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Измерены коэффициенты сухого трения покоя µ0 и скольжения µs матриц
и волокон различных полимеров, а также однонаправленного композита с
нитями из волокон полиамидбензиимидазола (PABI) по шлифованной пластине
из закаленной стали. Установлено, что для матриц и волокон, температура
стеклования Tg которых ниже комнатной, TR, µ0 > µs, в противном случае
µ0 ≈ µs. Этот эффект объясняется резким увеличением податливости полимеров
при Tg, приводящим к увеличению площади их контакта с поверхностью стали.
Для композита при Tg > TR µ0 ≈ µs ≈ µe/C, где µe — коэффициент скольжения
торцов нитей PABI, а C — их концентрация. Когда Tg < TR (матрица податлива)
коэффициенты трения композита и матрицы близки, т. к. она не способна
удержать концы волокон при трении. В результате они укладываются вдоль
поверхности матрицы или утапливаются в ее поверхностном слое.

PACS: 62.20.Qp

В настоящее время для создания деталей, работающих в узлах
сухого трения, используются полимерные материалы, наполненные
порошками или отрезками волокон. Перспективными для этой цели
являются волокнистые композиты, обладающие высокими прочностью
и износостойкостью. В последние 5 лет в литературе появились
работы [1–11], в которых изучается, как влияет концентрация различных
волокон на изнашивание и коэффициент трения композитов. Однако
вопрос о влиянии матрицы на триботехнические свойства волокнистых
композитов остается открытым.

Цель настоящей работы — исследование влияния матрицы на
коэффициент трения однонаправленных композитов, наполненных вы-
сокопрочными волокнами из полиамидбензиимидазола (PABI). Исполь-
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Таблица 1. Коэффициенты трения изотропных матриц

№ п/п Полимер µ0 µs Tg, K

1 PTFE 0.15 0.07 150
2 PE 0.26 0.24 250
3 PP 0.062 0.05 270
4 PA-6-10 0.10 0.09 320
5 PA-6 0.12 0.12 340
6 PET 0.24 0.24 350

Таблица 2. Коэффициенты трения боковой поверхности волокон в направле-
нии, параллельном их оси

№ п/п Волокно µ0 µs

1 PTFE 0.1 0.05
2 PA-6 0.16 0.15
4 PABI 0.27 0.27

зование однонаправленного композита позволило упростить анализ
полученных данных и выяснить природу изменения коэффициента
трения композита при изменении матрицы.

Измеряли коэффициент сухого трения следующих матриц: поли-
тетрафторэтилена (PTFE), полиэтилена (PE), полипропилена (PP),
полиамида 6 (PA-6), полиамида 6-10 (PA-6-10) и полиэтилентереф-
талата (PET) (табл. 1). С этой целью из них готовили стержни
длиной 1 cm и диаметром ≈ 4 mm. Для измерения коэффициента
трения боковой поверхности волокон (табл. 2) параллельно их оси
слой из нитей наклеивали на пластинку из алюминия. Чтобы ценить
величину коэффициента трения торцов волокон PABI, нити из них
пропитывали матрицами при высоких температурах (методика описана
в [12]) и готовили стержни, таких же размеров, как из матриц. Оба
конца стержней шлифовали алмазным кругом. Затем один из концов
стержней протирали не каландрированной фенелоновой бумагой. При
протирке удавалось удалить частицы разрушенной матрицы, оставив
нетронутыми концы нитей. В результате получали поверхность, из
которой выходили торцы нитей длиной ≈ 20−50µm и диаметром
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Рис. 1. Схема расположения торцов волокон PABI (1) на поверхности
матрицы (2) в зависимости от ее пластичности: a — матрица жесткая (Tg > TR);
b — пластичность матрицы не очень высока (Tg > TR меньше, чем на 50 K),
c — пластичность матрицы высока (Tg < TR более, чем на 50 K).

Рис. 2. Фрагмент установки для измерения коэффициента трения: 1 —
пластина из стали 45; 2 — образцы из матрицы или композита, укрепленные на
алюминиевой пластинке — 3, 4 — груз.

≈ 30µm (рис. 1, a). Стержни устанавливали в держатели, укрепленные
на алюминиевой пластинке, перпендикулярно к ее поверхности (рис. 2).

Коэффициенты трения при комнатной температуре измеряли на
построенной в лаборатории установке, которая схематически изобра-
жена на рис. 2. Алюминиевые пластинки (2) с образцами волокон или
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Рис. 3. Зависимость силы от пути трения различных матриц: 1 — PTFE
(Tg < TR на 140 K), P = 0.3 MPa; 2 — PA-6 (Tg > TR на 60 K), P = 0.8 MPa.

стержней, на которые помещали груз (3), перемещали со скоростью
≈ 0.2 cm/s по шлифованной пластине из стали 45. Усилие перемещения
регистрировали тензодатчиком и записывали на самописце.

На рис. 3 показаны примеры зависимостей силы трения F матриц от
пути L. Такие же зависимости были получены для боковой поверхности
волокон. Их можно условно разделить на две группы. Для первой
в начале пути сила трения возрастает, достигает значения F0, затем
уменьшается до квазистационарного значения Fs, т. е. коэффициент
трения покоя µ0 = F0/P, где P — сила нормального давления, больше,
чем коэффициент трения скольжения µs = Fs/P. Во вторую группу
отнесены образцы, для которых F0 ≈ Fs, т. е. µ0 ≈ µs.

Известно, что усилие, необходимое для движения образца по
контртелу, затрачивается на разрыв адгезионных связей между поверх-
ностями трущихся тел. Возможны два случая.

В первом скорость образования адгезионных связей больше скоро-
сти, с которой тела перемещаются относительно друг друга. В начале
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пути коэффициент трения увеличивается до значения µ0, соответствую-
щего прочности адгезионных связей. После их разрыва устанавливается
равновесие между числом образующихся и распадающихся связей.
В результате коэффициент трения уменьшается до µs.

Во втором случае скорость образования адгезионных связей близка
к скорости перемещения трущихся тел, и µ0 ≈ µs.

Оказалось, что для матриц и волокон первой группы температура Tg

ниже TR, а второй — выше (табл. 1, значения Tg взяты из работ [13,14]).
Известно, что при температуре стеклования пластическая деформация
полимеров под давлением резко возрастает. По этой причине возраста-
ют площадь контакта матриц со сталью и адгезионное взаимодействие
между ними, что обуславливает увеличение коэффициента µ0. Однако
пластическая деформация полимера развивается не мгновенно, а со
скоростью, которая зависит от температуры и давления. Поэтому после
начала движения площадь адгезионного контакта уменьшается, что и
проявляется в уменьшении коэффициента трения до µs. Для матриц
и волокон второй группы податливость и площадь контакта между
полимером и металлом остаются практически неизменными и µ0 ≈ µs.

Измерение коэффициента трения торцов волокон PABI представляет
собой более трудную задачу. Если Tg < TR, то матрица пластически
деформируется, выходящие из нее торцы нитей изгибаются и покрывают
поверхность (рис. 1, b) или частично утапливаются в ней (рис. 1, c).
В противном случае матрица жесткая, и торцы нитей практически
не изгибаются (рис. 1, a). В этих условиях, зная концентрацию воло-
кон C, можно оценить величину коэффициента трения торцов волокон:
µe ≈ µc ·C, где µc — коэффициент трения композита. Например, для
образцов с матрицами из PA-6 и PET (Tg > TR), концентрация волокон
PABI в которых ≈ 39 и ≈ 32%, нашли, что µc ≈ 0.06 и ≈ 0.07
соответственно. Оценка коэффициента трения торцов волокон PABI в
этом случае дала µ ≈ 0.02.

Перейдем теперь к рассмотрению вопроса о коэффициенте тре-
ния композита. Анализ (табл. 3) показал, что его величина зависит
от температуры стеклования матрицы: если Tg > TR, то µc ≈ µe/C
(№№ образцов 1−3); если Tg < TR, то µc может иметь три значения
в зависиморсти от величины пластической деформации матрицы. Если
разница между Tg и TR не превышает 2−3 десятков градусов, то
концы нитей при движении композита, как правило, укладываются
вдоль ее поверхности (рис. 1, b). В этом случае коэффициенты трения
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Таблица 3. Коэффициенты трения однонаправленных композитов с волокнами
из PABI

№ Матрица P, MPa µ0c µsc Концентрация нитей, %

1 PET 230 0.07 0.07 32
2 PA-6 12.2 0.11 0.06 39
3 PA-6-10 145 0.13 0.13 36
4 PE 27.5 0.26 0.22 30
5 PTFE 46 0.10 0.05 35
6 PP ? 0.15 0.15 36

покоя и скольжения композита близки к их значениям для боковой
поверхности волокон (образец № 4). Если разница между Tg и TR

больше 50◦, матрица обладает высокой пластичностью, и при движении
нити утапливаются в ее поверхностном слое (рис. 1, c). Тогда коэф-
фициенты трения покоя и скольжения композитов и матриц близки
(образец № 5). Наконец, возможен вариант, когда нити частично утоп-
лены в поверхностном слое матрицы. В этом случае µc имеют значение
промежуточные между коэффициентами трения боковой поверхности
волокон и матрицы (образец № 6).

Таким образом, величина коэффициентов трения и скольжения
одномерного волокнистого композита определяется пластичностью по-
лимерной матрицы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований, проект 07-08-13533-офи_ц.
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