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Вступ. Відомо, що витрати на ремонт і технічне обслуговування машин і 

механізмів у кілька разів перевищують їх вартість і в сучасних умовах, коли 

відбувається суттєве посилення експлуатаційних режимів роботи, витрати на 

відновлення зношених виробів, рухомих з‘єднань суттєво збільшуються. 

Практика експлуатації машин і механізмів показує, що більша їх частина 

втрачає працездатність в результаті зносу окремих деталей, тому актуальність 

проблеми підвищення зносостійкості конструкційних матеріалів постійно 

зростає. 

Дослідження в галузі полімерного матеріалознавства за останні роки 

свідчать про те, що використання ароматичних поліамідів як полімерних 

в‘яжучих для створення нових полімерних композиційних матеріалів дозволяє 

вирішити проблему отримання високоміцних, тепло- і термостійких матеріалів 

багатофункціонального призначення.  

Мета роботи. Враховуючи це, метою роботи було створення нових 

полімерних композитів на основі ароматичного поліаміду фенілон С-П, 

армованого органічним волокном терлон у кількості 15-25 мас. %, з 

покращеними трибологічними властивостями: високою зносостійкістю і 

критерієм працездатності та низьким коефіцієнтом тертя.  
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Матеріали та методи. Ароматичний поліамід фенілон С-П (ТУ 6-05-221-

101-7), який є продуктом поліконденсації м-фенілендіаміну і дихлорангідриду 

ізофталевої кислоти має наступну структурну формулу: 

 

Фенілон – негорючий, хімічно стійкий полімер, який зберігає свою 

працездатність в інтервалі температур від 153 до 553 К і має високу жорсткість, 

твердість і здатність до пластичних деформацій. До основних переваг фенілону 

слід віднести те, що цей полімер поєднує у собі високі тепло- і термостійкість з 

жорсткістю, міцністю. Що стосується трибологічних властивостей, то слід 

відзначити, що ароматичний поліамід фенілон при терті в умовах невисоких 

навантажень зношуються приблизно у чотири рази менше у порівнянні з 

аліфатичним поліамідом. Характер процесів тертя і зношування вказаного 

полімеру істотно залежить від режимів експлуатації та температури, що 

розвиваються у вузлі тертя [1]. Тому вивчення впливу вмісту армуючого 

наповнювача на трибологічні властивості фенілону С-П мало науковий і 

практичних інтерес. 

Для армування поліамідної матриці використовувалось високомодульне 

термостійке арамідне волокно марки терлон [2]: 

HN NH CO CO

n 

Органічне волокно терлон може експлуатуватись до температури 548 К, 

має високу питому міцність на розрив, термо- і хімічну стійкість та 

електропровідність [2], тому широко використовується як армуючий 

наповнювач багатьох термопластичних полімерних в‘яжучих. 

Вивчення триботехнічних характеристик композитів на основі фенілону 

С-П здійснювалося на дисковій машині тертя в умовах тертя без змащування на 

дисковій машині тертя при навантаженнях 0,2-0,8 МПа і швидкостях ковзання 
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1,0, 1,5 і 2 м/с, шлях тертя склав 1000 м. Як контртіло використовували диск, 

виготовлений зі сталі 45 (ДЕСТ 1050-74), термообробленої до твердості 45-

48 НRC, з шорсткістю поверхні Rа = 0,16-0,32 мкм. 

Коефіцієнт тертя f визначався за формулою: 

 

N

FF
f 21 
  

де N – нормальне навантаження на зразок; F1 – сила тертя досліджуваного 

образка; F2 – втрати, що виникають при повороті важеля у горизонтальній 

площині. 

Інтенсивність лінійного зношування Ih розраховували згідно 

співвідношення: 

 ТaТ
h

dLA

dG
I







 

де G – величина вагового зносу; LT – шлях тертя, м; Aa – номінальна 

площа контакту; Т – густина досліджуваного зразка. 

Результати та обговорення. Результати проведених трибологічних 

досліджень показали, що фенілон С-П був працездатним в усьому інтервалі 

навантажень (Р = 0,2-0,8 МПа) лише за умов мінімальної швидкості ковзання  

( = 1 м/с) [3]. При випробовуваннях зразків в умовах швидкості ковзання       

 = 1,5 м/с, коефіцієнт тертя композиту, армованого 25 мас. % терлону, зі 

збільшенням навантаження знизився від 0,08 до 0,05 і був на 39-69 % нижчим, 

ніж у фенілону С-П. Коефіцієнт тертя вихідного полімеру при навантаженнях 

Р = 0,2-0,5 МПа зріс від 0,13 до 0,16, після чого стабілізувався. При 

максимальному навантаженні Р = 0,8 МПа зразки вихідного полімеру втратили 

свою працездатність, внаслідок чого їх коефіцієнт тертя визначити не вдалось. 
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Рис. 1. Вплив режимів експлуатації на коефіцієнт тертя фенілону С-П (а)   і 

композитів на його основі, армованих 15 (б) і 25 (в) мас. % терлону 
Результати досліджень в умовах максимальної швидкості ковзання  

( = 2 м/с) показали, що в‘яжуче може стабільно працювати лише за 

навантажень до 0,35 МПа (рис. 1а), в той час як зразки органопластиків 

експлуатувались в усьому дослідженому діапазоні навантажень, однак, їх знос 

суттєво зростав (рис. 1б, в). 

В цілому, коефіцієнт тертя ароматичного поліаміду при досліджених 

експлуатаційних режимам знаходився в межах 0,14-0,19; для композиту, 

армованого 15 мас. % терлону, він знаходився в межах 0,09-0,18, а мінімальні 

значення вказаного показника були у зразків фенілону С-П, армованого       

25 мас. % терлону (0,05-0,08). Отже, збільшення ступеня армування фенілону 

С-П органічним волокном терлон дозволяє знизити коефіцієнт тертя в 

середньому у 2,5-3,5 разів.  

Інтенсивність лінійного зношування матеріалів суттєво залежала від 

експлуатаційних режимів досліджень. Виявлена загальна тенденція до 

збільшення інтенсивності лінійного зношування зразків вихідного полімеру і 

композитів на його основі зі зростанням швидкості ковзання та питомого 
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навантаження (рис. 2). Відомо, що більша частина енергії, яка виділяється в 

процесі тертя, перетворюється у тепло, і лише незначна частка поглинається 

матеріалом пари, що треться. Це викликає структурні та інші перетворення в 

поверхневому шарі матеріалу, включаючи його руйнування з утворенням 

частинок зносу [4]. В свою чергу, виділення тепла при терті призводить до 

підвищення і температури тіл, що труться, яка в значній мірі впливає на 

інтенсивність процесу зношування. 

  
а б 

 

 
в 

Рис. 2. Вплив питомого навантаження на інтенсивність лінійного 

зношування фенілону С-П (1) і композитів на його основі, армованих  

15 (2) і 25 (3) мас. % волокна терлон при  = 1 (а), 1,5 (б) і 2,0 /с (в) 

Визначення температури в зоні контакту ―полімерний зразок – контртіло‖ 

показало, що на поверхні сталевого диску розвивалась доволі висока 

температура, яка призводила до схоплювання полімерних матеріалів зі 

сталевим диском, внаслідок чого процеси зносу зразків суттєво 

інтенсифікувались. Звертає на себе увагу той факт, що зі зростанням вмісту 
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органічного волокна у поліамідному в‘яжучому, зносостійкість 

органопластиків збільшувалась незалежно від режимів експлуатації (рис. 2). 

Зокрема, за мінімальної швидкості ковзання інтенсивність лінійного 

зношування фенілону С-П зросла майже у 6 разів, у той час як для композитів, 

що містять 15 та 25 мас. % терлону, вона збільшилась менш, ніж у 3 рази. Отже, 

органічне волокно терлон позитивно впливає на зносостійкість поліамідного 

в‘яжучого, підвищуючи її у 2 рази. Встановлено, що армування ароматичного 

поліаміду фенілон С-П волокном терлон збільшило його критерій 

працездатності PV майже у 2 рази, що дозволяє рекомендувати розроблені 

органопластики як матеріали антифрикційного призначення  

Висновки. Отже, дослідження впливу експлуатаційних режимів на 

закономірності протікання процесів тертя та зношування ароматичного 

поліаміду фенілон С-П і органопластиків на його основі показало, що 

розроблені композити здатні зберігати свою працездатність у більш широкому 

інтервалі питомих навантажень і швидкостей ковзання маючи критерій 

працездатності PV  1,6 МПа  м/с. Максимальне покращення трибологічних 

властивостей виявлено для зразків, армованих 25 мас. % органічного волокна 

терлон. Вказаний органопластик має низький коефіцієнт тертя і високу 

зносостійкість, тому може бути рекомендований для впровадження в 

конструкції рухомих з‘єднань машин і механізмів.  
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