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ТРИБОЛОГІЧНА ПОВЕДІНКА ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ  

ГІБРИДНИХ МЕТАЛОПОЛІМЕРНИХ ВУЗЛІВ СУХОГО ТЕРТЯ КОВЗАННЯ. 

ЧАСТ. 4. ПОЛІТЕТРАФТОРЕТИЛЕНИ (ФТОРОПЛАСТИ) 

У відповідності до методики модельних трибоекспериментальних досліджень 

матеріалів при терті ковзання за схемою торцевого тертя визначено зносо-

стійкість композитів на основі політетрафторетилену PTFE-4: 

PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF, PTFE+15GF, 

PTFE+10C+10CF. Вони широко використовуються у металополімерних (МП) 

підшипниках ковзання, що працюють в умовах сухого тертя ковзання. Встано-

влено їх індикатори зносостійкості, на основі яких визначено характеристики 

їх зносостійкості, як використовуються у розрахункових методах дослідження 

вказаних гібридних трибомеханічних систем За результатами досліджень по-

будовано діаграми зносостійкості цих полімерних матеріалів, як їх графічні ін-

дикатори зносостійкості у прийнятому діапазоні питомих сил тертя.  Вста-

новлено кількісні закономірності трибологічної поведінки вказаних композитів  

політетрафторетилену у трибопарі зі сталлю 45. Наведено результати впливу 

навантаження на зміну коефіцієнтів тертя ковзання.  

Ключові слова: методика визначення експериментальних індикаторів зносостійко-

сті, сухе тертя ковзання, металополімерна пара тертя,  композити PTFE: 

PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF, PTFE+15GF, 

PTFE+10C+10CF; індикатори та характеристики їх зносостійкості,  коефіцієнт 

тертя ковзання 

Вступ. У металополімерних (МП) підшипниках ковзання обертового чи пос-

тупального руху, ущільнювачі (манжети, поршневі кільця тощо), диски зчеплення 

точних механізмів  широке використання знаходять полімерні композиційні ма-

теріали на основі політетрафторетилену (фторопласту, тефлону) PTFE. Вузли те-

ртя вказаного виду надійно працюють при достатньо високих контактних тисках, 

у фізико- та хімічно активних середовищах, у глибокоосушених та надмірно во-

логих середовищах, вакуумі,  при сухому без мащення, тощо.  

Ненаповнений політетрафторетилен однак не має добрих механічних власти-

востей. Тому широко використовується його модифікація міцними і жорсткими 

частинками / волокнами різного виду і структури (дисульфід молібдену (MoS2), 

графіт (С), скловолокно (GF), вуглеволокно (GF), карбід титану (ТіС), бронзовий 

порошок та ін.) з різним об’ємним вмістом.  

Наповнення виявляє позитивний вплив на підвищення його властивостей, як 

фізико – механічних, так і  триботехнічних властивостей. Дрібнодисперстий PTFE 

також широко використовується як тверде мастило у різних видах полімерних 

композитах для зменшення коефіцієнта тертя та підвищення зносостійкості. Та-

кий наповнювач, покриваючи металеву поверхню тертя,  забезпечує певний час 

безаварійну роботу вузла тертя ковзання у випадку відсутності мащення. Власти-

вості ненаповненого політетрафторетилену є такими:низький коефіцієнт тертя; 

дуже висока хімічна стійкість, порівняльна зі стійкістю благородних металів; ви-

сока термостійкість – до 300 ºС і вище (робоча температура до 250 °С); 
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холоднотекучість; схильність до залишкової деформації та рекристалізації; недо-

статня механічна міцність при підвищеній температурі; високий коефіцієнт ліній-

ного температурного розширення. 

З практичної точки зору вкрай важливим є дослідження трибологічної пове-

дінки композитів PTFE та встановлення індикаторів його зносостійкості при су-

хому терті і коефіцієнта тертя. Було проведено дослідження наступних компози-

тів PTFE: PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF, PTFE+15GF, 

PTFE+10C+10CF. Для оцінки зносостійкості зазначених композитів використано 

схему торцевого тертя пальцевих полімерних зразків з контрдиском зі сталі 45 за 

умовами, поданими у стандарті ISO 7148-2 [1]. Тут  забезпечуються постійні 

умови навантаження та швидкості ковзання, а отже тертя і зношування  протягом 

усього експерименту.  

У літературі наявні результати досліджень трибологічної поведінки PTFE та 

різних його композитів [2 – 9 та ін.]. Зокрема робота [2]  присвячена  дослідженню 

впливу шорсткості поверхні сталі 40CrMnNiMo8 на тертя і зношування полімерів 

PTFE, POM-H, PA6+GF, PA6+CF.l масштабних разків. Дослідження тертя та  зно-

шування різних полімерів (PTFE, поліамід  PA6, поліацеталь POM  та інші)  при 

сухому терті по нержавіючій  сталі були   вивчені  у   [3].  У  роботі  [4]   вивчали 

вплив швидкості ковзання та навантаження на тертя та зношування базового  по-

літетрафторетилену PTFE, армованого скловолокном (GF) або Bronze і вуглецем 

(C). Експерименти проводилися при сухому терті  умовах навколишнього середо-

вища за схемою штифт – диск з нержавіючої сталі AISI 440C. Відповідно і у [5] 

досліджено подібним чином як вище тертя та зношування композиту PTFE 

+25Bronze. Тертя та зношування поліаміду РА66, поліфеніленсульфіду PPS та по-

літетрафторетилену ПТФЕ у однойменних трибопарах в умовах сухого тертя та 

при змащуванні  досліджували за допомогою трибометра pin-on-disk [6]. У дослі-

дженні  [7] проведено оцінку трибологічнної  поведінки підшипників на основі 

поліетилену PE, поліаміду PA, поліацеталю POM,  політетрафторетилену PTFE та 

бакеліту.  Результати досліджень по розробці нових композиційних матеріалів на 

основі політетрафторетилену  з метою підвищення його фізико - механічних та 

трибологічних характеристик проводились у  [8 – 10]. 

Проте результати цих публікацій  в силу різних обставин практично не вда-

ється використати для встановлення характеристик зносостійкості полімерів, не-

обхідних у моделі дослідження кінетики зношування МП підшипників ковзання 

[11 - 13]. Тому з цією метою було проведено трибоекспериментальні дослідження 

вищевказаних МП трибопар в певному діапазоні зміни навантажень. За результа-

тами таких досліджень вирішено задачу визначення для досліджених полімерних 

матеріалів характеристик зносостійкості, які використовуються у методі розраху-

нку підшипників ковзання як з металевих матеріалів [11 - 18], так  металополіме-

рних підшипників [15 - 18]. 

У статті подано результати досліджень за методикою модельних трибоекспе-

риментів [12, 13, 19] для встановлення показників (індикаторів) та характеристик 

зносостійкості наповнених  композитів PTFE: односкладникових – PTFE+15CF, 

PTFE+15GF; двоскладникових – PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10C+10CF,  

PTFE+10CF+15TiC у парі зі сталлю 45. 

Трибоекспериментальні дослідження зносостійкості, аналіз результатів.  

Для проведення модельних трибоекспериментальних досліджень при сухому 
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терті політетрафторетиленів вибрано таку програму: контактний тиск 
ip = 2, 4, 6, 8 

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

метр пальцевого зразка  d = 3 мм.  При цьому проводиться визначення експериме-

нтальних індикаторів зносостійкості 
i  полімерних матеріалів  таким чином: 

   /i i iL h = ,     (1) 

де L vt=  - шлях тертя, ih - лінійне зношування дослідних полімерних зразків,  і = 

1, 2, 3, … ступені номінального контактного тиску ip . 

Результати проведених досліджень по встановленню індикаторів зносостій-

кості i , а з їх використанням  характеристик 
0, ,B m   зносостійкості композитів 

політетрафторетилену для МП підшипників ковзання при вказаних вище умовах 

тертя  подано у табл. 1.    

Таблиця 1  
Характерис-

тики 

 зносостійкості 

Композити політетрафторетилену 

PTFE +15С+ 

5MoS2 

PTFE +10C 

+10CF 

PTFE 

+15CF 

PTFE 

+15GF 

PTFE +10CF 

+15TiC 

В2∙ 1010 8,2 8,2 108 80,8 100 

m2  1,1 1,1 2,6 2,6 2,6 

τ02, МПа 0,05     0,05 0,05 0,05 0,05 

Примітки: Цифри вказують процентний об’ємний вміст наповнювача у композиті, MoS2 

–  дисульфід молібдену, С – кокс, СF – вуглеволокно,  GF – скловолокно, TiC – карбід 

титану 

Дані про матеріали МП підшипників ковзання: вал 2 - сталь 45 нормалізована, 

Е2 = 210000 МПа, ν2 = 0,3;  втулка 1 – композити політетрафторетилену. 

Результати трибоекспериментальних досліджень подано на рис. 1  – 3. Зок-

рема на рис. 1 представлено діаграми зносостійкості вищевказаних політетрафто-

ретиленів.  

На рисунках подано різними маркерами дослідні індикатори зносостійкості 

Фі політетрафторетиленів при кожній ступені τі іfp= . Вони при однакових кон-

тактних тисках розташовані по осі τ по-різному. У результаті їх апроксимації фу-

нкцією, поданою у [12, 13, 19], визначено  характеристики зносостійкості 

0, ,B m   (табл. 1). 

На рис. 2 наведено об’єднані діаграми зносостійкості досліджених компози-

тів політетрафторетилену.  

Якісна зміна зносостійкості композитів на основі PTFE при зміні питомих сил 

тертя є суттєво відмінною. У випадку, коли одним із наповнювачів є кокс 

(PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10C+10CF) діаграми (суцільна лінія) мають принци-

пово відмінний вид, ніж діаграми трьох інших композитів (PTFE+15GF, 

PTFE+10C+15TiC, PTFE+15CF), де одним із наповнювачів є скло- чи вуглеволо-

кна. Відповідно композити PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10C+10CF мають суттєво 

нижчу зносостійкість при τ = 0.4…0.8 МПа, наближену при τ = 1…1.4  МПа  та 

вищу від композитів PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF, PTFE+15GF при подаль-

шому її зростанні Якісні закономірності зміни зносостійкості композитів 

PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF, PTFE+15GF є практично однаковими. Кількісна 

різниця у зносостійкості при τ = 2 МПа PTFE+15CF відносно PTFE+15GF складає 

1.3 рази, а PTFE+10CF+15TiC – 1.4 рази. Натомість при цій величині τ  зносостій-

кість композитів PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10C+10CF перевищує зносостійкість 

композитів  PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF, PTFE+15GF  у 4.6 рази. 
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Рис. 1. Діаграми зносостійкості політетрафторетиленів 
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Рис. 2. Діаграми зносостійкості композитів політетрафторетилену 

У експериментальних дослідженнях політетрафторетиленів становлено зміну 

коефіцієнта тертя ковзання  f  від контактного тиску ip  у трибопарах (рис. 3).  

 
Рис. 3. Залежність середнього коефіцієнта тертя ковзання від тиску у трибопарах 

політетрафторетилени – сталь  

Спостерігається значне зниження середнього коефіцієнта тертя ковзання  f  

при зростанні контактних тисків у трибопарі. Якісна зміна та кількісна зміна f є 

дещо відмінною у різних трибопарах.  Вищі коефіцієнти тертя в області тисків р 

= 4, 6, 8 МПа виникають у парі з PTFE+10C+10CF, а відносно нижчі у парах з 

PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF. 

Висновки 

У результаті проведених досліджень поліацеталів для МП підшипників ков-

зання та зубчастих передач встановлено, що:  
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1. Різного виду наповнювачі політетрафторетилену PTFE (MoS2 , С, СF,  GF, 

TiC) з різним процентним вмістом та кількістю компонентів впливають на зносо-

стійкість його композитів, підвищуючи її. Встановлено кількісні і якісні законо-

мірності впливу наповнювачів на зносостійкість композитів. На якісна зміну зно-

состійкості композитів на основі PTFE суттєво впливають питомі сили тертя. За 

цією ознакою вони поділяються на дві групи – з більшим зниженням зносостій-

кості зі збільшенням питомих сил тертя (PTFE+15GF, PTFE+10C+15TiC, 

PTFE+15CF) та з меншим зниженням (PTFE+15C+5MoS2, PTFE+10C+10CF).  

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 парах PTFE+10CF+15TiC, PTFE+15CF – сталь 45, а 

вищим - у парі PTFE+10C+10CF – сталь 45. 

3. Побудовано діаграми зносостійкості композитів політетрафторетилену, які 

відображають якісні і кількісні взаємозалежності їх зносостійкості від питомої 

сили тертя. Вони забезпечують порівняння зносостійкості досліджених матеріа-

лів у значному діапазоні питомих сил тертя.  
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M. V. CHERNETS, A. O. KORNIENKO, P. V. RUDENKO 

TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF POLYMERIC MATERIALS FOR HYBRID MET-

ALLOPOLYMER UNITS OF DRY SLIDING FRICTION. PART. 4. POLYTHETRA-

FLUOROTHYLENE (FLUOROPLASTS) 

In accordance with the method of model triboexperimental studies of materials during slid-

ing friction according to the scheme of end friction, the wear resistance of composites based on 

polytetrafluoroethylene PTFE-4: PTFE + 15C + 5MoS2, PTFE + 10CF + 15TiC, PTFE + 15CF, 

PTFE + 15CF was investigated. They are widely used in metal-polymer (MP) plain bearings 

operating in conditions of dry sliding friction. Their wear resistance indicators are established, 

based on which their wear resistance characteristics are determined, as used in computational 

research methods of these hybrid tribomechanical systems. Quantitative regularities of tribolog-

ical behavior of the specified composites of polytetrafluoroethylene in tribocouples with steel 45 

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

resulted. 

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

sliding friction, metal-polymer friction pair, PTFE composites: PTFE + 15C + 5MoS2, PTFE + 

10CF + 15TiC, PTFE + 15CF, PTFE + 15GF, PTFE + 10C + 10C; indicators and characteristics 

of wear resistance, sliding friction coefficient 
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