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Rведение. Современные тенденнии в развитии техники требуют со:~­

дания материалов, обладающих ка•1сственно новыми свойствами. Это сти­

мулирuнало в последние годы интенсивные и<.:слс1tования в новом научном 

направлении, связанном с получе1111ем, изуче11исм свойств и применением 

раз11ообразных ультра.дисперсных материалон (наноматериалон), по:1во­

лякJ1цих благодаря увеличенной nовеrхностной ·}нергии и ра1мерным эф­

фектам получать ковсолидированные композиttии с уникальными тепло­

физическими, физико-механическими, триботехнич:ескими и другими 

свойствами [1, 2). В техноло1·иях получения нанострук.rурных материалов 
все более заметную роль играют кпастеры углерода, в частности, ультра­

дисперсные алмазы детонационного синтеза (У}~) или ультрадисперсная 

алмазо1рафитовая u1ихта (У ДАГ). Одним из наиболее эффективных на­

правлений исполь1ования У J~AI' являются антифрикционные и противоиз­

носt1ые смазо•1111>1е ком11озиции [З]. 

Антифрикционные полимерные ком11о·Jиты (ЛГIК) 11редставля1от со­

бой 0611Jир1~у10 групну современных материалов, находяrцих все более 111и­

рокое применение о различных отраслях машиностроения. Сnособност1~ 

ряда полимерных матриц к самосмазыванию, а, главное, хоро111ис а11ти­

фрикционные снойства многих армирую1цих ваполнителей R совокупности 
с твердыми смазками позволили разработать полимерные композиты ан­

тифрикционного назначения, успе1uно со11етаю1цие высокие прочностные 

свойства и триботехнические характеристики, что обеспечило их работо­

способность при повып1е1rnъ1х (30 - 40 МПа) удельнь~х нагру:Jках [4 - 6]. 
()цснка триботехнических характеристик полимерных материалов с 

цель10 поиска оптимального варианта для использования в 11ысоконагру­

жсн11ых узлах трения в среде смазок различ1-1оru состава, в том числе мо­

дифицированных т1~срдыми нанора·3мерными компонентами, янлястся за­

дачей ланной работы. 



Методы исследования. Испытывались образцы трехслойного метал­

лоr1ластмассового компо·1ита (MI1K) типа DXI и FR.EX (фирма Clacier 
(Jarlock Ueariпgs, Слов'1кия), ттол1iмерного композита (ПК) <<Оксафен)) (ООО 
«НИЦ «Нисколt», Россин), полимерно1·0 композита на осно11е фе11ол~.11ой 

смолы с ;~обавками синтетических воJ1окон и 1-рафита тина ИММС-Л, ра·.1-

работанного в Институте механики металлополимерных систем l IЛI I Бела­
руси, и полимерного композита на ocнofle эпоксидной смолы с добавками 

синтсти•1еск11х волокон и наноразмерных частиu типа ИOl-IX-1. ра·srаботан­

ного в l1нсти1)'те общей и неорганической химии НАН Беларуси. Испыта­

ния проводились на машине трения МТВП по схеме возвра1110-

поступательного перемещения образца относительно контртела при значе­

ниях 11оми11оu1ьной уд.елыiой нагру'Jки 25, 50 и 75 МПа. Максимальная ско­

rость но·111ратно-п()ступатсл1.ного перемещения со<.:тавляла = 0,2 м/с. 

В качестве контртела испол1.1она;1ись 11ластины из тсрмоnбработанной ста­

ли 40Xll (52 - 54 IIRC). lllерохооатость поверхности На 0,32. В ка•1естве 
смазочных материалов использоиались литиевая сма:1ка Jlитол-24 стандаrт-

11ого состава и ком11J1екс11ая литис\iая сма·1ка и·гмОЛ-i50f( с пакетом 11а110-

ра3мсрных добавок, вюпочая У )],AI ". 
Результаты и обсуждение. На рис. 1 приведены и·\ображения попе­

речного сечения и поверхности металл о пластмассового композита DX 1 
перед испытанием и на одном из его этапов. 
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Рис. 1. Микрострук~·ура 11оперечноrо се•tс11ия мстанлоnпастмассопо1'0 ком110:1ита DX 1 (а) 
и пш•срхности трения в исходнnм СС!стоянии (6) 11 после пуrи трения 2200 м (в) 

Ко·,ффициент трения на СТil;~ии 11рирабо1·кн метшто1111астмассовых 

компо·н1Т(1В DXI и FR.EX состаuJ1яст f = 0,08 ... 0,09, на стадии устано­
виншегося и·1на111ивания коэффициент трения уменьшается до уровня 

./'= 0,06 ... 0,07. Гlо мере уменыпение тоJпцины 11олимсрно1·u <.:110'1 (нуть тре-
11ия 1000 .. 5000 м) 11а нuверхности трения выступа1от част1н\ы бро11'iЫ. По­
сле нути -~рения= 5000 м :uн1 MIIK DXI и"- 6(1()() м дня MllK f-'1~.f·:X на 110-
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Rерх11ост1. 1ре11ия выходит бронзовая подпожка, в которой 11рисуrствуют 

вкра11лс1tия полимера (рис. 2). 
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Рис. 2. И-юбражс1111е понерхноr 1 и грс1111я (а) и микроструктура (6) обра11щ Ml IK ОХ! 
оослс оуги трс1шн 6300 м при ул.ш1ыюй на~-ру·Jке 75 МПа 

Кu·1ффициент трения Jlpи ·1том сохраняется на уровне .1· -· 0,07. Мик­
ротвер;~ость бронзоиой н0Ju1ож11.и 11а 11оверхнuсти трения MI IK UX 1 со­
ста1tл)lст J-1(1,Qll ,,..., 220() J\.1Па, н нн 11овсрхности тре11ия МПК 1:Н"ЕХ -­

Ho_Ql/ = 2150 МПа. Коэффиuиент трения полимерm.rх композитов ()кс1Jфсн, 
ИММС-А и ИОНХ-1 находится примерно на одном уровне и составляет 

f = 0,07 ... 0,08. Твердость 110 Виккерсу для композита (<Окса,рсн)> равна 
HV10 •· 260 МПа, для композита ИММС-А ~ IIVю = 290МПа, а для компози­

та ИОНХ-1 - HVm ~ 480 МПа. 
1-11.1 рис. 3 представлены данные по линейному износу образцов метал­

ло11ластмассовых комnuзитон ОХ 1 и l<'R.F.X, а также полимерных ком11ози­
тов «()ксафс10>, ИММС-А и ИС>НХ-1 при исп~.~тавиях со сма'3ками Jiитол-24 

и ~1TM()Jl-l501-I 1-УДАГ при удсJ1ь11ых fliн-py:н<ax 25, 50 и 75 Mfla. 
Наиболее ярко зффек 1· от замены сма1очноrо материала проявился д.пя 

образцов MI IK 1;·R.EX, для которых при исполыовании стандартttой смазки 
Jlитол-24 ·1а<j>иксировано сравн11тсл1.но быстрое разрушение полимерного 

слоя, особенно при удельной 11аrрузке 50 и 75 МПа. l'Iрименсние сма1ки 
ИТМОЛ-150Н+УДАГ лозиолило су1цественно замеJJJJить этот пронесс 

(в 1 ,45 - 2,42 раза), что подтверждается приведеннъ1ми на рис. 3 изображе­
ниями рабочих поверхностей испытуемых образнов. 

Как видно из рис. 4. остатки полимерного слоя присутству1от на 
обра·нtе F'R.EX после пути трения 6200 м с использованием с~азки ИT­
MOJI-150H, тогда как у образца f'(~.EX, испытывавшегося со сма'JКОЙ Jlи­
тол-24, полимерный слой полностыо отсутствует уже после пути трения 

3000 м (испытания nроводилисh при удельной 11а1-ру'.31<с 50 МГiа). 
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Рис. 3. Зависимо<,'ТL велич1111ы лиr1сйноrо из1101;;а обр<пцо~ полимерных композитов 
от пуrи трения при р<нличных нагрузках в 11рисугствии смазок Литол-24 
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Рис. '1. llнсшний вид новерхности трения образ1щ Г'R.ЕХ rrocлc пути трени)! 3000 м 
11 СМ3'1КС Jfитол-24 (а), llO<;;JJC 11уrи тp~lllHI 3000 (б) и 6200 м (в) в СМд.'.JК~ 

ИТМОЛ-1 SOH+Y ДЛГ (давление 5U МПа) 
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Аналогичный эффект снижения интенсивности изнашивания набл~о­

дастся и при испытаниях в среде ИТМОЛ-150Н обра1ца МПК l)X 1, хптя и в 
несколько мс1н.н1сй степени (в 1,41 -2,01 р<п<l) (см. µис. 3). Послслнее мож-
1-10 объяснить, по-видимому, тем, что мсталлоrо1астмассовый юJм1101ит DXl 
облада~.:т и·н1ачаJ1ы10 более высокой твсрдОС'IЪЮ и ИЗНОСОСТОЙКОСТЬК) по 

срав1-1с11и10 с композитом типа F-'R.f.X, от'!е1·0 влияние перечисленных 

вы111е факторов нескол1,ко меньше. Вне1uний вид образuов металлоnла­

стмассового композита типа JJXl, испытанных в среде смазок Литол-24 
и ИТМОЛ-150Н+У ДАГ, после примерно 6500 м J1ути показан на рис. 5. 
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Рис. 5. Внешний вид понсрх1нк1 и 1·рс11ия образца MIIK !)Х 1 
пot'JIC нуги трения 6500 м н смазке Л.итол-24 (а) и смn1кс ИTMOJI-1501-I+YДAI (6) 

Наиболее высокие характеристики износостойкости при испытаниях 

с удельной нагрузкой 50 МПа показали образuы полимерных композитов 
«Оксафсн)), ИММС-А и ИОНХ-1. Стадия приработки этих материалов 

сравнительно невелика, и процесс фрикционного взаимодействия вступает в 

линейную стадию установив111егося трения уже после пути / "" 500 -· 1 ООО м. 
Величина интенсивности изна1ниваf1ия на :}ТОЙ стадии трения составляет 

/ 11.::.: (0,9 ... l,I} 10·~, •1то нескол1.ко прсвын1ает соотвстствук)1нис 111ачения 
интс11сивности И1.11а1nивания J]JIH мстал11011J1астмассоных t\ом1101итои. Од­

нако 11ронссс трения трибо11ар «l IK <(()кс.афс11н · с1t1ль 40Х)), «1 IK ИММС-Л -
сталh 40Х)) «ПК ИOI-IX-l - сталь 40Х)> ве Rс1унаст в стадию адгс:н1онного 

взаимодействия вследствие отсутстн11~:1 контактиру101цих металлических 

поверхностей и заме;\ленной деградаuии смазочного материала. В связи с 

этим ресурс работосттособ1нJсти полимерных композитов «Оксафе1н>, 

ИММС-А и ИОНХ-1 суrцественно превьнпает ресурс металлопластмассоh 

вых лент FR.EX и DXI. 
И1 приведенных на рис. 3 данных видно, что наиболее низкие значt:­

ния накоr1ленного весово1·0 износа регистрируются для полимерных ком­

позитов «()ксафен1), ИО11Х-1 и ИММС-А. Например, при удельной на­

грузке 50 МПа u смазке Jlитол-24 ср~дння интенсивность и3нан1ивания. для 
матсриалоn «()ксафеlf)}, ИОНХ-1 и иммсhл состаRляет CUUTRCTCT[ICllflO 

1, ~ 1.42·10";1, .с 1.36·1О·"иl, ·· 1,бО 10·•. 
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н~ рис. 6 прияелено изображение лоRсрхности трения образuоR 110~ 
лимср11ых ком11озито11 11uсле триGотсхни•1с1,;кнх иснытаний R cpc;tc смt_пки 
Jlитол-24. Можно нндсть, что образцы комно:iитон, 11родсмонстрирош.1R· 

111их высоку10 износостойкость, имеют гладку10 повсрхност1, без расслаи­

вания и сколон.. 

а б 

J>ис. f.. Изображс11ке 110исрхносп1 трсн11.11обра11нча11fщимсрн1.1х ком11озитон 

«0k.сuфс1ш (а), ИММС-А (б). ИOllX-1 (~) пос11с трибо-rе"_нн·1~ских иc11hrrarн1ii 

и срс11с сма1ки И'! MOJI ISOII (даJ111с11ис 50 МП1'1) 

l lривсл.еп11ыс нан11ые 110 величи11е и:l11оса nоверх11ости мсталло~ 

ru1астмассовых комнозитов показыJJают, что ис110;1ь·1ова11ие смазо'i!IОГО ма~ 

териа.11<1, молифинирова1111ого ультрадисперсными твердыми •1аст~н1ами раз­

личной 11рироды, в ;~иана3оне н;,н·руJок 25 -- .10 MI la снижает ~.~:1nенсивнос11, 
изнаu1инания испыт.ь1ваемого материала, причем )ффективность действия 

этих добавок увеличивается по мере новышсния удельной нагрузки в зове 

1рибоконтакта. Ilpи нагрузке 75 MIJa 11оложите11ьный эффект от примене­
ния мо1tифицирона1н1ой смазки 1tрояu11яе·1'Ся даже в слу•rае ис1юлыовани.я се 

только 11а начальной стадии ис11ыта11ий, по сути, на с'Iадии нриработки. 

1 lонышt~ние и:i11осостойкости метш1ло11ластмассовых композитов 11ри 
ис11оль·и>н<111ии сма·~о1 11101·0 матсри1.u1а с ультрадиспсрсными твердыми л.о­

бавк<1~и мо)кпо объяснить совместным действием ряда фа1<торов, способст­

вукнцих 11овы1uс11и•о три6011опt•1сских свойств самого сма1оч11ого матсриа~ 

ла и ~.пмсня101цих структуру поверхности трс11ия 'Ja счет J<!>~1сктов дис11срс­
ного у11рочнения и трибомехани1Iсского модифицирования. Uю1ючспныс в 

состав дисперсной фiJзы смазочноru материала нанора1мсрныс частиць1 по­

вышают коллоидную с·rdбильность сма1очноrо материала. увеличивают 

маслоудсржива1ощую способносrъ сч:-уктурного каркаса смазки, придают 

cмaзo•fl((JMY материалу противо1адирные свойства, что в совокупности при­

водит к 11овы1нени10 стабильности и несуu~сй способности сма·1оч11ого слоя. 

Обсс11с1 1снис рсrулярного смазочноrо rсжима R зоне трибоконтакта спосоfi­
стнуст снижению тсрм1111еской нагруженности металлополимерного ком110-

:1ита н ·~онс трен1tя и повы1псник1 его струкrурной устойчивости. Имсю1цие~ 

ся в со(.;тавс см<1·10•111ого материала твердые 11а11ора1мерю.н: •tастицы форми-



ру1от в метm1ли•1сской понерхпости из11осостойку10 ячеисту10 структуру '1а 

счет 11роце1;сон интснсинного пластическо1·0 дсфоrмиrования и обсспсч~1-

вшот ;~ис11ерс11ос yr1po•111c1rиe ко11тактиру10111их 11овсрх11остей ·~а с•1с1· их 

н1аржирова11ия в 11рt)ЦССсс трения [3]. 
С11ижс1111с ИHTCllCИR!IOCTИ из11а1ниnания llOJIHMepныx KOMt!O'iИTO[) 

ИММС-Л и И<)J-IX-1 может объясняrься фактором 11овы111сния вагру~о·1ной 

способности см<-11ки с нан\1r:-1:1мерными компонентами. Н случае нерехопа от 

смазки Jlитол-24 к моди{рицированпой смазке ИTM()JI-J50H+Y)~ЛI' для llK 
«Оксафен>> отмечено снижение износостойкости, что, вероятно, обусловле­

но особенностями структуры его свя1уюшего и требует бо.'lее летал1.ноrо 

изучения. 

] lроп1озная оцс11ка ресурса пар трения с различным сочt:танием ма­
териалов примснитслr.но к Rклады~пу 111аровой опоры цилиндра 110/1нсски 

карьерного самосвала ~>с11Л З может б1.11ъ 11ровепс.:11а 11 срав11с11ии с б<поRым 
вариантом нары трения 110 llli:t'ICllИЯM средней ИIПCllCИRllOC'lИ И]ll.(\llHIШ\llИЯ 

в процессе испытаний (табл.). 

Т;16ли1щ 

Проп1оз111.1ii ресурс раvн1•111ых 11ар 11)с11ин 110 ре1ульта-.-ам ш·пt.1та11нii 

0,4 

__ 6_1.L_ 
__ l)З 

- ! 37.~ 
----- 2_1,6 __ 

.1})Q_ __ _ 
- 6.] __ 
104,! 
К.9 

-- 29:t.J --·-
.... IQ.4 __ _ 

108.1 

--~~-·? __ _ 
6:!.,5 

------
94,З 

--~-- --- --- -
73.5 
96,l ----·----· 

Н ка•1сстве базового варианта взята пара трения «МПК ОХ J - сталь 

40ХН>), для сравнс11ия выбраны результаты 1риботсхнических испытаний 

при удсл1.11ых на1ру·~ках 25 и 50 MI1J. 
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Л11а.11из 11рииеде1111ых да1н1ых 11ока1ывает, •1то три варианта состава 

11011имерных 1<ом11(питон имеют примерно одинаноnые характеристики по 

и11тс11сивности из1ннuивания и прогно·и1ому ресурсу узла трсви>1. 

в 1 1<.ICT!IOCTИ, нrи трении с унел1,ной 11а1·ру-~кой 50 М[(а в среде сма1ки Jlи­
тол-24 средняя интс1н.:ив11ость и1нашинания для материалов «Оксафс/l)), 

И()JIX-J и ИММС-Л составляет соотвстстнс11110 /1, С'- 1,42·10-11
, 111 = 1,36·1() .. н 

и /1, =- 1,60· 10.8
, что обес11ечивает лрогно111ый ресурс трибосопряжения для 

IIK «Оксафен». рuв11ый 70,4 км нути трения, днн комnозита ИОНХ-1 
73,5 км и для компо.1ита ИММС-А ~ 62,5 км нри полученном по1<а.1ателс 
ресурса для металлопластмассовой ленты DX-1. равном 15,3 км. При '}Том 
использование смазки с наноразмерными твердыми добавками обеспечи­

вает снижение интенсивности изна1uивания металло1шастмассовых лент в 

1,4 -- 2,4 ра·~а. а 110J1имер11ых ком1103итоА ИММС-Л и ИОНХ-1 и 1,2 
1,5 раза, что обусловлено новышснисм 11ссу1цей способности сма·tоч11ого 

слоя молифицированной смо1'1ки, u также эффектом упрочнения мст"лли•1с­
с.·кой комr1011с1пъ1 в мсталлонластмаr.;соных ком11оlи1ах. С учетом уuсличс­

ния Rели•1ины нопустимоr·о линейного и·и1оса с 0,4 но 1,0 мм 11р11 11срсхо;~с 
от трехслойных мсталлопластмассоRых ком110,1итон к полимер11ым ком110-

1итам и более 11и3кой и11тснсив11остыо и111а1нива1111я последних 11роп103-

ный ресурс вкладьпuа ~паровой опоры цилиндра подвески карьсr1101·0 са­

мосвала БелАЗ ври исполь1оliа111н1 исследованных полимерных ком110111-

тон может быть увели•1ен в 5,9 - 6,2 раза. 
Вь1водь1. Ре:1ультаты провеJ~енных исследоваJ-Jий триботехни•1еских 

снойств полимерных ком11о:~ицио11ных материалов свидетсльству1от о ·1\1м, 

что три варианта состава полимерных ком110·\11тов ( «Оксафен)), И<>! IX~ 1 и 
ИММС-А) имс1от 11римср110 одинакоRЬIС характеристики по и11тснси1н1ости 

и·н1ашивания и 11роп1о·н1ому ресурсу узла трс11ия. В •1аст11ости, при 1рt:1нн1 

с удельной 1шгру-3коi1 50 MI la в среде сма"Jки Jlитол-24 средняя и11те11сив­
ность ~1·111ан1ина11и)I J•ля матер~1алоR «Оксrtфс111), И<Н-IХ-1 и ИММС-Л С(J­

станл)lст COOTBe·tCTBel!llO /1, ~ · 1,42· 10-Н, l ,~6· f о·Н И 1,60· \ о·Н, tJTO обt.:СПеЧИВ<l­
еТ 11рогно311ый ресурс трибосопряжсния для «Оксафена)), равный 70,4 км 
пути трения, для комr1о·sита ИОНХ-l - 73,5 км и нля композита ИММС~А ·-
62,5 км при показателе ресурса Jl.JIЯ мета~111011ластмассового ком1101ита JJX-
1, равном 15,3 км. При этом использование смазки с наноразмсрными 

твердыми добавками обеспечивает снимснис интенсивности изна1uивания 

мсталло1тастмассовых компо3итов в 1,4 - 2,4 раза, а полимерных компо­

:~итов ИММС-Л и И(НIХ-1 в 1,2 -· l ,5 ра3а, что обусловлено повынн.:нием 
несущей снособности сма:1оч11ого слоя модифицированной сма:1ки, а также 
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Jффектом у11рочнения металлической комnо11снты в металлопластмассо­

вых 1(0МllОЗИТ3Х. 

rlрименсние r1олимер111.1х КОМllОЗИТОВ ИММС-Л и И(JНХ-1 Jl.JlЯ ~Пl'O­

TOШHJIHIЯ нклапьн11<1 111аровой 01!(1рЫ 1tили11лра llO)lRL'CKИ кар~рНО!'(J (аМО­

свала l>слАЗ в:1амсн MI !К !)Х-1 в со•1стании с ис11оль·.iо1н1нисм 111н1сти•111ой 
смазки с наноразмt:рными добавками позволит унсли•1и·1ъ ресурс yзJJa в 5,9 -

6,2 раза. 
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УДК 621.762:71 

ВЛИЯНИЕ ИОННО-ЛУЧF.ВUЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ 
и износостойкосrь с11ЛАВА Fe-AI 

А.И. Белый 

/'J/Y «<Р1иико-1пех11и•1сск11ti to1(:muп1y1n /-/А// /Je_ru1гvr.:и>>. Л.fи11ск; 
Н.А. Кукяреко 

Гf/У «()fi-ьсдиненffый 1п1crn11n1yn1.1wuutu11oc111poc111u11/А// Бел,1р}1си», Миflск; 

Н.Н. Попок 

У() «llолоцкий ,"'0Lударстае1'11ый у11иверс11теm», Новополпцк; 

К.Й. Чой 
1~1-!У (<Иисп1иту1п n1exunлo,•uu ,wетаплов НАН Беларусин, Могилев 

Введение. Интермсталли;\ы системы Fe-ЛI янJ1яются перспективным 

триботсхническим материалом ;\ПЯ узлоu трения, работа101цих н экстрс­

мал1.11ь1х условиях высоких контактных Jtан11с11ий и а11Jес~инных срсл.. 

Вместе с н~м п нсхо;\ном сос1оя11ии снлан FcЛJ 1шp>t)ty с хоро111сй корро·вf-

01111ой стойкостыо и жаростойкое-• 1.10 нс об11а1tаст требуемыми 11роч11ост-
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