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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРСПЕКТИВНЫХ САМОСМАЗЫВАЮЩИХСЯ 

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ БЫСТРОХОДНЫХ УЗЛОВ ТРЕНИЯ
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В работе рассмотрены методика и стенд экспериментального исследования трибологических 
характеристик материалов быстроходных узлов «сухого» трения, реализующие схему трения 
«палец–диск». В результате экспериментальных исследований определены трибологические ха-
рактеристики традиционных и перспективных отечественных и зарубежных самосмазывающихся 
материалов. Установлена существенная зависимость фрикционно-износных характеристик са-
мосмазывающихся материалов быстроходных узлов «сухого» трения от скорости скольжения. 
При этом наилучшие трибологические характеристики во всем диапазоне скоростей скольжения  
от 10 м/с до 40 м/с соответствуют материалу Криолон-3.

Ключевые слова: трение, износостойкость, полимерный материал, эксперимент.

Введение

Одной из важнейших задач при создании уз-
лов «сухого» трения является правильный выбор 
конструкционных антифрикционных материалов 
[1–5]. Основная трудность обоснованного выбора 
материалов для применения их в узлах трения ро-
торных агрегатов состоит в большом многообразии 
таких материалов, прежде всего антифрикционных 
полимерных материалов; в отсутствии результатов 
исследований трибологических свойств таких ма-
териалов применительно к условиям работы ротор-
ных агрегатов; в желании производителей презен-
товать, в рекламных целях, наилучшие показатели 
материалов; противоречивостью результатов иссле-
дований различных авторов, что можно объяснить 
разными режимами трения, разными схемами тре-
ния и т.д. [5–14].

Подавляющая часть исследований триботехни-
ческих характеристик материалов выполнена при-
менительно к малым скоростям (до 5 м/с) и боль-
шим удельным давлениям (1–5 МПа). Это особенно 
затрудняет выбор подходящих самосмазывающихся 
материалов из большого их множества для узлов 
трения быстроходных роторных агрегатов, которые 
работают при скоростях скольжения в зоне трения 
более 10 м/с [1–9]. 

Целью данной работы является сравнительное 
экспериментальное исследование фрикционно-из-
носных характеристик перспективных самосмазы-
вающихся полимерных материалов отечественного 
и зарубежного производства, выполненное в одина-
ковых условиях.

Методика экспериментального исследования

Перед проведением экспериментального иссле-
дования выполнялась приработка образцов. После 
приработки образец и диск протирались бензином 
(ГОСТ 443-76), затем этиловым спиртом (ГОСТ 
5962-57) и просушивались в сушильной камере в те-
чение 15 минут.

Массовая скорость изнашивания определялась 
по уравнению:

                  ,                       (1)

где m
1,2

 — масса образца до и после испытания;  
τ — промежуток времени испытания.

Время испытаний в каждом случае определялось 
износостойкостью образца и погрешностью опре-
деления скорости изнашивания, которая не превы-
шала 5 %. Данная погрешность оценивалась проме-
жуточным взвешиванием с интервалом испытания 
не менее 20 часов.

Коэффициент относительной износостойкости 
определялся по формуле: 

K
изм

 = I
Г
/I

ij
,                         (2)

где I
Г
 — скорость износа материала АГ-1500СО5 

при скорости скольжения 10 м/с; I
ij
 — скорость из-

носа i-го материала при j-й скорости скольжения.
Коэффициент трения определялся из уравнения:

 ,                       (3)

так как R
1
=R

2
, 

 ,                          (4)

где N — нормальная нагрузка; R
1
 — радиус трения 

образца; R
2
 — радиус измерения  силы датчиком.

Нормальная сила определялась по уравнению:

N = m∙g,                          (5)

где m — масса нагружения; g — ускорение свобод-
ного падения.

Относительная скорость скольжения в трущем-
ся сопряжении определялась по уравнению: 
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 ω=2 ∙ π ∙ n ∙ R
1
,                      (6)

где ω — угловая скорость вращения диска; n — ча-
стота вращения диска.

Схема системы измерения экспериментального 
стенда, реализующего схему трения «палец–диск», 
представлена на рис. 1.

Экспериментальный стенд (рис. 2) состоит  
из вертикально установленного электрошпинделя, 
размещенного на раме, в котором закреплен сталь-
ной диск диаметром 80 мм, выполненный из ста-
ли 40Х с параметрами HRC 54 и Ra 0,32. Частота 
вращения шпинделя регулируется за счет частот-
ного преобразователя S900-2RS2.2GE в диапазоне 
0–24000 об/мин, что позволяет реализовать ско-
рости скольжения в зоне трения до 80 м/с. Из-за 
больших частот вращения электрошпиндель снаб-
жен системой охлаждения. Самосмазывающийся 
образец выполнен в форме пальца с размерами: 
диаметр — 7 мм, длина — 10 мм. Инфракрасный 
термометр MLX90614-ACF имеет заводскую ка-
либровку по модели АЧТ, спектральный диапазон 
чувствительности Δ = 5,5–14 мкм и возможность 

введения коэффициента поправки на коэффициент 
излучения поверхности ε. 

Система измерений стенда позволяет опреде-
лять: нагрузочно-скоростные и триботехнические 
характеристики пары трения, а также температуру 
на зачерненной поверхности диска. Измеряемые 
параметры выводятся на персональный компьютер 
в виде трендов от времени согласно схеме, рассмо-
тренной на рис. 1. Более подробно методика опре-
деления температуры поверхности трения стально-
го диска рассмотрена в работе [15].

Результаты экспериментальных исследований

Экспериментальные исследования выполнены  
в диапазоне от 10 м/с до 40 м/с. Рассмотрены 
следующие материалы: Криолон-3, CELAZOLE 
PBI, TORLON 4301 PAI, KETRON PEEK-HPV, 
KETRON PEEK-CA30, TECHTRON HPV PPS, графит  
АГ-1500СО5, Суперфлувис, КВН-3. В табл. 1 рассмо-
трены износные характеристики группы испытуе-
мых материалов, представленных в форме коэффи-
циента относительной износостойкости.

 Рис. 1. Блок-схема установки: ТТ — тело трения; 
ИКТ — инфракрасный термометр MLX90614-ACF; 

ПК — персональный компьютер
Fig. 1. Block diagram of the installation: 

ТТ — friction body; ИКТ — infrared thermometer 
MLX90614-ACF; ПК — personal computer

Рис. 2. Элементы конструкции экспериментального стенда: 
1 — датчик силы; 2 — груз; 3 — дорожка трения вращающегося диска; 

4 — черненая поверхность вращающегося диска; 5 — полимерный образец; 
6 — инфракрасный датчик температуры (на дорожке трения); 

7 — инфракрасный датчик температуры (на черненной поверхности)
Fig. 2. Design elements of the experimental stand: 1 — force sensor; 2 — cargo; 
3 — friction track of a rotating disk; 4 — blackened surface of a rotating disk; 5 

— polymer sample; 6 — infrared temperature sensor (on the friction track); 
7 — infrared temperature sensor (on the blackened surface)
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Результаты исследования износных характери-
стик самосмазывающихся материалов в условиях 
«сухого» трения показали, что высокие характери-
стики в сравнении с традиционными материалами 
(на примере АГ-1500СО5), применяемыми в быстро-
ходных узлах трения, обеспечивают следующие 
марки:

— при скорости скольжения 40 м/с — КЕТРОН 
PEEK — CA30 и Криолон-3. При этом величина из-
носа данных материалов при скорости скольжения 
40 м/с сопоставима с износом АГ-1500СО5 при ско-
рости скольжения 10 м/с;

— при скорости скольжения 30 м/с — КЕТРОН 
PEEK — HPV, КЕТРОН PEEK — CA30, TECHTRON 
HPV PPS, Суперфлувис, Криолон-3. При этом ве-
личина износа данных материалов при скорости 
скольжения 30 м/с от 2 до 14 раз меньше износа 
АГ-1500СО5 при скорости скольжения 10 м/с;

— при скорости скольжения 20 м/с — все мате-
риалы исследуемой группы. При этом величина из-
носа данных материалов при скорости скольжения 
20 м/с от 6 до 46 раз меньше износа АГ-1500СО5 
при скорости скольжения 10 м/с.

— при скорости скольжения 10 м/с — все мате-
риалы исследуемой группы. При этом величина из-
носа данных материалов при скорости скольжения 

10 м/с от 3 до 23 раз меньше износа АГ-1500СО5 
при скорости скольжения 10 м/с.

В целом полимерные самосмазывающиеся мате-
риалы показали значительно лучшую износостой-
кость при истирании в условиях больших скоростей 
скольжения. 

В табл. 2 рассмотрены значения коэффициен-
та трения исследуемых материалов при скоростях 
скольжения от 10 до 40 м/с. Отсутствие отдельных 
материалов на диаграммах указывает на то, что  
в ходе экспериментальных исследований на данных 
режимах испытания происходило их разрушение 
или наблюдался катастрофический износ.

При скорости скольжения 10 м/с наилучшее 
значение коэффициента трения реализуют матери-
алы: CELAZOLE PBI, TORLON 4301 PAI и Криолон-3; 
худшее — КВН-3, АГ1500-СО5 и Суперфлувис. При 
этом для исследуемых материалов значение коэф-
фициента трения может различаться до 20 раз.

При скорости скольжения 20 м/с все исследу-
емые материалы показали высокие антифрикци-
онные свойства, при этом коэффициент трения не 
превышал 0,045. Для скорости скольжения 20 м/с 
коэффициент трения может различаться до 4 раз.  
В целом при скорости скольжения 20 м/с фрик-
ционные характеристики исследуемых материалов 

Таблица 1. Коэффициент относительной износостойкости самосмазывающихся 
материалов при различных скоростях скольжения
Table 1. Relative wear resistance coefficient of self-lubricating materials 
at different sliding speeds

Наименование материала
Коэффициент относительной износостойкости

10 м/с 20 м/с 30 м/с 40 м/с

CELAZOLE PBI 18,6 7,8 0,2 н/р

TORLON 4301 PAI 16,0 37,6 0,4 н/р

KETRON PEEK-HPV 10,3 6,0 9,3 0,1

KETRON PEEK-CA30 23,3 45,9 13,7 1,1

TECHTRON HPV PPS 10,8 17,5 7,4 н/р

Суперфлувис 3,0 5,8 4,6 0,3

АГ-1500СО5 1,0 9,4 н/р / n/o н/р

КВН-3 5,2 10,6 0,02 н/р

Криолон-3 о о 1,9 1,1

н/р — материал неработоспособен на данном режиме испытаний;
о — результаты испытаний отсутствуют

Таблица 2. Коэффициент трения самосмазывающихся материалов при различных 
скоростях скольжения
Table 2. Coefficient of friction of self-lubricating materials at different sliding speeds 

Наименование 
материала

Коэффициент трения

10 м/с 20 м/с 30 м/с 40 м/с

CELAZOLE PBI 0,02 0,02 0,1 н/р

TORLON 4301 PAI 0,03 0,01 0,07 н/р

KETRON PEEK-HPV 0,06 0,045 0,02 0,06

KETRON PEEK-CA30 0,1 0,04 0,025 0,06

TECHTRON HPV PPS 0,17 0,02 0,02 н/р

Суперфлувис 0,2 0,03 0,02 0,18

АГ-1500СО5 0,21 0,02 н/р н/р

КВН-3 0,4 0,01 0,03 н/р

Криолон-3 0,02 0,01 0,01 0,05

н/р — материал неработоспособен на данном режиме испытаний
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значительно улучшились в сравнении с характери-
стиками при скорости скольжения 10 м/с.

При скорости скольжения 30 м/с наилучшее 
значение коэффициента трения реализуют мате-
риалы: Криолон-3, Суперфлувис, TECHTRON HPV 
PPS, KETRON PEEK-HPV; худшее — TORLON 4301 
PAI и CELAZOLE PBI. Для исследуемых материалов 
коэффициент трения при скорости 30 м/с может 
различаться до 10 раз. В целом при скорости сколь-
жения 30 м/с наилучшие фрикционные характери-
стики для исследуемой группы материалов имеют 
близкие значения с характеристиками при скоро-
сти скольжения 20 м/с.

При скорости скольжения 40 м/с из группы рас-
смотренных материалов работоспособны только  
4 материала: KETRON PEEK-CA30, KETRON PEEK-
HPV, криолон-3 и Суперфлувис. Наилучшее зна-
чение коэффициента трения имеют материалы: 
Криолон-3, Ketron PEEK CA30, Ketron PEEK HPV; худ- 
шее — Суперфлувис. При этом коэффициент тре-
ния у представленных материалов при скорости  
40 м/с может различаться в 3–4 раза. 

Комплексный анализ трибологических харак-
теристик выявил следующие перспективные ма-
териалы для применения в быстроходных узлах 
«сухого» трения: при 40 м/с — Ketron PEEK CA30 
и Криолон-3; при 30 м/с — TECHTRON HPV PPS, 
KETRON PEEK-HPV, KETRON PEEK-CA30; при  
20 м/с — TORLON 4301 PAI, TECHTRON HPV PPS; 
при 10 м/с — CELAZOLE PBI, TORLON 4301 PAI.

Таким образом, результаты анализа показали, 
что в различном диапазоне скоростей скольжения 
поверхностей трения наилучшие трибологические 
характеристики обеспечивают различные матери-
алы. Установлено, что полимерные материалы бо-
лее перспективны, чем графитовые материалы. При 
этом наилучшие трибологические характеристики  
в диапазоне скоростей скольжения от 10 м/с  
до 40 м/с соответствуют материалу Криолон-3. 

Результаты исследований показали существен-
ную зависимость фрикционных свойств самосма-
зывающихся материалов от скорости скольжения  
в диапазоне значений, характерных для узлов тре-
ния ступеней роторно-пластинчатого типа. При 
этом в диапазоне скоростей 10–40 м/с коэффици-
ент трения может изменяться до 40 раз (например, 
для материала КВН-3). Среднее значение коэффи-
циента трения в диапазоне параметров исследова-
ния изменяется в 5–10 раз.

Заключение

В работе рассмотрены экспериментальная уста-
новка для исследования трибологических характе-
ристик быстроходных узлов «сухого» трения, реа-
лизующая схему трения «палец–диск».

В результате экспериментальных исследова-
ний определены трибологические характеристики 
перспективных отечественных и зарубежных са-
мосмазывающихся материалов. Установлено, что 
полимерные материалы имеют более высокие три-
бологические характеристики в сравнении графи-
товыми материалами, традиционно применяемыми 
в ступенях роторно-пластинчатого типа. При этом 
наиболее универсальный материал в диапазоне ско-
ростей скольжения от 10 м/с до 40 м/с — Криолон-3. 
Наилучшие характеристики в области скоростей 
скольжения более 20 м/с в диапазоне исследова-
ний соответствуют материалу KETRON PEEK-CA30. 
Установлена существенная зависимость коэффи-

циента трения узлов «сухого» трения, работающих 
в быстроходных узлах сухого трения, от скорости 
скольжения.
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EXPERIMENTAL STUDY OF TRIBOLOGICAL 
CHARACTERISTICS 

OF PROMISING SELF-LUBRICATING MATERIALS
 FOR HIGH-SPEED FRICTION UNITS

N. A. Raikovskiy, A. M. Kalashnikov

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The paper considers a technique and a stand for experimental study of the tribological characteristics 
of materials for high-speed «dry» friction units that implement the «finger-disk» friction scheme. As 
a result of experimental studies, the tribological characteristics of traditional and promising domestic 
and foreign self-lubricating materials were determined. A significant dependence of the friction-wear 
characteristics of self-lubricating materials of high-speed «dry» friction units on the sliding speed has 
been established. At the same time, the best tribological characteristics in the entire range of sliding 
speeds from 10 m/s to 40 m/s correspond to the Kryolon-3 material.

Keywords: friction, wear resistance, polymeric material, experiment.
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