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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 äåêàáðÿ 2022 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 27 ôåâðàëÿ 2023 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 30 ìàðòà 2023 ã.

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) àíòèôðèêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ñàìî-

ñìàçûâàþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé â

óçëàõ òðåíèÿ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàïîëíèòåëåé

(ñóëüôåíàìèäà Ö, ñåðû, îêñèäîâ ìàãíèÿ è öèíêà) íà òðèáîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëèìåð-

íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà

(ÑÂÌÏÝ). Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ —

ïðè òåìïåðàòóðå 175 °C è äàâëåíèè 10 ÌÏà. Ðàññìàòðèâàëè êîìïîçèòû ñ êîíöåíòðàöèÿìè

íàïîëíèòåëåé: 0,5 è 1 % ìàññ. ñóëüôåíàìèäà; 0,5 è 1 % ìàññ. ñóëüôåíàìèäà ñ ñåðîé; 0,5

è 1 % ìàññ. ñóëüôåíàìèäà ñ ñåðîé ñ âàðèàöèåé îêñèäà öèíêà èëè îêñèäà ìàãíèÿ. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ââåäåíèå ñóëüôåíàìèäà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè â øåñòü ðàç,

à ââåäåíèå êîìáèíàöèè íàïîëíèòåëåé 0,5 % ìàññ. ñóëüôåíàìèäà, ñåðû è îêñèäà ìàãíèÿ —

â 1,5 ðàçà. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå è ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå. Íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ñóëü-

ôåíàìèäîì, âûÿâëåíî ôîðìèðîâàíèå îðèåíòèðîâàííîé óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû â âèäå

êëàñòåðîâ èç ïðîäóêòîâ èçíîñà. Â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî íàïîëíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ îáíàðóæåíû âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû, îòëè÷àþùèåñÿ âèçóàëüíî îò ïîâåðõíîñòè òðå-

íèÿ ÑÂÌÏÝ. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ êîìáèíèðî-

âàííûì íàïîëíåíèåì óñòàíîâëåíî ïîÿâëåíèå ïèêîâ â ÈÊ-ñïåêòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

êèñëîðîäñîäåðæàùèì ãðóïïàì (–C=O, –COOX). Ïîêàçàíî, ÷òî ÈÊ-ñïåêòðû êîìïîçèòîâ ñ

ìîíî- è áèíàðíûìè íàïîëíèòåëÿìè èìåþò ìåíåå èíòåíñèâíûå ïèêè áëàãîäàðÿ ôîðìèðî-

âàíèþ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð. Ââåäåíèå â ÑÂÌÏÝ ñóëüôåíàìèäà ñîâìåñòíî ñ îêñèäàìè öèí-

êà è ìàãíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñøèâêå ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà â çîíå òðåíèÿ çà ñ÷åò ôðèêöèîí-

íîãî íàãðåâà, ñäâèãîâûõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèÿ êîíòðòåëà. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé óçëîâ òðåíèÿ ìàøèí è äðóãîé òðàíñïîðò-

íîé òåõíèêè, ïîñêîëüêó âûäåðæèâàþò æåñòêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â ðåçêîêîíòèíåíòà-

ëüíîì êëèìàòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí; ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîí-

íûé ìàòåðèàë; êîìáèíèðîâàííîå íàïîëíåíèå; ñåðà; ñóëüôåíàìèä Ö; îêñèä öèíêà; îêñèä

ìàãíèÿ.

WEAR RESISTANCE OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON ULTRA-HIGH

MOLECULAR POLYETHYLENE WITH COMBINED FILLING

� Andrey P. Vasilev,1 Sakhayana N. Danilova,1* Aitalina A. Okhlopkova,1

Afanasy A. Dyakonov,1,2 Anastasia V. Okoneshnikova,1 Igor S. Makarov1

1 M. K. Ammosov North-Eastern Federal University, 58, ul. Belinskogo, Yakutsk, 67700, Russia;

*e-mail: dsn.sakhayana@mail.ru
2 V. P. Larionov Institute of the Physical-Technical Problems of the North, Siberian Branch of the Russian Academy of Scien-

ces, 1, Oktyabrskaya ul., Yakutsk, 677000, Russia.

76 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 8



Received December 28, 2022. Revised February 27, 2023. Accepted March 30, 2023.

Polymer composite materials (PCM) of antifriction duty with self-lubricating properties are used for the

manufacture of various parts in friction units of machines and mechanisms. PCM can partially replace

parts made of metals and alloys, increasing the reliability and service life of the equipment when the use of

oils or external lubricants is limited or prohibited. The goal of the study is the effect of fillers (sulfenamide,

sulfur, magnesium and zinc oxides) on the tribological parameters of polymer composite materials based

on ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE). Samples were prepared by hot pressing at a

temperature of 175°C and a pressure of 10 MPa. Composites with filler concentrations 0.5 and 1 wt.%

were considered (for sulfenamide, sulfenamide with sulfur, and combinations of 0.5 and 1 wt.% sulfen-

amide with sulfur and zinc oxide or magnesium oxide). It is shown that the introduction of sulfenamide

leads to an increase in the wear resistance by six times, and the introduction of a combination of fillers of

0.5 wt.% sulfenamide, sulfur, and magnesium oxide — by 1.5 times. The friction surfaces of composites

were studied using methods of scanning electron microscopy and IR-spectrometry. The formation of an

oriented ordered structure in the form of clusters of wear products was revealed on the friction surfaces of

composites filled with sulfenamide. In the case of combined filling, secondary structures were found on the

friction surface, which visually differ from the UHMWPE friction surface. The appearance of peaks in IR

spectra corresponding to oxygen-containing groups (–C=O, –COOX) was observed on the friction surface

of composites with combined filling. It is shown that IR spectra of composites with mono- and binary fill-

ers have peaks of less intensity due to the formation of secondary structures. The introduction of

sulfenamide into UHMWPE, together with zinc and magnesium oxides, promotes the crosslinking of poly-

mer macromolecules in the friction zone due to frictional heating, shear loads, and the action of a

counterbody. The developed materials can be used as parts of friction units for cars and transport equip-

ment that can withstand harsh operating conditions in a sharply continental climate.

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene; polymer composite material; combined filling; sul-

fur; sulfenamide; zinc oxide; magnesium oxide.

Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ èç ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïðî÷íî-

ñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ, — ïåðñïåêòèâíîå íà-

ïðàâëåíèå â ìàòåðèàëîâåäåíèè [1]. Èçäåëèÿ èç

ïîëèìåðîâ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àâèà-

öèîííîé è ðàêåòíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñóäî-

ñòðîåíèè è ìàøèíîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüíîé èíäó-

ñòðèè, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õî-

çÿéñòâà [2]. Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû (ÏÊÌ) èìåþò íèçêóþ ïëîòíîñòü, âûñîêèå

ìîäóëü óïðóãîñòè è óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, êîíñò-

ðóêöèè è äåòàëè èç íèõ îòëè÷àþòñÿ äëèòåëüíûì

ñðîêîì ñëóæáû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè îíè

ëåãêî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîð-

ìû è ñ ìåíüøèì âåñîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óïðî-

ùàåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ [3].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñâåðõâûñîêîìîëå-

êóëÿðíûé ïîëèýòèëåí (ÑÂÌÏÝ) àêòèâíî âíåäðÿ-

åòñÿ âî âñå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ

åãî óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì [4]. ÑÂÌÏÝ îáëàäàåò

âûñîêèìè ïðî÷íîñòüþ è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ,

èçíîñîñòîéêîñòüþ è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðå-

íèÿ, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ àíòèôðèêöèîííûõ èçäå-

ëèé [5]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ìîäè-

ôèêàöèè ÑÂÌÏÝ, íàïðèìåð, òàêèå êàê ââåäåíèå

íàïîëíèòåëåé â ìàòðèöó [6], òåõíîëîãè÷åñêèé

ìåòîä èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîé îñíîâû ïó-

òåì îáðàáîòêè ÑÂ× è ÓÇ [7, 8], ðàäèàöèîííîå èç-

ëó÷åíèå [9], ìåõàíîàêòèâàöèÿ [10]. Áëàãîäàðÿ

ìîäèôèêàöèè äîñòèãàþòñÿ òðåáóåìûå ýêñïëóàòà-

öèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Ââåäåíèå ðàçíîãî

ðîäà íàïîëíèòåëåé â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó —

âåñüìà ýôôåêòèâíûé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ

äëÿ òðåáóåìûõ çàäà÷. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñ-

ïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ íå ïðèâîäèò ê

äîñòàòî÷íîìó óëó÷øåíèþ êîìïëåêñà ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàê,

ïðè ââåäåíèè íàïîëíèòåëÿ â ìàòðèöó ìîæåò íà-

áëþäàòüñÿ ñëàáîå ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå ìå-

æäó íèìè. Èçâåñòíî [11], ÷òî èìåííî ýòî âçàèìî-

äåéñòâèå îòâå÷àåò çà íàäåæíîñòü ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèòîâ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ôóíêöèîíàëüíûõ è êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ îäíèì èç íàïðàâëåíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå ÏÊÌ ñ êîìáèíèðîâàííûìè

íàïîëíèòåëÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ïî õèìè÷åñêèì

ëèáî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ïðè ïðàâèëüíîì ñî-

÷åòàíèè íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàòîðîâ ìîæíî ïîëó-

÷èòü êîìïîçèò ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè

êîìáèíèðîâàííîì íàïîëíåíèè êàæäûé êîìïî-

íåíò ïî-ðàçíîìó âîçäåéñòâóåò íà ïîëèìåðíóþ

ìàòðèöó [12], íàïðèìåð, ñîâìåñòíîå íàïîëíåíèå

ÏÒÔÝ ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè è óãëåðîäíûì âî-

ëîêíîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü

êîìïîçèòîâ â 850 ðàç è ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè —

íà 60 %.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî äëÿ ìîäèôèêà-

öèè ÑÂÌÏÝ èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ äîáàâîê

îðãàíè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà ñóëüôåíàìèäà Ö

(CBS) ñîâìåñòíî ñ ñåðîé è îêñèäàìè. Èñïîëüçîâà-

íèå ïîäîáíîé êîìáèíàöèè íàïîëíèòåëåé ðàñ-

ñìîòðåíî â ðàáîòàõ [13 – 15], â êîòîðûõ èññëåäî-

âàíà ñøèâêà ïîëèýòèëåíà ñ ïîìîùüþ ñåðû â ïðè-

ñóòñòâèè 2-ìåðêàïòîáåíçòèàçîëà (ÌÁÒ), òåòðàìå-

òèëòèóðàìäèñóëüôèäà (ÒÌÒÄ) è äèôåíèëãóàíè-
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äèíà (ÄÔÃ). Àâòîðû ýòèõ ðàáîò îòìå÷àþò, ÷òî

ñøèâêà ïîëèýòèëåíà ïðîèñõîäèò ñ ôîðìèðîâàíè-

åì ñóëüôèäíûõ ìîñòèêîâ ìåæäó ìàêðîìîëåêóëà-

ìè. Ðàíåå [16, 17] áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÑÂÌÏÝ ñåðîé,

äèôåíèëãóàíèäèíîì è 2-ìåðêàïòîáåíçòèàçîëîì

è èõ ñìåñÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðî-

âàíèå ìàòðèöû ÑÂÌÏÝ ñåðîé è ÄÔÃ ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ

ÌÁÒ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è óëó÷-

øåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ñ ñîõðàíåíèåì êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ. Óëó÷øåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ñâÿ-

çàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð íà

ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÏÊÌ, ñ õèìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòüþ ÌÁÒ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñóëüôåíàìèä

Ö — íà îñíîâå ÌÁÒ è èìèäà î-ôòàëåâîé êèñëî-

òû, ñîäåðæàùåé â ñâîåì ñîñòàâå óñêîðèòåëü âóë-

êàíèçàöèè è çàìåäëèòåëü ïîäâóëêàíèçàöèè [18].

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû èñ-

ïîëüçîâàëè îêñèäû öèíêà è ìàãíèÿ êàê àêòèâà-

òîðû âóëêàíèçàöèè â ðåçèíîâûõ ñìåñÿõ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñåðû,

ñóëüôåíàìèäà, à òàêæå îêñèäîâ öèíêà è ìàãíèÿ

íà òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ïîâåðõ-

íîñòè òðåíèÿ ÏÊÌ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè ñâåðõâûñîêîìîëåêó-

ëÿðíûé ïîëèýòèëåí ìàðêè GUR 4022 ïðîèçâîä-

ñòâà ôèðìû Celanese (Êèòàé) ñ ìîëåêóëÿðíîé

ìàññîé 5 ìëí ã/ìîëü è ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñ-

òèö 155 ìêì. Íàïîëíèòåëÿìè ñëóæèëè êîìïîíåí-

òû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ âóëêàíèçàöèè ðåçèíû, òà-

êèå êàê ñóëüôåíàìèä Ö (ÒÓ 113-03-469–80,

Tïë = 98,2 °C) — óñêîðèòåëü çàìåäëåííîãî äåé-

ñòâèÿ; ñåðà ìîëîòàÿ (ÃÎÑÒ 127.4–93) — âóëêàíè-

çèðóþùåå âåùåñòâî; îêñèä ìàãíèÿ (ÃÎÑÒ

4526–75) è îêñèä öèíêà (ÃÎÑÒ 10262–73) — àê-

òèâàòîðû âóëêàíèçàöèè è ìîäèôèöèðóþùèå äî-

áàâêè äëÿ óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ

ðåçèíîâûõ èçäåëèé. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

êîìïîíåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèå â ÑÂÌÏÝ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Êîìïîíåíòû ÏÊÌ ïå-

ðåìåøèâàëè â ëîïàñòíîì ñìåñèòåëå ïðè ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ ðîòîðà 1200 îá/ìèí. Êîìïîçèöèîííóþ

ñìåñü îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâà-

íèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ÏÊÌÂ-100 («Èì-

ïóëüñ», Ðîññèÿ) ïðè òåìïåðàòóðå 175 °C è äàâëå-

íèè 10 ÌÏà â òå÷åíèå 20 ìèí, äàëåå îõëàæäàëè

äî 80 °C ïîä äàâëåíèåì. Èç ïîëó÷åííîãî ìàòåðèà-

ëà èçãîòàâëèâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèà-

ìåòðîì 9,80 ± 0,05 ìì è âûñîòîé 20,0 ± 1,0 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ÏÊÌ èñïîëüçîâàëè òðèáîìåòð UMT-3 (CETR,

ÑØÀ). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ

óñëîâèÿõ: óäåëüíàÿ íàãðóçêà 1,9 ÌÏà; ñêîðîñòü

ñêîëüæåíèÿ 0,5 ì/ñ; ñõåìà òðåíèÿ «ïàëåö —

äèñê»; âðåìÿ èñïûòàíèÿ — 3 ÷. Â êà÷åñòâå êîíòð-

òåëà èñïîëüçîâàëè ñòàëüíîé äèñê èç ñòàëè 45

òâåðäîñòüþ 45 – 50 HRC è øåðîõîâàòîñòüþ Ra =

= 0,06 – 0,08 ìêì. Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè ìåòî-

äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 15139. Ìàññû ÏÊÌ äî è ïîñëå èçíàøèâà-

íèÿ èçìåðÿëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ Discovery

DV215CD (OHAUS, Øâåéöàðèÿ) ñ òî÷íîñòüþ äî

0,00001 ã.

Ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ èññëåäîâàëè ìåòîäàìè

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ). ÈÊ-ñïåêòðû ïîëó÷àëè íà

ñïåêòðîìåòðå Varian 7000 FT-IR (Varian, ÑØÀ) ñ

ïðèìåíåíèåì ïðèñòàâêè íàðóøåííîãî ïîëíîãî

âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÍÏÂÎ). Ìèêðîôîòîãðà-

ôèè ïîëó÷àëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-

7800F (Jeol, ßïîíèÿ) â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåê-

òðîíîâ ïðè íèçêîì óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïîëíåíèå ÑÂÌÏÝ ôóíê-

öèîíàëüíûìè ìîäèôèêàòîðàìè ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè (òàáë. 2).

Àíàëèç òðèáîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çàë, ÷òî ââåäåíèå â ÑÂÌÏÝ òîëüêî ñóëüôåíàìè-

äà áîëåå óâåëè÷èâàåò èçíîñîñòîéêîñòü èñõîäíîãî

ïîëèìåðà, ÷åì ââåäåíèå äðóãèõ êîìïîçèòîâ. Êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ âñåõ ÏÊÌ ïðàêòè÷åñêè íå èç-
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ è ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â ÏÊÌ

Table 1. Composition and ratio of the components in PCM

Êîìïîíåíòû, % ìàññ.

Íîìåð êîìïîçèòà

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ÑÂÌÏÝ 100 99,5 99 98,5 98,5 99 98 97 97

Ñóëüôåíàìèä Ö — 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1

Ñåðà — — 0,5 0,5 0,5 — 1 1 1

Îêñèä öèíêà — — — 0,5 — — — 1 —

Îêñèä ìàãíèÿ — — — — 0,5 — — — 1



ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî îáðàçöà. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå 0,5 % ìàññ. è 1 % ìàññ.

CBS â èñõîäíûé ïîëèìåð ñíèæàåò ñêîðîñòü ìàñ-

ñîâîãî èçíàøèâàíèÿ â øåñòü ðàç. Ïðè ìîäèôèêà-

öèè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû êîìáèíèðîâàííûìè

íàïîëíèòåëÿìè (0,5 % ìàññ.) òðèáîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ââåäå-

íèå CBS ñ S ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè

ìàññîâîãî èçíàøèâàíèÿ ïðèìåðíî íà 16 %; åñëè

ýòè êîìïîíåíòû äîïîëíåíû îêñèäàìè ZnO è

MgO, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ìàññîâîãî

èçíàøèâàíèÿ ïðèìåðíî íà 16 è 33 % ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñêîðîñòü ìàññîâîãî èç-

íàøèâàíèÿ ÏÊÌ ïðè ââåäåíèè CBS ñ S â êîëè-

÷åñòâå 1 % ìàññ. ïîâûøàåòñÿ íà 50 % îòíîñèòåëü-

íî äàííîé õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ÑÂÌÏÝ.

Äëÿ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ CBS è S ñ ZnO èëè

MgO â ÑÂÌÏÝ, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ìàññîâîãî

èçíàøèâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ íà 75 % è 8 % ñîîò-

âåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ

ñîâìåñòíî ñ îêñèäàìè ìàãíèÿ è öèíêà ïðèâîäèò

ê íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè ÏÊÌ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ìàññû

êîìïîçèòà ïðè ââåäåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö. Òàê, ïëîòíîñòü ÏÊÌ ñ ñîäåðæàíèåì

1 % ìàññ. êîìïëåêñà ñ îêñèäîì öèíêà ñîñòàâëÿåò

0,964 ã/ñì3, åãî ñêîðîñòü ìàññîâîãî èçíàøèâàíèÿ

íåñêîëüêî âûøå, ÷åì èñõîäíîãî.

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ìàññîâîãî èçíàøèâà-

íèÿ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ CBS è ñåðó (0,5 %

ìàññ. è 1 % ìàññ.), âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðè òðåíèè íåðîâíîñòè ñòàëüíîãî êîíòðòåëà

àáðàçèâíî âîçäåéñòâóþò íà ÏÊÌ. Ïðè ââåäåíèè

â ÑÂÌÏÝ îêñèäîâ ñ CBS è ñåðîé (0,5 % ìàññ. è

1 % ìàññ.) åãî èçíîñîñòîéêîñòü íåñêîëüêî óëó÷-

øàåòñÿ. Âîçìîæíî, îòíîñèòåëüíî «ìÿãêèé» íà-

ïîëíèòåëü ñåðà, êîòîðûé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó

êðèñòàëëèòàìè [16], ñëàáî çàùèùàåò ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé ïîëèìåðà â îòëè÷èå îò îêñèäîâ, êîòî-

ðûå â äàííîì ñëó÷àå — ñðàâíèòåëüíî «òâåðäûé»

íàïîëíèòåëü.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ

ÏÊÌ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìîðôîëîãèè ïî-

âåðõíîñòåé òðåíèÿ ÑÂÌÏÝ è ÏÊÌ. Âèäíî, ÷òî

ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ èñõîäíîãî ÑÂÌÏÝ îòëè÷àåò-

ñÿ íàëè÷èåì áîðîçäîê, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü

ïóòè òðåíèÿ (ðèñ. 1, à). Áîðîçäêè íà ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ ÑÂÌÏÝ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòðèöû ñ ïîñëåäóþùèì íà-

ðàñòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ïðîèñõîäèò òàê íàçû-

âàåìûé àáðàçèâíûé èçíîñ èç-çà øåðîõîâàòîé ïî-

âåðõíîñòè ñòàëüíîãî êîíòðòåëà (ìèêðîðåçàíèå

âûñòóïàìè). Äàëåå ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè òðå-

íèÿ ÑÂÌÏÝ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî

ïîâòîðåíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, ïðè ýòîì îáðàçóåò-

ñÿ ðàâíîâåñíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè òðå-

íèÿ, êîòîðàÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé øå-

ðîõîâàòîñòè êîíòàêòèðóþùèõ òåë è íå çàâèñèò îò

íåå [19]. Êîìïîçèò, ñîäåðæàùèé CBS, èìååò ìå-

íåå çàìåòíûå áîðîçäêè, íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ

íàáëþäàþòñÿ âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû ñ ïðàâèëü-

íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé, òàê íàçûâàåìûå

êëàñòåðû — èç ïðîäóêòîâ òðèáîîêèñëåíèÿ è ìî-

äèôèêàòîðà (ðèñ. 1, á, â). Íà ïîâåðõíîñòÿõ òðå-

íèÿ êîìïîçèòîâ ñ CBS, ñåðîé è îêñèäîì öèíêà/îê-

ñèäîì ìàãíèÿ íå âûÿâëåíû âòîðè÷íûå ñòðóêòó-

ðû ñ ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé. Âèäíî,

÷òî âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû äèñêðåòíî ðàñïðåäåëå-

íû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÏÊÌ.

Òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Òàê,

ÏÊÌ, íàïîëíåííûé ñåðîé è ñóëüôåíàìèäîì

(ðèñ. 1, ã, ä), îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ðàçðûâîâ è

÷àñòèö èçíîñà, ÷òî îáúÿñíÿåò íèçêèå çíà÷åíèÿ

èçíîñîñòîéêîñòè. Èç ðèñ. 1, å – è âèäíî, ÷òî íà

ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÏÊÌ ñ òðåìÿ ìîäèôèêàòîðà-

ìè íàáëþäàþòñÿ ñêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà, ñî-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 8 79

Òàáëèöà 2. Òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïëîòíîñòü ÏÊÌ

Table 2. Tribological properties and density of PCM

Êîìïîçèò Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f
Ñêîðîñòü ìàññîâîãî

èçíàøèâàíèÿ I
h
, ìã/÷

Ïëîòíîñòü ñ, ã/ñì3

Èñõîäíûé ÑÂÌÏÝ 0,38 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,933

ÑÂÌÏÝ + 0,5 % ìàññ. CBS 0,40 ± 0,01 0,02 ± 0,02 0,945

ÑÂÌÏÝ + 0,5 % ìàññ. (CBS è S) 0,40 ± 0,01 0,14 ± 0,03 0,944

ÑÂÌÏÝ + 0,5 % ìàññ. (CBS, S è ZnO) 0,39 ± 0,01 0,10 ± 0,02 0,947

ÑÂÌÏÝ + 0,5 % ìàññ. (CBS, S è MgO) 0,39 ± 0,02 0,08 ± 0,02 0,944

ÑÂÌÏÝ + 1 % ìàññ. CBS 0,39 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,948

ÑÂÌÏÝ + 1 % ìàññ. (CBS è S) 0,39 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,947

ÑÂÌÏÝ + 1 % ìàññ. (CBS, S è ZnO) 0,42 ± 0,02 0,21 ± 0,03 0,964

ÑÂÌÏÝ + 1 % ìàññ. (CBS, S è MgO) 0,39 ± 0,02 0,13 ± 0,01 0,951



ñòîÿùèõ èç ïîëèìåðà è íàïîëíèòåëåé, êîòîðûå

ðàñïðåäåëåíû äèñêðåòíî è äîñòàòî÷íî õîðîøî

óäåðæèâàþòñÿ ìàêðîìîëåêóëàìè ïîëèìåðà. Îä-

íàêî ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ýòèõ êîì-

ïîçèòîâ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìè íåðîâíîñòÿìè è

íàëè÷èåì íàïëûâîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâû-

øåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå òðåíèÿ çà ñ÷åò íàëè-

÷èÿ îêñèäîâ ìàãíèÿ è öèíêà. Êðîìå òîãî, îäíà èç

ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ íàïëûâîâ íà ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ ÏÊÌ îáóñëîâëåíà äåôîðìàöèîííûìè

ïðîöåññàìè ñäâèãà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñ-

õîäèò ïëàñòè÷åñêîå âûòåñíåíèå ïîäïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîâåðõíî-

ñòåé òðåíèÿ ÏÊÌ è ÑÂÌÏÝ. Èçâåñòíî [6], ÷òî

ÈÊ-ñïåêòð ÑÂÌÏÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì

ñèëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòÿõ 2900,

2845, 1480 è 720 ñì–1, âûçâàííûõ âàëåíòíûìè è

äåôîðìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè –CH2 ñâÿçåé, à

òàêæå ìàÿòíèêîâûìè êîëåáàíèÿìè ïîëèìåðíîé

öåïè. ÑÂÌÏÝ â ïðîöåññå òðåíèÿ ïîäâåðæåí òðè-

áîîêèñëåíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï, ïîýòî-

ìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ÈÊ-ñïåêòðû â äèà-

ïàçîíå 2500 – 500 ñì–1.

Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ íàáëþ-

äàåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

1510 – 1770 ñì–1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáà-

íèÿì êàðáîíèëüíûõ è êàðáîêñèëüíûõ ñîåäèíå-

íèé. Íà ÈÊ-ñïåêòðå êîìïîçèòà ñ CBS èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ èñõîäíîãî ÑÂÌÏÝ (à) è êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 0,5 % ìàññ. ñóëüôåíà-

ìèäà (á), 1 % ìàññ. ñóëüôåíàìèäà (â), 0,5 % ìàññ. (ñóëüôåíàìèäà è ñåðû) (ã); 1 % ìàññ. (ñóëüôåíàìèäà è ñåðû) (ä),

0,5 % ìàññ. % (ñóëüôåíàìèäà, ñåðû è îêñèäà ìàãíèÿ) (å), 1 % ìàññ. (ñóëüôåíàìèäà, ñåðû è îêñèäà ìàãíèÿ) (æ), 0,5 % ìàññ.

(ñóëüôåíàìèäà, ñåðû è îêñèäà öèíêà) (ç), 0,5 % ìàññ. (ñóëüôåíàìèäà, ñåðû è îêñèäà öèíêà) (è)

Fig. 1. Micrographs of the friction surfaces of the initial UHMWPE (a) and composites containing: 0.5 wt.% SBC (b); 1 wt.%

SBC (c); 0.5 wt.% (SBC and S) (d); 1 wt.% (SBC and S) (e); 0. 5 wt.% (SBC, S, and magnesium oxide) (f); 1 wt.% (SBC, S, and

magnesium oxide) (g); 0.5 wt.% (SBC, S, and zinc oxide) (h); 0.5 wt.% (SBC, S, and zinc oxide) (i)



íîñòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ

ãðóïï ñíèæàåòñÿ, êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ ñëàáûå

ïèêè ïðè 754, 1012, 1238 è 1313 ñì–1, ñîîòâåòñò-

âóþùèå êîëåáàíèÿì ñâÿçåé àðîìàòè÷åñêîãî êîëü-

öà è ãåòåðîöèêëà îðãàíè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà.

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÑÝÌ, ãäå âûÿâëåíî ôîðìèðî-

âàíèå âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð è òðèáîïëåíêè â çîíå

òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á, â). Áëàãîäàðÿ èì ñíèæàåòñÿ

àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîíòàêòè-

ðóþùèìè òåëàìè è óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ìàññî-

âîãî èçíàøèâàíèÿ.

Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ è ïîÿâëå-

íèå íîâûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

920 – 1270 ñì–1 (êîëåáàíèÿ C–O ñâÿçè â ñïèðòàõ è

â ýôèðå) íàáëþäàþòñÿ â ÈÊ-ñïåêòðå êîìïîçèòà ñ

êîìáèíèðîâàííûì íàïîëíèòåëåì MgO, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè òðèáîîêèñëè-

òåëüíûõ ïðîöåññîâ [20]. ÈÊ-ñïåêòðû îñòàëüíûõ

êîìïîçèòîâ èäåíòè÷íû èñõîäíîìó — ÑÂÌÏÝ.

Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü

ñóëüôåíàìèäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðîé è îêñè-

äîì ìàãíèÿ/öèíêà, ïîýòîìó òðèáîïëåíêà â îñíîâ-

íîì ñîñòîèò èç ïðîäóêòîâ òðèáîîêèñëåíèÿ ÏÊÌ.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìî-

äèôèêàòîðîâ íà òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîì-

ïîçèòîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîãëàñóþòñÿ ñî

ñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîâåðõíîñòåé

òðåíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÏÊÌ, íàïîëíåí-

íûõ ñóëüôåíàìèäîì, çàôèêñèðîâàíî ôîðìèðîâà-

íèå ñëîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, îòëè÷íûõ

îò èñõîäíîé ìàòðèöû, êîòîðûå ñíèæàþò àäãåçè-

îííîå âçàèìîäåéñòâèå è óëó÷øàþò ñêîëüæåíèå

ìàòåðèàëà ïðè òðåíèè. Â ñëó÷àå áèíàðíîãî è

êîìáèíèðîâàííîãî íàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ÑÂÌÏÝ

íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêî-

ãî âûòåñíåíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ôîðìèðó-

þòñÿ íàïëûâû è ðàçðûâû. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé

ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ñóëüôåíàìèäà ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ, îòíî-

ñÿùèõñÿ ê îêèñëåííûì ïðîäóêòàì òðåíèÿ

ÑÂÌÏÝ, à êîìáèíèðîâàííîå íàïîëíåíèå (äîáàâ-

ëåíèå îêñèäà ìàãíèÿ) — óøèðåíèåì ïèêîâîé èí-

òåíñèâíîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé.
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