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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПОЗИТНЫХ 
АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОЛИМЕРОВ 

Приведены сведения о современных антифрикционных полимерных композит-
ных материалах, которые применяются для изготовления и ремонта пар тре-
ния скольжения. Дается описание и схема разработанной лабораторной уста-
новки  – трибометра и изложена методика исследований.  
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Вступление. Снижение срока работы механизмов и их дальнейший ремонт 
являются проблемами для машиностроительных предприятий. Затраты на ре-
монт оборудования за год составляет до 25% стоимости оборудования, а в особо 
тяжелых условиях затраты доходят до 50% стоимости оборудования [1, 2]. 
Большинство деталей машин выходит из строя вследствие изнашивания поверх-
ностей трения. 

Последние 20 лет исследуются и применяются новые материалы для созда-
ния поверхностей трения и разрабатываются методы ремонта пар трения сколь-
жения. Одним из путей повышения надежности и долговечности узлов трения 
является применение новых антифрикционных материалов. Среди таких мате-
риалов наиболее эффективными и перспективными являются полимеры и ком-
позиции на их основе [3 – 6]. 

Применение таких материалов позволяет существенно повысить срок службы 
машин, безотказность в эксплуатации, уменьшить массу и габаритные размеры, 
сэкономить дорогостоящие легированные стали и цветные металлы, во многих слу-
чаях снизить трудоемкость изготовления узлов и упростить конструкцию. 

Общие сведения о композитных материалах. Композитными принято назы-
вать материалы, не встречающиеся в природе, т. е. искусственно созданные, со-
стоящие из двух и более компонентов, различающихся по химическому составу 
и разделенных выраженной границей, имеющие свойства, отличные от свойств 
компонентов и определяемые каждым из компонентов, неоднородные в микро-
масштабе и однородные в макромасштабе. 

Компонент, непрерывный во всем объеме композитного материала, называ-
ют матрицей, а прерывистый в объеме композиции – наполнителем или арми-
рующим элементом. Композитные материалы, матрица которых является поли-
мером или связующим на его основе, называют полимерными композитными 
материалами (ПКМ). 

Свойства ПКМ определяются свойствами входящих в их состав компонен-
тов, их соотношением, характером взаимодействия на границе раздела матрица - 
наполнитель и технологией изготовления. Типичные компоненты ПКМ: поли-
мерная матрица на основе термопластичных или термореактивных полимеров; 
жесткий прочный наполнитель (органической и неорганической природы) в ви-
де частиц размером 0,2...1,2 мм, волокон, лент и т. д.; антифрикционные напол-
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нители-добавки типа твердосмазочных или полимерных материалов в высоко-
дисперсном состоянии. 

В зависимости от метода изготовления деталей из ПКМ (литье, прессование, 
экструзия, намотка) содержание наполнителей составляет от 20...30% до 
80...90%, антифрикционных добавок – 1...15%. 

Наполнители делят по природе на органические и неорганические, по струк-
туре на порошкообразные и волокнистые. 

Порошкообразные наполнители обычно имеют частицы размером 
1…15 мкм, реже до 100… 500 мкм.  

Одним из примеров применения композитного полимерного материала яв-
ляется ремонт изношенных поверхностей направляющих металлорежущих стан-
ков с применением композитного полимерного материала «Моглайс» немецкой 
фирмы «Diamant» [4; 5; 6]. Использование материала «Моглайс» для ремонта изно-
шенных поверхностей станков в промышленности Украины ограничивается его 
высокой стоимостью. Для замены материала «Моглайс» проводятся исследования 
антифрикционных полимерных материалов, которые имеют более низкую стои-
мость. Такими материалами являются композитный полимерный материал ДК6 и 
ДК7. Материалы ДК 6 и ДК 7 созданы на основе полимерной матрицы с различны-
ми наполнителями, содержащими дисульфид молибдена, графит и др. 

Постановка задачи и методика проведения экспериментов. Задача дан-
ной работы состоит в разработке экспериментальной лабораторной установки и 
методики определения антифрикционных показателей композитных полимер-
ных материалов – коэффициентов трения и износа.  

Исходя из анализа известных схем трения, можно сформулировать основ-
ные требования, предъявляемые к узлу трения трибометра: 

1. Обеспечение постоянства номинальной площади контакта трущихся по-
верхностей образца и контробразца в процессе их изнашивания. С этой целью 
исключается точечный или линейный контакт. 

2. Возможность технологического обеспечения и варьирования параметров 
качества исследуемых поверхностей трения. 

3. Возможность использования при изготовлении образцов и испытаниях 
минимального количества дорогостоящих полимерных материалов. 

Для исследования триботехнических свойств полимеров была выбрана схе-
ма трения – трение торца пальчикового образца с торцом контробразца в виде 
диска. Такая схема трения обеспечивает минимальный расход исследуемого по-
лимерного материала, достаточное давление между образцом и контробразцом и 
возможность варьировать исследуемым материалом и материалом контробразца. 

Для исследования триботехнических свойств полимеров был спроектирован 
и изготовлен трибометр (рис. 1) [7]. 

На рис. 1 обозначены: 1 – ось; 2 – пружина; 3 – упорный подшипник; 4 – 
корпус каретки трибометра; 5 – подшипники; 6 – втулка для образца; 7 – регу-
лировочный винт; 8 – образец; 9 – контробразец в виде диска; 10 – ведущий 
центр; 11 – три винта для выверки контробразца по торцевому биению; 12 – ве-
дущий фланец; 13 – ведущий поводок; 14 – гайка; 15 – коромысло каретки; 16 – 
тросик, связывающий каретку с индуктивным датчиком, который регистрирует 
качания корпуса 4. 
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Рис.1. Схема каретки трибометра  

Коэффициент трения подсчитывается через момент трения, который заме-
ряется индуктивным датчиком. Якорь индуктивного датчика соединен с тариро-
ванными пружинами, которые создают момент на плече L, противодействую-
щий моменту трения на плече R (рис.1). 

Образцы представляют собой цилиндрические стержни из исследуемого по-
лимера диаметром 3 мм и длиной 10…15 мм. 

Контробразцом служит диск, частота вращения которого может плавно ре-
гулироваться от 10 до 2500 об/мин. Частота вращения контролируется с помо-
щью цифрового тахометра. 

Замер износа образцов производится по изменению их длины с помощью 
рычажной скобы и специального приспособления. Приспособление обеспечива-
ет параллельность оси образца и оси измерительного стержня скобы.  

Трибометр состоит из оси 1, установленной в центрах, на которой пружи-
на 2 через упорный подшипник 3 поджимает корпус 4. Корпус 4 качается на 
подшипниках 5, которые свободно могут скользить по оси 1, имея минимальный 
зазор Z1 между внутренними кольцами и осью 1. В корпусе 4 выполнены ради-
ально расположенные под углом 120º пазы, в которые установлены три втулки 6. 
Радиальные пазы необходимы для регулировки положения втулок 6. Во втулках 
6 винты 7 поджимают исследуемые стрежневые образцы 8, которые упираются в 
контробразец 9, выполненный в виде диска. 

Работа и настройка трибометра производится следующим образом. Кон-
тробразец 9 устанавливается на центр 10 с малым зазором Z2 и слегка поджима-
ется гайкой 14. Винтами 11 производится выверка по торцевому биению кон-
тробразца 9, после чего гайкой 14 контробразец зажимается окончательно. Это 
возможно сделать благодаря узкой посадочной поверхности отверстия кон-
тробразца 9 и расположению винтов 11 на большом диаметре. Кроме того, зазор 
Z2 и малый диаметр торца гайки 14 не препятствуют качанию контробразца 9 
при выверке. 

В начале настройки гайки 17 находятся в крайнем левом положении, не 
сжимая пружину 2. Во втулки 6 устанавливаются три исследуемых образца 8 до 
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упора в винты 7. Образцы 8 выдвигают во втулках 6 винтами 7, контролируя 
вылет образцов от торца корпуса 4 с точностью ±0,01 мм. Возможен вариант 
выверки, когда образцы 8 опираются на контробразец 9, а их равномерное каса-
ние с контробразцом 9 контролируется по торцевому биению корпуса 4. 

После выверки контробразца 9 и корпуса 4 пружиной 2 устанавливается за-
данное усилие N прижима трех образцов 8 к контробразцу 9. Для этого пружина 
2 сжимается гайками 17. Усилие N определяется по длине сжатой и предвари-
тельно протарированной пружины. 

Момент трения фиксируется индуктивным датчиком по углу качания коро-
мысла 15 каретки совместно с корпусом 4 (рис.1). Якорь датчика связан с тари-
рованными возвратными пружинами момента трения 2 (рис. 2), создающими 
противодействующий момент на корпус 4 (рис.1). 

Благодаря тому, что расстояние L от оси качания корпуса 4 до оси индук-
тивного датчика существенно больше, чем радиус R до осей образцов 8, точ-
ность измерения момента трения повышается. 

Конструкция трибометра позволяет создавать усилие на каждый образец до 
40 Н. При диаметре образцов 3 мм давление на одном образце равно 5,6 МПа. 

Перед началом проведения эксперимента выполняется тарировка нажимной 
пружины 2 (рис.1) и возвратных пружин момента трения 2 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема тарировки пружин момента трения: 1 – регулировочная скоба;  

2 – возвратные пружины момента трения; 3 – индуктивный датчик; 4 – тросик; 
5 – ролик; 6 – грузы; 7 – воздушные демпферы 

В зависимости от нагружения пружин момента трения 2 (рис. 2) грузами 6 фик-
сируются показания от индуктивного датчика 3 на регистрирующем приборе. 

Подготовка образцов из полимерного материала. 
Изготовление образцов из полимерного материала производится в специ-

альных формах путем заливки в них шприцом подготовленной смеси (рис. 3.). 

 
Рис. 3. Формы для изготовления образцов 

Застывание смеси происходит через сутки, затем образцы выбиваются из фор-
мы. Для обеспечения перпендикулярности торцов образцов относительно их оси 
изготовлено специальное приспособление. 
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Выводы. Для создания и восстановления пар трения скольжения целесооб-
разно применять полимерные материалы, использование которых существенно 
упрощает ремонт оборудования. Необходимы разработки новых композитных по-
лимерных материалов и их исследования. Конструкция разработанного трибометра 
позволяет обеспечивать постоянство номинальной площади контакта трущихся по-
верхностей в процессе их изнашивания. Дает возможность технологического обес-
печения и варьирования параметров качества исследуемых поверхностей трения и 
возможность использования при изготовлении образцов и испытаниях минималь-
ного количества дорогостоящих полимерных материалов. 
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А. О. ІЩЕНКО, О. В. РАДІОНЕНКО, М. В. КІНДРАЧУК, О. В. ТИСОВ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПОЗИТНИХ 
 АНТИФРИКЦІЙОНИХ ПОЛІМЕРІВ 

Наведено відомості про сучасні антифрикційні полімерні композиційні ма-
теріали, які застосовуються для виготовлення та ремонту пар тертя ковзання. 
Дано характеристику композиційних матеріалів матрицею яких є полімерна ре-
човина чи зв’язка на її основі. Наведено приклад застосування композиційного 
полімерного матеріалу «Моглайс» німецької фірми «Diamant». Завдання даної 
роботи полягає в розробці експериментальної лабораторної установки і методи-
ки визначення антифрикційних властивостей полімерних композиційних матері-
алів. Дається опис і схема розробленої лабораторної установки - трибометра. 
Для дослідження триботехнічних властивостей полімерів була обрана схема тер-
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тя – тертя торця пальчикового зразка з торцем контрзразка у вигляді диска. Був 
спроектований і виготовлений описаний трибометр. Коефіцієнт тертя підрахову-
ється через момент тертя, який заміряється індуктивним датчиком. Зразки явля-
ють собою циліндричні стрижні з досліджуваного полімеру діаметром 3 мм і 
довжиною 10...15 мм. У якості контрзразка використовується диск, який може 
виготовлятися з різних твердих матеріалів. Частота обертання контрзразка може 
плавно регулюватися від 10 до 2500 об/хв. Частота обертання контролюється за 
допомогою цифрового тахометра. Зношування зразків визначається по зміні їх 
довжини за допомогою важеля скоби з точністю до 2 мкм і спеціального при-
строю. Конструкція трибометра дозволяє створювати зусилля на кожен зразок 
до 40 Н. При діаметрі зразків 3 мм питомий тиск на одному зразку складе 5,6 
МПа. Перед початком проведення експерименту виконується тарування нажим-
ної пружини і пружин моменту тертя. Виготовлення зразків з полімерного мате-
ріалу проводиться в спеціальних формах шляхом заливання в них підготовленої 
суміші. 

Ключові слова: полімерні композиційні матеріали, коефіцієнт тертя, зно-
шування, трибометр. 
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A. A. ISHCHENKO, A. V. RADIONENKO, M. V. KINDRACHUK, О. V. TISOV 

EXPERIMENTAL STUDIES OF COMPOSITE ANTIFRICTION POLYMERS 

The paper gives information about modern antifriction polymer composite materials used 
for the manufacture and repair of sliding friction couples. Characteristics of composite materi-
als are given by the matrix which is a polymeric substance or polymer-based binder. An exam-
ple of application of composite polymeric material "Moglays" manufactured by German com-
pany "Diamant" was analyzed. The objective of this work is to develop an experimental labora-
tory installation and methods for determining antifriction properties of polymeric composite 
materials. The description and lay-out of developed laboratory installation - tribometer is giv-
en. To study the tribotechnical properties of polymers, following wear lay-out was used: fric-
tion of the end of pin specimen with face surface of counterpart in the form of a disk. The De-
scribed tribometer was engineered and manufactured. The friction coefficient is calculated by 
using moment of friction measured by inductive sensor. Specimens are cylindrical pins pro-
duced of investigated polymer with a diameter of 3 mm and a length of 10...15 mm. As a coun-
terpart the disk is used. It may be manufactured of any desired solid material. The counterpart 
rotation speed can be smoothly adjusted from 10 to 2500 rpm. It is controlled by a digital ta-
chometer. The wear of the specimens is determined by changing their length with the help of a 
clamp lever with an accuracy of up to 2 µm and a special device. The design of the tribometer 
allows to apply the pressure of 40N for each specimen. When diameter of samples is 3 mm, the 
specific pressure on one sample will be 5.6 MPa. Before starting the experiment, the main 
spring and friction torque springs should be calibrated. The production of specimens of poly-
meric material is carried out by pouring prepared mixture into molds. 

Key words: polymer composite materials, friction coefficient, wear, tribometer. 
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