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Аннотация. В данном статье приведены результаты исследований триботехнических 

(коэффициента трения – f и интенсивности изнашивания - i) свойств, композиционных полиэтиленовых 

материалов, наполненных органоминеральными ингредиентами. При этом установлено, что высокие 

триботехнические свойства композиционных полиэтиленовых материалов с следующим содержанием 

наполнителей: сажа и графит 5-10 мас.ч., тальк 10-30 мас.ч., каолин 10-30 мас.ч., микрокальцит, линт, 

волластонит и 5-15 мас.ч. каолин и тальк. 
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Введение. В мире ведутся научно-

исследовательские работы по установлений 

комплексных закономерностей изменения 

физико-механических и антифрикционно-

износостойких материалов и покрытий на их 

основе в зависимости от различных факторов, 

вида и содержания органоминеральных 

наполнителей и режимов физической обработки 

и на основе выявленных закономерностей 

разработка эффективные антифрикционно-

износостойких композиционных полимерных 

материалов. В этом аспекте особе значение 

имеет разработка эффективных составов 

машиностроительных антифрикционно-

износостойких композиционных полимерных 

материалов и получения из них изделий [1-5]. 

Объектами исследования являются 

термопластичный полиэтилен высокой 

плотности, дисперсные (тальк, каолин, мел), 

волокнистые (волластонит, микрокальцид, 

хлопковый линт) и углеграфитовые (графит, 

сажа) наполнители. В качестве объекта 

контртела использовали хлопок-сырец 

разновидности С-6524.  

Методы исследований. Для изучения 

композиционных полиэтиленовых полимерных 

материалов в работе применялись стандартные 

методы определения физико-механических, 

механических и триботехнических свойств, 

разрешенных в станах СНГ. 

Результаты исследований и их анализ. 

Как известно, процесс трения сопровождается 

комплексом различных явлений: 

взаимодействием контактирующих 

поверхностей, физико-химическим изменением 

поверхностных слоев трущихся пар, 

разрушением (изнашиванием) поверхностей. В 

связи с дискретностью фрикционного контакта, 

различием температурного и напряженного 

состояний в различных точках контакта и 

неравномерностью изнашивания контакта 

упомянутые явления имеют специфическую 

природу. Безусловно, анализ зависимости 

коэффициента трения от ряда важных 

параметров процесса трения дает научно-

обоснованные рекомендации для выбора и 

оптимизации свойств материалов и композитов. 

Рассмотрим результаты исследования 

триботехнических свойств исследуемых 

композиционных полимерных материалов с 

хлопком-сырцом в зависимости от природы и 

содержания различных наполнителей 

приведены на рис. 1. а, б.

  
а) б) 

1 - микрокальсид, 2 – хлопковый линт, 3 – волластонит, 4 – мел,  

5 – каолин, 6 – тальк, 7 – графит, 8 – сажа 

Рис. 1. Зависимости коэффициента трения (а) и интенсивности изнашивания (б) 

композиционных полимерных материалов на основе полиэтилена от типа и содержания 

наполнителей (Р = 0,02 МПа, V = 2,0 м/с, W  = 8,2 %)   
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Как видно из рис. 1а. коэффициент трения 

f полимерной композиции (рис.1а.) с 

увеличением содержания микрокальциде, 

хлопкового линта, волластонита и мела до 5-10 

мас.ч.  остается ближе к ненаполненных 

полимеров и по мере увеличения содержания 

наполнителя монотонно растет. Обнаруженное 

связано с известным явлением возрастания f с 

увеличением твердости трущихся пар, что 

вполне согласуется с данными зависимости 

твердости композитов (рис. 1б) от содержания 

наполнителей. При введении каолина, талька, 

графита и сажи в состав композиции в пределах 

15-20 мас. ч. наблюдается снижение 

коэффициента трения (0,31; 0,30; 0,285; 0,265 

для ПЭВП), а затем – его повышение с 

увеличением содержания наполнителя. 

Снижение коэффициента трения 

композиций, наполненных тальком и каолином, 

связано с их пластинчатой структурой и 

мелкодисперсностью, у композиций, 

наполненных сажей и графитом, – со 

сравнительно высокой величиной 

теплопроводности и низким удельным 

поверхностным сопротивлением. Рост 

коэффициента трения композиции с хлопком-

сырцом при большом содержании наполнителя 

связан с увеличением шероховатости их 

поверхности за счет агрегации наполнителя и в 

определенной степени снижением физико-

механических характеристик 

высоконаполненных материалов. 

В основе процесса износа действует 

несколько механизмов изнашивания: 

адгезионный, абразивный, окислительный, 

усталостный, коррозионно-механический и др. 

При анализе данных изнашивания полученных 

КПМ следует учесть, что абразивная и 

адгезионная составляющая износа может быть 

снижена за счет повышения твердости 

материала, в то время как снижение 

усталостного изнашивания композита требует 

повышения прочности материала. Как 

свидетельствует практика, при оптимизации 

рецептуры КПМ важно выяснить, какой из 

механизмов изнашивания для данной пары 

играет главенствующую роль. 

Анализ результатов исследования 

изменения интенсивности линейного 

изнашивания (рис. 1.б) композиционных 

полипропиленовых и полиэтиленовых 

материалов при трении с хлопком-сырцом 

показывает, что с увеличением содержания 

каолина и талька до 10 - 15 мас. ч. интенсивность 

изнашивания (6,0∙10-10 и 6,2∙10-10 для ПЭВП) 

почти не изменяется, и это вполне согласуется с 

уменьшением коэффициента трения в этом 

диапазоне. Введение графита и сажи 

увеличивает интенсивность изнашивания, 

несмотря на то, что коэффициент трения в 

интервале концентрации наполнителей до 40 

мас.ч. ниже, чем у ненаполненных 

полиолефинов.  Увеличение интенсивности 

изнашивания композиций при увеличении 

содержания сажи и графита, по всей видимости, 

связано со снижением твердости и повышением 

хрупкости материала, что обусловлено 

преобладанием адгезионной и абразивной 

составляющей износа.  

Высокой стойкостью к изнашиванию 

обладают композиции, наполненные 

микрокальцидом, линтом и волластонитом. У 

этих композиций с увеличением содержания 

наполнителя интенсивность изнашивания 

снижается до минимума (4,5∙10-10; 5,2∙10-10; 

4,8∙10-10; 5,5∙10-10 для ПЭВП).  Высокие 

прочностные характеристики приводят к 

значительному уменьшению усталостной 

составляющей износа, несмотря на то, что 

коэффициент трения в данном диапазоне 

концентрации увеличивается. 

В результате проведенных исследований 

определены наполнители (сажа, графит, 

волластонит, тальк, каолин, линт), увеличение 

содержания, которых приводит к снижению 

коэффициента трения (сажа, графит, тальк, 

каолин) и интенсивности изнашивания 

композиций (микрокальцида, хлопковый линт, 

волластонит) при трении с хлопком-сырцом. 

Выводы. Таким образом установлено, что 

для получения минимального коэффициента 

трения композиции оптимальным является 

следующее содержание наполнителей: сажа и 

графит 5 - 10 мас. ч., тальк 10 - 30 мас. ч., каолин 

10 - 30 мас. ч. Для получения минимальной 

интенсивности изнашивания композиции 

оптимальным является содержание 

наполнителей - 10-40 мас.ч. микрокальцид, линт 

и волластонит и 5-15 мас. ч. каолин и тальк.
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