
 

УДК 539.4.011.25 

 

Повышение прочности металлополимерных пар трения 

 

В. Ю. Путинцев, П. В. Плохотнюк, Д. А. Вебер, А.В. Плохотнюк, Я. А. 

Каунник 

Омский Государственный Технический Университет, г. Омск, Россия 

 

В данной работе рассмотрено влияние ультразвуковых колебаний на 

механические и триботехнические свойства политетрафторэтилена 

модифицированного скрытокристаллическим графитом. В результате 

проведенных исследований показано, что технология ультразвукового 

прессования позволяет повысить механические свойства 

политетрафторэтилена: предел прочности при растяжении на 10%, 

относительное удлинение на 8%, модуль упругости на 15 %, при этом 

интенсивность массового изнашивания снижается на 23%, а коэффициент 

трения на 11%. 

Ключевые слова: скрытокристаллический графит, ультразвуковые 

колебания, триботехнические свойства, политетрафторэтилен. 

 

Обеспечение максимальной прочности металлополимерных пар трения 

при работе в тяжелых условиях нагружения, при высоких температурах и в 

агрессивных средах является актуальной задачей. 

Для каждой пары трения существуют давление в контакте, нагрузки,  

скорости и температуры. Повышение прочности, триботехнических и 

механических свойств полимерных композиционных материалов (ПКМ) на 

основе политетрафторэтилена (ПТФЭ), которые применяются  в смазываемых,  

так и не смазываемых металлополимерных узлах трения. ПКМ должен 

обладать высокой прочностью, износостойкостью, упругостью, плотностью, 

равномерным распределением свойств по всему объему изделия [1].  

Существуют различные способы уплотнения порошков ПКМ с 

одновременным наложением вибрации. Под действием вибрации, силы трения 

и сцепления частиц уменьшаются. При этом повышаются текучесть порошков, 

равномерность укладки частиц полимера, разрушаются арочные структуры. 

При виброформовании частицам перерабатываемого материала придаются 

значительные знакопеременные скорости и ускорения, в результате чего в 

полимерах наблюдается целый ряд физических и химических явлений, 

приводящих к интенсификации процессов переработки, снижению 

энергоемкости оборудования, повышению качества готовых изделий [2]. 

Одним из перспективных способов вибрационного воздействия является 

наложение ультразвуковых колебаний, благодаря которым существенно 

облегчается возникновение и развитие пластической деформации частиц 

порошка. Это положительно влияет и на характер изменения сил трения от 

давления прессования, дает возможность формовать изделие сложной формы 



 

при сравнительно небольших усилиях и тем самым позволяет повысить 

прочность. 

Для проведения исследования влияния ультразвуковых колебаний, при 

прессовании порошков полимерных композиционных материалов была 

разработана специальная установка на базе гидравлического пресса [3]. 

После ультразвукового прессования образцы подвергались термообработке 

(спеканию) при температуре 360 
о
С. Для сравнения, соблюдая те же режимы 

прессования, изготавливали образцы без воздействия ультразвуковых 

колебаний. Образцы для исследования механических свойств изготавливали из 

ПКМ с содержанием СКГ 3, 6, 9, 12 мас. %. Механические свойства образцов 

при растяжении определяли на разрывной машине Р 0,5.  

Методика исследования триботехнических свойств ПКМ предусматривала 

определение их износостойкости (скорости изнашивания) и антифрикционных 

свойств (момента и коэффициента трения). Образцы для триботехнических 

испытаний изготавливали из ПКМ с содержанием СКГ 6 мас. %. Испытания 

проводили на специальном стенде МДС – 2 без смазочного материала. 

 Изучение влияния ультразвуковых колебаний на механические свойства 

ПКМ выполняли на образцах с различным содержанием СКГ. Было 

установлено (рис. 1), что зависимости придела прочности ПКМ от содержания 

СКГ для образцов, изготовленных по обычной технологии и с наложением 

ультразвуковых колебаний, имеют одинаковый характер и экстремум при 

содержании СКГ 6 мас. %. При этом же содержании получено и наибольшее 

повышении придела прочность. Предел прочности образцов изготовленных 

ультразвуковым прессованием на 10 % больше, чем у образцов изготовленных 

без наложения ультразвуковых колебаний.  

 

 
Рисунок 1 - Зависимость предела прочности при разрыве 

 от содержания СКГ 

 

Относительное удлинение при разрыве, характеризующее пластические 

свойства материала, при наложении ультразвуковых колебаний снижается (рис. 

2).  

 



 

 
Рисунок 2 - Зависимость относительного удлинения от содержания СКГ 

 

Характер кривых аналогичен характеру кривых предела прочности с 

экстремумом при содержании СКГ 6 мас. %. Максимальное уменьшение 

относительного удлинения (≈ 8 %) также получено при этой концентрации. 

Анализ зависимостей модуля упругости образцов  с различным 

содержанием СКГ, полученных по традиционной технологии и с наложением 

ультразвуковых колебаний (рис. 3) показал, что наложение ультразвуковых 

колебаний в процессе прессования повышает модуль упругости на 10 ÷ 15 % в 

зависимости от содержания наполнителя. Максимальное значение модуля 

упругости для обеих технологий получено при концентрации СКГ 6 мас. %. 

 

 
 

Рисунок 3 - Зависимость модуля упругости от содержания СКГ 

 

Закономерности изменения механических свойств ПКМ (рис.2 – 4) 

показывают, что при наложении ультразвуковых колебаний в процессе 

прессования заготовок предел прочности и модуль упругости возрастают, а 

относительное удлинение снижается. Следовательно, такое содержание СКГ 

следует считать рациональным для исследуемого ПКМ.  

Установлено, что воздействие ультразвуковых колебаний на ПКМ 

приводит к улучшению их триботехнических свойств.  



 

Так скорость изнашивания снижается на 23 %, а коэффициент трения на 11 

%. Столь значительное повышение износостойкости  может свидетельствовать 

об изменении структуры композиционного материала.  

На основании проведенных исследований установлено, что применение 

ультразвукового прессования, в производстве металлополимерных пар трения 

(время прессования – 90 секунд, усилие прессования – 65 МПа, амплитуда 

колебаний волновода пуансона – 14 мкм), позволяет повысить предел 

прочности на 10 %, модуль упругости на 15 %, при этом относительное 

удлинение снижается на 8 %. 

Наряду с повышением механических свойств, при воздействии 

ультразвуковых колебаний, улучшаются и триботехнические характеристики 

ПКМ при трении без смазочного материала по стали: скорость изнашивания 

снижается на 23 %, коэффициент (момент) трения на 11 %  для данных условий 

испытания. 
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