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Аннотация. В связи с широким применением полимеров в качестве конструкционных материалов 

проблема повышения надежности и долговечности конструкции является актуальной. Эта проблема 

может быть решена использованием полимерных композитов, наполненных короткими углеродными 

волокнами. Наполнение полимеров твердыми волокнами обеспечивает стабильную работу узлов тре-

ния. Исследованы структурные особенности фрикционного износа углепластиков на основе фенилона, 

наполненного углеродным волокном. Показано, что трибологические свойства полимерных компози-

тов фенилон/углеродное волокно, а именно коэффициент трения и фрикционный износ, полностью 

определяются тремя факторами: фрикционными характеристиками матричного полимера (фенилона), 

его структурой и режимом испытаний. Отмечено, что структура аморфного состояния матричного по-

лимера представляет собой области локального порядка (кластеры), состоящие из нескольких коллине-

арных плотноупакованных сегментов разных макромолекул. Обнаружена взаимосвязь кластерной 

структуры аморфного состояния полимеров с температурой в зоне трения, увеличение которого приве-

дет к их частичному распаду, и, как следствие, повышению относительной доли рыхлоупакованной 

матрицы. Получены корреляционные зависимости между коэффициентом трения, линейным износом и 

относительной доли рыхлоупакованной матрицы. Результаты работы позволяют предложить методику 

прогнозирования параметров процессов трения и износа, а также выбора материала для использования 

в узлах трения сельскохозяйственных машин. Предложенная методика прогнозирования позволяет це-

ленаправленно изменять трибологические характеристики рассматриваемых полимерных композитов. 
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Abstract. Due to the widespread use of polymers as structural materials, the problem of increasing the 

reliability and durability of the structure is relevant. This problem can be solved by using polymer composites 

filled with short carbon fibers. Filling polymers with hard fibers ensures stable operation of friction units. 

Structural features of frictional wear of carbon fiber-based phenylene filled carbon fiber are investigated. It is 

shown that the tribological characteristics of phenylon/carbon fiber polymer composites, namely the 

coefficient of friction and friction wear, are completely determined by three factors: tribological characteristics 

of the matrix polymer (phenylon), its structure and test mode. It is noted that the structure of the amorphous 

state of the matrix polymer is a region of local order (clusters) consisting of several collinear densely packed 

segments of different macromolecules. The relationship of the cluster structure of the amorphous state of 

polymers with the temperature in the friction zone, an increase in which will lead to their partial decay, and as 

a consequence, an increase in the relative proportion of the loosely packed matrix, is found. Correlations 

between the coefficient of friction, linear wear and the relative fraction of the loosely packed matrix are 

obtained. The results obtained allow us to propose a methodology for predicting the parameters of friction and 

wear processes, as well as the choice of material for use in friction units of agricultural machines. The 

proposed forecasting technique makes it possible to change purposefully the tribological characteristics of the 

polymer composites under consideration. 
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Введение. В настоящее время одной из 

актуальных проблем сельскохозяйственного 
машиностроения является повышение на-
дежности и долговечности конструкций. 
Эффективный способ решения этой про-
блемы – использование полимерных мате-
риалов для замены традиционных конст-
рукционных и антифрикционных [1]. Пер-
спективными материалами для этих целей 

являются полимерные композиты, напол-
ненные короткими волокнами. Наполнение 
полимеров твердыми волокнами придает 
этим материалам ряд желательных свойств: 
повышает жесткость, сопротивляемость те-
кучести, прочность, огнестойкость, вязкость 
разрушению, трибологическую износостой-
кость, снижает коэффициент теплового 
расширения и трения [2].  
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Однако отсутствие качественной струк-

турной модели для полимерных композитов 

до недавнего времени являлось препятстви-

ем для аналитического описания трения и 

фрикционного износа этих материалов. 

Имеющиеся экспериментальные данные [3] 

однозначно указывают на важную роль по-

лимерной матрицы в указанных процессах. 

Эта роль заметно повышается при более жѐ-

стких режимах (удельной нагрузки P и ско-

рости скольжения υ) трения из-за повыше-

ния температуры в зоне контакта. Появление 

кластерной модели структуры аморфного 

состояния полимеров [4, 5] позволило выяс-

нить основные структурные аспекты процес-

сов трения и фрикционного износа. Авторы 

[6] рассмотрели этот вопрос на примере уг-

лепластиков на основе фенилона.  

Рассмотрим имеющиеся основания взаи-

мосвязи структуры полимерной матрицы 

композита и основных параметров трения и 

фрикционного износа. Во-первых, как пока-

зали результаты работы [2], при повышении 

температуры в зоне контакта Тк от 327 до 

452К, т. е. на 125К, наблюдается резкое уве-

личение интенсивности линейного износа I – 

примерно в 4,5 раза. Такое поведение харак-

терно для полимеров при приближении тем-

пературы испытаний к температуре стекло-

вания Тс, но не для углеродных волокон, чья 

термостойкость существенно выше. Во-

вторых, с увеличением жѐсткости условий 

испытания, в частности при повышении 

удельной нагрузки P наблюдается ориента-

ция волокон по направлению трения, проис-

ходит нарушение их равномерного распре-

деления, на испытываемом материале появ-

ляются в большом количестве длинные во-

локна, не изломанные в процессе изнашива-

ния, а выдернутые из матрицы, что служит 

доказательством еѐ размягчения на пятнах 

контакта [3]. Наличие продуктов износа ука-

зывает на износ именно полимерной матри-

цы композита. 

Цель исследования – выяснение струк-

турных особенностей в полимерных компо-

зитах, наполненных короткими волокнами, 

определяющими величину массового фрик-

ционного износа и коэффициента трения. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. В качестве матричного полимера 

использован ароматический полиамид-

фенилон С-2 (ТУ 6-05-226-72), имеющий 

температуру стеклования 553К, в виде мел-

кодисперсного порошка с насыпной плотно-

стью 330 кг/м3 [7].  

В качестве наполнителя использовали вы-

сокомодульное углеродное волокно (УВ) 

марки «Урал 15», имеющий диаметр 7-9 мкм, 

длину 3 мм, плотность 1320 кг/м3. Массовое 

содержание УВ в исследуемых образцах со-

ставляло 15%, что соответствует объемному 

наполнению φн ≈ 0,115. 

Композит готовили «сухим» способом, 

включающим смещение композитов во вра-

щающем электромагнитном поле. Для этого 

в реактор загружали порошкообразный по-

лимер, УВ и неравновесные ферромагнитные 

частицы длиной 40 мм. Далее реактор поме-

щали в расточку генератора электромагнит-

ного аппарата. Под воздействием вращаю-

щегося электромагнитного поля ферромаг-

нитные частицы начинают вращаться, стал-

киваясь между собой, в результате чего УВ 

равномерно (хаотически) распределяются в 

полимерной матрице. В результате соударе-

ний частицы истираются, и продукты износа 

попадают в композицию. Для удаления фер-

ромагнитных частиц после смешивания ис-

пользовали два метода: магнитной и механи-

ческой сепарацией [6]. 

Трибологические свойства композитов 

С-2/УВ изучали на дисковой машине трения 

по методике, описанной в работе [8]. В каче-

стве материала контртела использовали сталь 

45 (ГОСТ 1050-74), термообработанную до 

твердости 45-48 HRC, которая имеет шерохо-

ватость поверхности Ra = 0,16-0,32 мкм. Точ-

ность измерения силы трения и линейного 

износа образца составляет ±5% [8]. Перед 

испытаниями проводилась приработка диска 

трением по образцу в течение 20 секунд, по-

сле чего диск промывался бензином. Износ 

образцов определяли весовым методом на 

аналитических весах ВЛР-200 (ГОСТ 21104-

80) с точностью ±0,1 мг. Интенсивность ли-

нейного изнашивания рассчитывали соглас-

но методике, описанной в работе [8]. 

Результаты исследования. На рисунке 1 

приведена зависимость температуры в зоне 

контакта Тк от величины (P·υ) для углепла-

стика на основе фенилона. Как можно ви-

деть, наблюдается монотонное увеличение 

Тк по мере роста (P·υ). Характерно снижение 
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скорости повышения Тк при увеличении 

(P·υ), что является типичным признаком 

протекания процесса с участием фрактально-

го объекта [9]. Этого следовало ожидать, по-

скольку структура полимерной матрицы яв-

ляется фракталом [10]. Важно отметить эк-

вивалентность параметров P и υ в интенси-

фикации нагрева поверхности композита. 

Линеаризировать зависимость Тк(P·υ) можно 

использованием корня квадратного для ар-

гумента и тогда приведенную на рисунке 1 

зависимость аналитически можно записать 

так [6]: 

1/2

к 293 72( ) ,КТ P    , (1) 

где:  

P дается в МПа, а υ – в м/с. 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость температуры в зоне  

контакта Тк от величины (P·υ) для углепластика 

на основе фенилона при удельных нагрузках P: 
0,6(1), 1,0(2), 1,4(3), 1,6(4), 1,8(5) и 2,0(6) МПа 

Figure 1. Dependence of the temperature  

in the Тк contact zone on the value (P·υ) for carbon 

fiber based on phenylene at specific loads P:  
0,6(1), 1,0(2), 1,4(3), 1,6(4), 1,8(5) and 2.0(6) MPa 

 

Кластерная модель [4, 5] предполагает, 

что структура аморфного состояния полиме-

ров представляет собой области локального 

порядка (кластеры), состоящие из несколь-

ких коллинеарных плотноупакованых сег-

ментов разных макромолекул (аморфный 

аналог кристаллита с вытянутыми цепями) и 

окруженные упакованной матрицей. По-

скольку кластеры имеют термофлуктуаци-

онную природу, то увеличение Тк в зоне тре-

ния должно вызвать их частичный распад и, 

как следствие, снижение их относительной 

доли φкл при соответствующем повышении 

относительной доли рыхлоупакованной мат-

рицы φр.м., поскольку величины φкл и φр.м. 

связаны между собой соотношением [4]:  

р.м. кл
φ =1-φ . (2) 

Величину φкл как функцию температуры 

Тк в поверхностном слое композита можно 

определить согласно перколлекционному 

соотношению [11]: 

 
0,55

кл c0,03 T T   , (3) 

где:  

Т = Тк – температура испытаний. 

Полагая, что для фенилона Тс = 523К [6], 

можно из уравнения (3) определить величи-

ну φкл, а затем из уравнения (2) рассчитать 

φр.м.. Ранее было показано [1], что увеличе-

ние (P·υ) и, следовательно, Тк приводит к 

уменьшению коэффициента трения f от 0,17 

до 0,07. Это предполагает возможную взаи-

мосвязь структурных характеристик, напри-

мер, φр.м. и f. На рисунке 2 показана зависи-

мость f от обратной величины φр.м.. Как сле-

дует из данных этого рисунка, несмотря на 

существенный разброс, наблюдается тенден-

ция линейного увеличения f по мере роста 

р.м.

1  или уменьшения φр.м.. Аналитически эта 

корреляция может быть описана так [6]: 

 
р.м.

10,05 0,138 1f   
 

(4) 

                

 
 

Рисунок 2. Зависимость коэффициента трения f 

от обратной величины относительной доли  

рыхлоупакованной матрицы φрм.  

для углепластиков на основе фенилона.  

Обозначения те же, что и на рисунке 1 

Figure 2. The dependence of the coefficient  

of friction f on the inverse value of the relative 

fraction of the loosely packed matrix φрм.  

for carbon fiber based on phenylene.  

The designations are the same as in Figure 1 
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Рисунок 3. Зависимость интенсивности  

линейного износа I от квадрата относительной 

доли рыхлоупакованной матрицы φр.м.  

для углепластиков на основе фенилона.  

Обозначения те же, что и на рисунке 1 

Figure 3. The dependence of the intensity  

of linear wear I on the square of the relative  

fraction of the loosely packed matrix φр.м  

for carbon fiber based on phenylene.  

The designations are the same as in Figure 1 

 

Как показали данные работы [2], увеличе-

ние температуры в зоне контакта приводит к 

повышению линейного износа I образцов 

композитов. Поскольку повышение Тк также 

определяет рост φр.м., то следует ожидать 

корреляции между I и φр.м.. Как показали 

данные рисунка 3, такая корреляция дейст-

вительно существует и аналитически выра-

жается следующим образом [6]:  

р.м.

6 210 ,мI   
 

(5) 

Квадратичная форма корреляции между I 

и φр.м. подтверждает сильное влияние по-

следнего параметра и линейный износ ком-

позитов.  

Выводы. Таким образом, полученные в 

настоящей работе результаты предполагают, 

что основные трибологические характери-

стики углепластиков фенилон/углеродное 

волокно, а именно коэффициент трения и 

фрикционный износ, полностью определена 

тремя факторами: трибологическими харак-

теристиками матричного полимера (фенило-

на), его структурой и режимом испытаний. 

С практической точки зрения полученные 

результаты позволяют предположить сле-

дующую методику прогнозирования пара-

метров процессов трения и износа, а также 

выбора материала для использования в узлах 

трения. Эта методика заключается в исполь-

зовании в качестве исходного параметра 

произведение (p·υ), по которому согласно 

уравнению (1) рассчитывается температура в 

зоне контакта, далее по уравнениям (2) и (3) 

оценивается относительная доля рыхлоупа-

кованной матрицы. φр.м., и наконец согласно 

аналитическим соотношениям (4) и (5) опре-

деляются эксплуатационные характеристики 

(коэффициент трения f и фрикционный износ 

I) композитного материала. Предложенная 

методика позволяет целенаправленно изме-

нять трибологические характеристики рас-

сматриваемых полимерных композитов. 
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