
ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2022, 1 (94) 
 

17 

УДК 539.538: 539.621 DOI: 10.18372/0370-2197.1(94).16467  

М. В.ЧЕРНЕЦЬ, А. О. КОРНІЄНКО  

Національний авіаційний університет, Київ 

ТРИБОЛОГІЧНА ПОВЕДІНКА ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ 

ГІБРИДНИХ МЕТАЛОПОЛІМЕРНИХ ВУЗЛІВ СУХОГО ТЕРТЯ 

КОВЗАННЯ. ЧАСТ. 1. ПОЛІАМІДИ 

За методикою модельних трибоекспериментальних досліджень матеріалів при 

терті ковзання за схемою торцевого тертя визначено зносостійкість поліамі-

дів РА6, РА66 та композитів  на основі поліаміду РА6: РА6+30GF, РА6+30CF, 

РА6+MoS2, РА6+Оil. Їх широко використовують у металополімерних (МП) зуб-

частих передачах та підшипниках ковзання, що працюють в умовах сухого те-

ртя ковзання. Встановлено їх індикатори зносостійкості, на основі яких визна-

чено характеристики їх зносостійкості, як використовуються у розрахункових 

методах дослідження вказаних гібридних трибомеханічних систем За результа-

тами досліджень побудовано їх діаграми зносостійкості цих полімерних мате-

ріалів, як їх графічні індикатори зносостійкості у прийнятому діапазоні пито-

мих сил тертя.  Встановлено кількісні закономірності трибологічної поведінки 

вказаних поліамідів у трибопарі зі сталлю 45. Наведено результати впливу на-

вантаження на зміну коефіцієнтів тертя ковзання.  

Ключові слова: методика визначення експериментальних індикаторів зносостійко-

сті, сухе тертя ковзання, , металополімерна пара тертя,  поліаміди РА6, РА66 та 

композити РА6+30GF,  РА6+30CF, РА6+MoS2, РА6+Оil; індикатори та харак-

теристики їх зносостійкості,  коефіцієнт тертя ковзання 

Вступ. У металополімерних (МП) зубчастих передачах та підшипниках ков-

зання, що працюють в умовах сухого тертя ковзання, достатньо широко викорис-

товують поліаміди, зокрема РА6, РА66 та композити на їх основі.  До поширених 

відносяться наповнені короткими скляними (РА6+30GF) чи вуглецевими 

(РА6+30CF) волокнами,  дисульфідом молібдену (РА6+MoS2), литий з мастилом  

(РА6+Оil).  

З метою оцінки зносостійкості матеріалів широко використовують схему то-

рцевого тертя за умовами, поданими у стандарті ISO 7148-2 [1]. Вона забезпечує 

постійні умови навантаження та швидкості ковзання, а теж і постійні умови тертя 

і зношування протягом усього експерименту. Тому результати таких досліджень 

найбільш об’єктивно відображають абсолютні та відносні характеристики (пока-

зники, індикатори) зносостійкості матеріалів досліджуваних трибопар при 

прийнятих умовах, що дозволяє проводити їх порівняльну оцінку.  
Згідно стандарту ISO 7148-2 тестування зношування матеріалів у трибоекс-

периментальних дослідженнях проводять при визначеній конкретній величині ко-

нтактного тиску у трибопарі. Проте у розрахункових методах зношування трибо-

механічних систем ковзання  відносні характеристики зносостійкості матеріалів 

– інтенсивність та швидкість зношування, визначені при одному рекомендова-

ному стандартному навантаженні, не можуть бути обгрунтовано використані при 

іншої величини навантаження. Це різко обмежує їх практичне застосування. 

У літературі наявні деякі кількісні результати експериментальних досліджень 

за схемою pin-on-disk при сухому терті, що стосуються трибологічної поведінки 

поліамідів для МП трибопар [2 – 6]. Зокрема у [2] було досліджено зношування 

трибопари поліамід РА6 - сталь AISI 02.  Найбільш широкомасштабні з них 
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проведено у роботі [3], де наведено результати дослідження  двадцять одного ін-

женерного комерційного полімеру, як ненаповнених, так і композиційних. Три-

бологічну поведінку поліаміду PA6 по сталі за різних умов випробувань, в т.ч. і 

при сухому терті, вивчено у [4 – 6]. 
Щоб уникнути вище вказаного обмеження для цього слід  проводити трибо-

експериментальні дослідження трибопар в певному діапазоні зміни навантажень 

і за їх результатами встановити характеристики (індикатори) зносостійкості, не-

обхідні для використання у трибокінетичних моделях кінетики зношування три-

босистем. Саме така необхідність виникає у розрахункових методах підшипників 

ковзання і різного виду зубчастих передач з металевих матеріалів [7 – 14] та вка-

заних металополімерних вузлів тертя [15; 16]. 

Нижче подано результати досліджень за методикою модельних трибоекспе-

риментів [7; 14] по встановленню показників (індикаторів) зносостійкості поліа-

мідів РА6, РА66 та композитів РА6+30GF, РА6+30CF, РА6+MoS2, РА6+Оil у парі 

зі сталлю 45. 

Трибоекспериментальні дослідження зносостійкості. Для дослідження 

зносостійкості вказаних полімерних композитів використано схему торцевого те-

ртя з двома композитами стержнями 4 і стальний диском 5, при якій забезпечу-

ються незмінні умови тертя і зношування  протягом експерименту. Практична ре-

алізація трибоекспериментів була виконана на трибометрі, схема якого подана на 

рис. 1.   

 
Рис. 1. Схема експериментальної установки pin-on-disk: 1 – корпус; 2 – рухома вісь зі 

зразкотримачами; 3 – зразкотримач; 4 – полімерні пальцеві зразки; 5 – стальний диско-

вий контрзразок; 6 – бокс; 7 – знімна кришка; 8 – нагнітач повітря; 9 – повітревідвід;  

10 – водяний теплообмінник; 11 – термодатчики; 12 – пірометр; 13 – комп’ютер,  

14 – тензобалка для замірювання моменту тертя 

Для проведення модельних трибоекспериментальних досліджень при сухому 

терті вказаних  поліамідів вибрано наступну програму: контактний тиск 𝑝𝑖= 2, 4, 

6, 8 МПа, швидкість ковзання v = 0,4 м/c, тривалість експерименту t = 5…10 год, 

діаметр пальцевого зразка d = 3 мм.  

Стандарт ISO 7148-2 передбачає для цього виду полімерних матеріалів такі 

умови: тиск на контакті р = 3 МПа, швидкість v = 0,4 м/c, температура полімер-

ного зразка поблизу стику з металевим контрдиском Т = 23±1°С при відносній 

вологості повітря 50±5% у ізольованому боксі установки.  

Експериментальні індикатори зносостійкості 𝛷𝑖  полімерних матеріалів  вста-

новлено таким чином:  

   𝛷𝑖 = 𝐿𝑖/ℎ𝑖,     (1) 
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де 𝐿 = 𝑣𝑡 – шлях тертя, ℎ𝑖 – лінійне зношування дослідних полімерних зразків,  

і = 1, 2, 3, … ступені номінального контактного тиску 𝑝𝑖. 

У модельних трибоекспериментальних дослідженнях параметром навантажено-

сті трибоконтакту прийнято похідну контактного тиску, якою кулонівська питома 

сила тертя 𝜏 = 𝑓𝑝, де f – коефіцієнт тертя ковзання, встановлений експеримента-

льно. 

Отримані дані про індикатори зносостійкості 𝛷𝑖 та значення питомої сили те-

ртя 𝜏і = 𝑓і𝑝і використано для побудови графіків у координатах 𝛷 ∼ 𝜏. В наступ-

ному з метою використання цих досліджень у розрахунковому методі [15; 16] МП 

підшипників ковзання та зубчастих передач було визначено характеристики зно-

состійкості матеріалів трибокінетичної моделі дослідження зношування матеріа-

лів при терті ковзання [7; 8; 11; 13; 17]. Відповідно було апроксимовано певного 

виду функцією низку дискретних дослідних індикаторів зносостійкості 𝛷𝑖та ви-

значено нижчевказані характеристики зносостійкості матеріалів досліджених 

трибопар. 

Апроксимаційна функція для МП підшипників ковзання має вид [7; 8; 12]:   
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де 𝛷𝑘(𝜏) – характеристична функція зносостійкості – базовий інтегральний пара-

метр математичної моделі зношування, 𝐵𝑘 , 𝑚𝑘 , 𝜏𝑘0– характеристики зносостійко-

сті матеріалів досліджуваної трибопари за даних умов, k = 1; 2 – нумерація елеме-

нтів трибопари.  

Апроксимаційна функція для МП зубчастих передач, має дещо інший вид [13; 

15]  
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де 𝐶𝑘 , 𝑚𝑘– характеристики зносостійкості матеріалів досліджуваної трибопари, 

𝜏𝑆= 0,5𝜎В – границя міцності матеріалів при зрізі. 

Аналіз результатів. Результати проведених досліджень за поданою вище ме-

тодикою щодо встановлення характеристик 𝐵, 𝑚, 𝜏0 зносостійкості поліамідів для 

МП підшипників ковзання при заданих умовах тертя подано у табл. 1.   

Дані про матеріали МП підшипників ковзання: вал 2 – сталь 45 нормалізо-

вана, Е2 = 210000 МПа, ν2 = 0,3; втулка 1 – поліаміди. 

                                                                                   Таблиця 1  
Характеристики  

полімерів 

Поліаміди 

РА6 РА66 РА6+ 30GF PA6+МоS2 PA6+30CF PA6+Оil 

В1 ∙1010 2,26 3,37 4,12 5,58 6,53 7,03 

m1 1,09 1,09 1,09 1,1 1,1 1,1 

τ10, МПа 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Модуль Юнга Е1, МПа 2000 2300 2700 1660 3300 1960 

Коефіцієнт Пуасона ν1 0,4 0,4 0,41 0,4 0,41 0,4 

Границя міцності на 

стиск 𝜎В, MПa 

80 80 100 78 80 78 

Примітка: РА6+30GF – тут наповнювача (коротке скловолокно) є 30 об’ємних відсотків 

Результати трибоекспериментальних досліджень подано на рис. 2 – 5. Зок-

рема на рис. 2 представлено діаграми зносостійкості вищевказаних поліамідів. 
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Рис. 2. Діаграми зносостійкості поліамідів  

Маркерами зображено дослідні індикатори зносостійкості Фі поліамідів при 

кожній ступені 𝜏і = 𝑓𝑝і. Вони при однакових тисках на контакті розташовані по 

осі τ по-різному. У результаті їх апроксимації функцією (2) визначено характери-

стики зносостійкості 𝐵, 𝑚, 𝜏0 (табл. 1) досліджених поліамідів, за якими побудо-

вано їх діаграми зносостійкості (графіки). Залежність зносостійкості від питомої 

сили тертя є нелінійною. Якісний характер зміни зносостійкості різних поліамідів 

є практично однаковим. 
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На рис. 3 наведено об’єднані діаграми зносостійкості досліджених поліамідів 

і їх композитів.  

Рис. 3. Діаграми зносостійкості поліамідів для МП підшипників ковзання 

Подані діаграми зносостійкості матеріалів, як їх графічні індикатори, дозво-

ляють порівняти зносостійкість кількох досліджених поліамідів при різних рівнях 

питомих сил тертя. Найнижчою зносостійкість буде у ненаповненого поліаміду 

РА6, а найвищою – у PA6+Оil.  

Результати проведених досліджень за поданою вище методикою щодо вста-

новлення характеристик 𝐶, 𝑚 зносостійкості поліамідів для МП зубчастих пере-

дач при заданих умовах тертя подано у табл. 2.   

Дані про матеріали МП зубчастих передач: шестерня 1 – сталь 45 нормалізо-

вана, Е1 = 210000 МПа, ν1 = 0,3; зубчасте колесо 2 – поліаміди. 

                                                                                                                    Таблиця 2 
Характеристики 

зносостійкості 

Поліаміди 

РА6 РА66 РА6+30GF PA6+МоS2 PA6+30CF PA6+ Оil 

С2∙ 106 1,34 1,98 1,88 3,08 3,67 4,20 

m2 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 

𝜏𝑆2, МПа 40 40 50 38 40 38 

Рис. 4 представляє діаграми зносостійкості поданих  поліамідів при 5-и рівнях 

контактних тисків 𝑝𝑖= 2, 4, 6, 8, 12 МПа та більшому діапазоні питомих сил тертя 

(до 6 МПа), характерному для МП зубчастих передач. 
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Рис. 4. Діаграми зносостійкості поліамідів для МП зубчастих передач   

Встановлено також експериментально залежність коефіцієнта тертя ковзання 

f від контактного тиску ip  у трибопарах сухого тертя (рис. 5).  

 
Рис. 5. Залежність середнього коефіцієнта тертя ковзання від тиску  

у трибопарах поліаміди – сталь  

Збільшення контактного тиску у експериментальних трибопарах призво-

дить до значного зниження коефіцієнта сухого тертя -  у 2,05…2,7 рази у залеж-

ності від виду трибопар. Найвищим був коефіцієнт тертя у парі РА6+30GF - сталь, 

дещо нижчим – у парі РА6+30СF – сталь, а найнижчим - у парі  РА6+МоS2 – сталь. 

Наповнення поліаміду РА6 скло- чи вуглеволокном призводить до достатньо 
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суттєвого збільшення коефіцієнта тертя. Натомість введення МоS2 у РА6 його 

знижує. У випадку литого з мастилом композиту РА6+Оil коефіцієнт тертя є бли-

зьким як у РА6, РА66 – сталь.  

Висновки. 

У результаті проведених досліджень поліамідів для МП підшипників ков-

зання та зубчастих передач встановлено, що:  

1. Різного виду наповнювачі поліаміду РА6 (GF, CF, MoS2, Оil) значно 

впливають на зносостійкість його композитів, підвищуючи її. Встановлено кіль-

кісні і якісні закономірності впливу наповнювачів на зносостійкість композитів 

порівняно з базовими поліамідами. Найнижчу зносостійкість має ненаповнений 

поліамід РА6, а найвищу – його композит PA6+Оil. 

2. Коефіцієнт сухого тертя ковзання нелінійно залежить від контактного ти-

ску у експериментальних трибопарах. Відповідно представлено якісні і кількісні 

закономірності цих залежностей для кожного з досліджених полімерів. Найниж-

чим був коефіцієнт тертя у парі  РА6+МоS2 – сталь 45, а найвищим - у парі 

РА6+30GF – сталь 45. 

3. Побудовано діаграми зносостійкості поламідів, які відображають якісні і 

кількісні взаємозалежності зносостійкості від питомої сили тертя. Вони забезпе-

чують порівняння зносостійкостей досліджених матеріалів у значному діапазоні 

питомих сил тертя.  
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M. V. CHERNETS, A. O. KORNIENKO  

TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF POLYMERIC MATERIALS FOR HYBRID 

METALLOPOLYMER UNITS OF DRY SLIDING FRICTION.  

PART. 1. POLYAMIDES 

The wear resistance of polyamides PA6, PA66 and PA6 based composites: PA6 + 30GF, 

PA6 + 30CF, PA6 + MoS2, PA6 + Oil was determined according to the method of model tribo-

experimental studies of materials during sliding friction. They are widely used in metal-polymer 

gears and plain bearings operating in conditions of dry sliding friction. Their wear resistance 

indicators are established, on the basis of which the characteristics of their wear resistance are 

determined, as used in the calculation methods of these hybrid tribomechanical systems. Quan-

titative regularities of tribological behavior of the specified polyamides in tribocouples with steel 

45 are established. The results of influence of loading on change of coefficients of sliding friction 

are given. 

Key words: method of determination of experimental indicators of wear resistance, dry 

sliding friction, metal-polymer friction pair, polyamides PA6, PA66 and composites PA6 + 

30GF, PA6 + 30CF, PA6 + MoS2, PA6 + Oil; indicators and characteristics of their wear re-

sistance, sliding friction coefficient 
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