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Введение
Современный период развития техники харак-

теризуется все более широким применением по-
лимерных конструкционных материалов (инже-
нерных пластиков) в таких важнейших отраслях 
промышленности, как автотракторная, авиацион-
ная, нефтехимическая и др. В сравнении с метал-
лами или керамиками, полимерные материалы 
более технологичны, обеспечивают значитель-
ное снижение массы изделий, обладают высокой 
стойкостью к воздействию агрессивных сред. 
Возможность изменять функциональные свой-
ства полимеров изделий введением наполнителей 
различной природы делает очень эффективным 
применение полимерных композитов в узлах тре-
ния – подшипниках скольжения, зубчатых коле-
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сах, кулачках, направляющих, в виде антифрик-
ционных покрытий и т. п. 

По объемам применения и перспективам 
дальнейшего расширения производства среди 
полимеров лидирующая роль принадлежит тер-
мопластам. Существенное улучшение триботех-
нических свойств термопластичных материалов 
обеспечивается введением в полимерную ма-
трицу упрочняющих и смазывающих добавок. 
Перспективно применение смесей полимеров, ко-
торые, в сравнении с гомополимерами, обладают 
улучшенными эксплуатационными и технологи-
ческими характеристиками при более низкой сто-
имости и в ряде случаев существенно более высо-
кими триботехническими свойствами.

Прогресс в области нанотехнологий обусловил 
интенсификацию исследований влияния нанораз-
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мерных наполнителей (углеродных, глинистых, 
металлсодержащих и полимерных) на свойства 
полимерных композитов. Установлено, что не-
большие добавки нанонаполнителей (1…5 об. %)
способны кардинальным образом изменять три-
ботехнические свойства полимеров. В совре-
менных представлениях такое сильное влияние 
объясняется тем, что при дисперсности частиц 
10…100 нм их поверхность достаточно велика, 
чтобы даже при концентрациях в десятые доли 
процента перевести практически весь полимер 
в состояние граничного слоя, толщина которого 
достигает 0,02…0,50 мкм. В связи с этим в на-
стоящей статье сделана попытка обобщения и 
анализа информации в области трибологии поли-
мерных нанокомпозитов. 

Трение полимерных материалов
Трение представляет собой совокупность про-

цессов, протекающих в тонких поверхностных 
слоях контактирующих тел при их относительном 
движении. Основная концепция науки о трении —
существование двух независимых компонент 
силы трения — адгезионной и деформационной —
проста и плодотворна. Она составляет осно-
ву так называемой двучленной модели трения. 
Подобный подход применим к любым материа-
лам, включая полимеры. Поведение полимеров 
при трении связывают с протеканием следующих 
основных явлений: 

— образованием адгезионных связей между 
контактирующими поверхностями; 

— деформированием, разрывом связей и сре-
зом материалов пары трения в зоне контакта;

— формированием фактической площади кон-
такта.

Адгезионные связи, их формирование и раз-
рушение. Между атомами и молекулами двух по-
верхностей, приведенных в контакт, приведенных в контакт, приведенных в контакт действуют 
силы притяжения и отталкивания. Действие этих 
сил приводит к формированию пятен фактиче-
ского контакта. Процессы образования и разрыва 
связей определяют адгезионную составляющую 
трения. 

Работа силы трения равна энергии разрушения 
межповерхностных связей. В общем случае обра-
зование, рост и разрушение связей определяются 
природой контактирующих поверхностей, хими-
ческими процессами, протекающими на них, и 
напряженным состоянием поверхностных слоев, 
вызванным условиями нагружения. 

Если прочность межповерхностных связей 
превышает когезионную прочность менее проч-
ного материала, происходят его разрушение и 

перенос. В противном случае разрушение про-
текает по границе раздела материалов. В поли-
мерах поверхностные и межмолекулярные силы, 
как правило, приблизительно равны по величине, 
поэтому разрушение часто происходит в объеме 
наименее прочного из контактирующих материа-
лов. Однако это не всегда так. При определенных 
условиях в металлополимерном контакте металл 
может переноситься на поверхность полимера.

Контакт твердых тел с учетом адгезии описы-
вается различными моделями, наиболее извест-
ными из которых являются модели Джонсона – 
Кендалла – Робертса (ДКР) и Дерягина – Муллера –
Топорова (ДМТ). Сравнительный анализ этих 
моделей показал, что теория ДКР применима к 
телам размером более микрометра и имеющим 
свойства полимера, преимущественно, эластоме-
ра, а теория ДМТ справедлива для тел наноме-
трового масштаба со свойствами металлов.

Деформационная составляющая силы тре-
ния. Другой причиной возникновения силы тре-
ния считается деформация, происходящая при 
вступлении в контакт неровностей двух сколь-
зящих друг относительно друга поверхностей. 
Неровности испытывают упругую, пластическую 
или вязкоупругую деформацию в зависимости от 
свойств материалов. При начальном приложении 
нагрузки к полимеру возникает, главным обра-
зом, пластическая деформация, если полимер 
находится в стеклообразном состоянии, либо вяз-
коупругая или даже вязкопластическая, если он 
находится в высокоэластическом состоянии.

На любом масштабном уровне следует учи-
тывать механические свойства контактирующих 
материалов, однако, в зависимости от уровня 
такие характеристики, как модуль Юнга и твер-
дость, могут отличаться не только по величине, 
но и по физическому смыслу. Деформация со-
провождается диссипацией механической энер-
гии, которая определяется типом деформации, 
условиями трения, свойствами контактирующих 
материалов, масштабным уровнем механических 
свойств, составом окружающей среды и другими 
факторами. 

Фактическая площадь контакта. Контакти-
рующие при трении поверхности не являются 
гладкими (рис. 1). При их сближении неровно-
сти, имеющие максимальную высоту, вступают в 
контакт. По мере возрастания нагрузки в контакт 
входят новые пары неровностей с меньшей вы-
сотой, образуя отдельные пятна контакта. Общая 
площадь этих пятен составляет фактическую 
площадь контакта (ФПК).
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Выступы поверхности не являются гладкими, 
они тоже в свою очередь покрыты неровностя-
ми, которые возникают как проявление молеку-
лярной и надмолекулярной структур полимеров. 
С учетом этого обстоятельства ФПК определяет-
ся на основе двухуровневой модели типа модели 
Арчарда, рассматривающей сочетание двух уров-
ней неровностей — шероховатости и микрошеро-
ховатости. 

Анализ двухуровневой модели показал, что 
наиболее высокие неровности первого уровня 
(шероховатость) вступают в контакт и форми-
руют отдельные пятна контакта (контурная пло-
щадь). Но вопреки традиционному представле-
нию, эти пятна не являются сплошными, а каж-
дое из них состоит из некоторого числа меньших 
пятен. Общую площадь таких пятен меньшего 
масштаба и принято называть фактической пло-
щадью контакта. На пятнах фактического кон-
такта может возникать сильное взаимодействие 
сопрягаемых поверхностей. Вклад физического 
и, возможно, химического взаимодействия в об-
щее сопротивление относительному перемеще-
нию контактирующих поверхностей может быть 
очень существенным.

Процессы формирования фактической площа-
ди касания, деформирования материалов в зоне 
контакта, возникновения и разрыв адгезионных 
связей существенно зависят от условий нагруже-
ния  фрикционной пары. 

Влияние нагрузки на трение. Общепринято, 
что сила трения пропорциональна нормальной 
нагрузке (первый закон трения). По данным мно-
гих авторов, этот закон выполняется для некото-
рых полимеров, испытанных при определенных 
условиях (табл. 1). 

Так, при скольжении 
стального шарика радиусом 
6,35 мм по поверхности по-
литетрафторэтилена (ПТФЭ), 
п ол и м е т и л м е т а к р и л ат а 
(ПММА), поливинилхлорида 
(ПВХ), полиэтилена (ПЭ) и 
найлона коэффициент трения 
остается практически посто-
янным в диапазоне нагру-
зок 10–100 Н. Аналогичные 
результаты получены для 
ПТФЭ, политрифторхлорэ-
тилена (ПТФХЭ), ПВХ, поли-
винилиденхлорида (ПВДХ) 
и ПЭ при нагрузке 2–15 Н, 
ПТФЭ, ПММА, полистиро-

ла (ПС) и ПЭ при 10–40 Н и т. п. За пределами 
указанных диапазонов нагрузок пропорциональ-
ность силы трения нормальной нагрузке нару-
шается. Так, например, при умеренных нагруз-
ках (0,02–1 Н) коэффициент трения снижается с 
ростом нагрузки, что можно объяснить упругой 
деформацией неровностей поверхности. Следует 
отметить, что аналогичным образом ведут себя 
резины, для которых типична упругая деформа-
ция. Следует иметь в виду, что нагрузка может 
изменять температуру вязкоупругих переходов 
в полимерах, влияя таким образом на механизм 
трения.

Рис. 1. Формирование фрикционного контакта:
а) 1 — номинальная;  2 — контурная площадь; 

3 — фактическая площадь;
 б) фактическая площадь контакта (белые пятна), сфотографированные 

с помощью люминесцентной краски

Таблица 1
Влияние нагрузки на коэффициент трения 

Материал Нагрузка, 
пара трения

Графическая 
зависимость

ПТФЭ, ПФХЭ, 
ПВХ, ПВДХ, ПЭ

2–15 Н
Сталь – полимер

ПТФЭ, ПММА, 
ПММА, ПК

10–40 Н
Сталь – полимер

ПТФЭ, ПЭ, 
ПММА, ПВХ, 

найлон

10–100 Н
Сталь – полимер

ПТФЭ, ПММА, 
найлон Сталь – полимер

Резина Расчет

Резина Расчет
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Влияние скорости скольжения на трение.
Считается, что сила трения не зависит от ско-
рости скольжения. Это утверждение справедли-
во только в случае, если температура в контакте 
возрастает незначительно и, следовательно, по-
ведение поверхностного слоя материала не изме-
няется. Однако весьма трудно разделить влияние 
скорости скольжения и температуры трения, по-
этому необходимо внимательно анализировать 
данные, полученные различными исследователя-
ми. В табл. 2 представлены некоторые из большо-
го числа имеющихся результатов.

Таблица 2
Влияние скорости скольжения 

на коэффициент трения

Материал Скорость скольжения, 
пара трения

Графическое 
представле-

ние

ПТФЭ, ПЭ, 
ПММА, ПК

0,01–1,00 см/с
Сталь – полимер

Нагрузка ограничена

1 — найлон; 
2 — ПК

4–183 см/с
Полимер – полимер

ПТФЭ 10–5–10 см/с
Сталь — полимер

1 — ПТФЭ; 
2 — найлон

0,1–10,0 см/с
Сталь – полимер

ПТФЭ 1,1–180,0 см/с
Сталь – полимер

Волокна 1,5 см/с
Полимер – полимер

Резина Расчет

Коэффициент трения не зависит от скорости 
лишь в ограниченном диапазоне (0,01–1,00 см/с) 
для ПТФЭ, ПЭ, ПММА и ПС, а также для кон-
такта полимерных волокон. Обычно же имеет 
место сложная зависимость коэффициента тре-
ния от скорости, причиной которой может быть 
вязкоупругое поведение полимеров. При низких 
скоростях скольжения вязкое сопротивление в 

зоне контакта увеличивается с ростом скорости. 
Если контактное давление велико, происходит 
аномальное вязкое течение, приводящее к резко-
му возрастанию вязкости вследствие роста ско-
рости. 

Аналогичная зависимость коэффициента тре-
ния от скорости может быть получена и на основе 
молекулярно-кинетических представлений. При 
высоких скоростях скольжения в зоне контакта 
доминирует упругое поведение материала, по-
этому сила трения слабо зависит от скорости или 
уменьшается при ее снижении. Кроме того, сле-
дует иметь в виду, дует иметь в виду, дует иметь в виду что при высокой скорости про-
должительность контакта мала, что еще больше 
снижает силу трения.

В промежуточном диапазоне скоростей все 
указанные факторы являются конкурирующими, 
и зависимость силы трения от скорости скольже-
ния имеет максимум, положение которого опреде-
ляется релаксационными свойствами полимера.

Влияние температуры на трение. Полимеры, 
являющиеся вязкоупругими материалами, очень 
чувствительны к фрикционному нагреву. чувствительны к фрикционному нагреву. чувствительны к фрикционному нагреву Хорошо 
известно, что трение — типичный диссипативный 
процесс, в котором механическая энергия превра-
щается в тепловую (до 90–95%, согласно извест-
ным экспериментальным данным). Зачастую те-
пловое состояние фрикционного контакта оказы-
вается решающим фактором эксплуатационных 
характеристик узлов трения.

Считается, что тепловыделение при трении 
является результатом деформации материала на 
пятнах фактического контакта. Механическая 
энергия может превращаться в тепловую вслед-
ствие протекания различных процессов, таких 
как пластическая деформация, гистерезис, дис-
пергирование и вязкое течение. Другой источник 
теплоты трения связан с возникновением и раз-
рывом адгезионных связей. По всей вероятности, 
эти процессы энергетически неэквивалентны, и 
различие энергий может вызывать выделение или 
поглощение теплоты.

Часто полагают, Часто полагают, Часто полагают что влияние температуры на 
трение можно рассматривать с учетом механиче-
ских характеристик полимеров, измеренных при 
определенных температурах. В пользу этого пред-
положения говорит корреляция коэффициента 
трения с твердостью и прочностью на сдвиг для 
некоторых полимеров. Она имеет место только 
при отсутствии влияния температуры на адгезию.

Некоторые из зависимостей коэффициента 
трения от температуры представлены в табл. 3.
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Таблица 3
Влияние температуры на коэффициент трения

Материал Температура, условия 
испытаний

Графическое 
представление

1 — ПС; 
2 — ПТФЭ

20–80 °C
Сталь – полимер

1, 2 — 
ПТФХЭ; 
3 — ПП

–50…+150 °C
Сталь – полимер

1 — v = 3,5 v = 3,5 v ⋅ 10–5 см/с; 
2 — v = 3,5  = 3,5 v = 3,5 v ⋅ 10–2 см/с

1 — ПЭ; 
2 — ПТФЭ

–40…+20 °C
Сталь – полимер

резина 20–200 °C
Сталь – полимер

Адгезия является ведущим механизмом тре-
ния полимеров в высокоэластическом состоянии 
по гладким поверхностям. Другие механизмы 
трения проявляются, когда полимер переходит 
из высокоэластического в стеклообразное состо-
яние. В этом случае вклад механических потерь 
в объемную деформацию поверхностных слоев 
полимера возрастает. Если полимер нагрет поч-
ти до температуры стеклования Тс, роль объем-
ной механической компоненты становится более 
значительной до тех пор, пока ее вклад не станет 
сравнимым со вкладом адгезии.

Изнашивание полимеров и композитов 
на их основе

Общепринято, что наиболее распространен-
ными видами изнашивания полимеров являются 
абразивное, адгезионное и усталостное изнаши-
вание.

Абразивное изнашивание. Сущность абразив-
ного изнашивания заключается в резании или 
пропахивании поверхности более твердыми ча-
стицами или неровностями, которые могут быть 
как внедренными в поверхность контртела, так и 
находиться в зоне контакта в виде свободных ча-
стиц. В первом случае говорят об изнашивании 
закрепленным, а во втором — свободным абра-
зивом.

При абразивном изнашивании на поверхности 
появляются царапины, канавки и следы схваты-
вания, а частицы износа, как правило, имеют вид 
мелких частичек стружки. Большинство моделей 

абразивного изнашивания основаны на геометри-
ческом описании неровностей, поэтому интен-
сивность изнашивания зависит от формы и угла 
при вершине абразивных частиц или неровно-
стей, движущихся по сопрягаемой поверхности. 
Существует множество абразивных материалов, 
и природа абразивного изнашивания конкретной 
трибосистемы зависит в определенной степени 
от формы присутствия абразива в ней: твердые 
фазы исходной микроструктуры, загрязнения, 
попавшие в систему извне, продукты износа кон-
тактирующих поверхностей.

При воздействии абразивной частицы на пла-
стичный материал возможна реализация двух раз-
личных типов деформирования. Первый из них —
возникновение канавок, часто называемое про-
пахиванием, при котором впереди частицы обра-
зуется валик и материал оттесняется в стороны, 
формируя гребни на краях канавки. При этом не 
происходит удаление материала с поверхности 
трения. Второй тип деформирования — резание —
подобен резанию при механической обработке. В 
этом случае весь объем материала, оттесненный 
абразивной частицей, удаляется в виде стружки.

Существует и другой подход к описанию абра-
зивного изнашивания. Эксперименталь-ные ре-
зультаты показывают, что скорость абразивного 
изнашивания пропорциональна величине 1/σε, 
где σ — предел прочности при растяжении, а 
ε — соответствующая деформация (рис. 2). Эта 
зависимость была установлена Ланкастером и 
Ратнером и часто называется их именами. 

Рис. 2. Зависимость Ратнера – Ланкастера для 
абразивного изнашивания:

σ и ε — предел прочности и относительное 
удлинение при растяжении соответственно



29
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

При изнашивании закрепленным абразивом 
часть неровностей оказывает пропахивающее 
действие, остальные — режущее. Соотношение 
между этими механизмами зависит от двух фак-
торов: угла атаки частицы и прочности на сдвиг 
на границе раздела. При изнашивании свобод-
ным абразивом его частицы легко внедряются в 
поверхность полимера, и он ведет себя как абра-
зивная шкурка, изнашивающая контртело.

Адгезионное изнашивание и фрикционный 
перенос. Адгезионное изнашивание является ре-
зультатом среза адгезионных связей. В его основе 
лежит адгезия — одна из составляющих трения, 
описанная выше. Этот вид изнашивания вклю-
чает формирование, рост и разрыв адгезионных 
связей. Его отличительная черта — перенос ма-
териала с одной из сопрягаемых поверхностей на 
другую вследствие образования локализованных 
связей между ними. Перенос полимеров является 
наиболее важной характеристикой их адгезион-
ного изнашивания.

Явление фрикционного переноса наблюдает-
ся для материалов практически любой природы 
(металлов, керамик, полимеров) и их сочетаний. 
Полимеры склонны к фрикционному переносу при 
трении как по металлам, так и по полимерам. В ка-
честве примера рассмотрим трение ПТФЭ по ПЭ. 
Было обнаружено, что в начальный период време-
ни происходит перенос ПТФЭ в виде очень малых 
хлопьев. Толщина перенесенного слоя монотонно 
возрастает, а затем колеблется около среднего зна-
чения, зависящего от условий испытаний, особен-
но от нагрузки и скорости скольжения (рис. 3).

В зависимости от свойств полимера и условий 
трения перенесенные фрагменты могут иметь 
различную форму. Еще одним следствием пере-
носа полимера является изменение шероховато-
сти контактирующих поверхностей — шерохова-
тость поверхности полимера претерпевает суще-
ственные изменения до тех пор, пока не наступит 

стадия установившегося изнашивания, а шерохо-
ватость поверхности металла изменяется за счет 
переноса полимера.

Усталостное изнашивание. Усталость трак-
туется как изменение состояния материала в ре-
зультате многократного деформирования, приво-
дящего к прогрессирующему разрушению. Ее от-
личительной особенностью является накопление 
необратимых изменений, вызывающих зарожде-
ние и распространение трещин. Такой процесс 
протекает при трении и сопровождает практиче-
ски все виды изнашивания. При качении и воз-
вратно-поступательном скольжении материал в 
зоне фрикционного контакта испытывает много-
кратное деформирование. Кроме того, каждая не-
ровность поверхности трения претерпевает по-
следовательное нагружение неровностями сопря-
гаемой поверхности. В результате в поверхност-
ной и подповерхностной зонах возникают два из-
меняющихся поля напряжений разного масштаба 
от размера номинальной площади контакта в 
первом случае до диаметра фактического пятна 
контакта во втором. Они являются источником 
усталости материала в данных областях, которая 
приводит к зарождению и распространению тре-
щин и отделению частиц износа. Такой процесс 
называется фрикционной усталостью. В отли-
чие от объемной усталости, он охватывает толь-
ко поверхностные и подповерхностные области 
материала. Удаление материала с поверхности в 
результате фрикционной усталости представляет 
собой усталостное изнашивание. Известно, что 
усталостные трещины зарождаются в местах воз-
никновения максимальных касательных напря-
жений или деформаций растяжения. 

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания показали, что при трении положение зоны 
максимальных касательных напряжений зависит 
от коэффициента трения. При малых коэффици-
ентах трения (fентах трения (fентах трения (  < 0,3) зона, в которой касательные f < 0,3) зона, в которой касательные f
напряжения максимальны, находится под поверх-
ностью трения, а при возрастании f > 0,3 она вы-f > 0,3 она вы-f
ходит на поверхность. Однако при совместном 
нормальном и тангенциальном нагружении тела на 
поверхности и под ней возникают зоны, в которых 
происходит деформация растяжения, вызывающая 
фрикционный нагрев. Поэтому трещины могут за-
рождаться на поверхности и/или под ней (рис. 4).

Зарождение усталостных трещин облегчает-
ся наличием дефектов, являющихся концентра-
торами напряжений. Это царапины, углубления, 
риски и раковины на поверхности, а также при-
месные атомы.

Рис. 3. Кинетика толщины перенесенного слоя 
ПТФЭ:  N = 0,05 МПa, v = 0,35 м/с
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Под действием циклических напряжений по-
верхностные и подповерхностные трещины ра-
стут, сливаются и пересекаются друг с другом, в 
результате чего после определенного количества 
циклов деформирования отделяются частицы из-
носа.

Нанокомпозиты триботехнического 
назначения

Основная трудность при получении наноком-
позитов заключается в склонности ультради-
сперсных частиц к агрегации, а частиц металла —
еще и к окислению. Поэтому используются спе-
циальные технологии получения нанокомпози-
тоа, предусматривающие особые условия введе-
ния частиц и обеспечивающие требуемое их рас-
пределение в полимерной матрице. 

К настоящему времени наиболее широко из-
учены полимер-глинистые нанокомпозиты. 
Методы их получения делятся на три основные 
группы: введение полимера или форполимера 
из раствора, полимеризация (поликонденсация), 
смешение в полимерном расплаве.

Исходные слоистые силикаты обычно содер-
жат гидратированные Na+ и K+ ионы. Поэтому 
для обеспечения хорошей смачиваемости поли-
мерами (в т. ч. слабополярными) поверхность 
слоистого минерала модифицируют посред-

ством обменных реакций с кати-
онными ПАВ, включающими, как 
правило, первичные, вторичные, 
третичные или четвертичные кати-
оны аммония или алкилфосфония. 
Хемосорбция ионогенных ПАВ 
снижает поверхностную энергию 
силиката и улучшает его смачива-
емость полимером, приводя одно-
временно к повышению объема 
галерей (увеличению межслоевого 
зазора). На рис. 5 приведена схе-
ма формирования нанокомпозитов 
путем прямого внедрения поли-
мерного расплава в межслоевое 
пространство слоистого глинисто-
го минерала, частицы которого об-
работаны специальным ПАВ.

В зависимости от уровня меж-
фазного взаимодействия обычно 
получают три различных типа по-
лимер-глинистых нанокомпозитов 
(рис. 6):

– интеркалированные наноком-– интеркалированные наноком-–
позиты (включение полимера в 
слоистую структуру происходит 
при обеспечении кристаллографи-
ческой регулярности последней);

– интеркалированные и флоку-– интеркалированные и флоку-–
лированные нанокомпозиты (с на-
рушенной регулярностью кристал-
лов);

Рис. 4. Усталостное разрушение поверхности 
эпоксидной смолы: f = 0,17 

Рис. 5. Взаимодействие макромолекул полимера в расплаве 
со слоистым глинистым минералом, модифицированным 

органическим ПАВ

Рис. 6. Структура нанокомпозитов, полученных диспергированием 
слоистого глинистого минерала в расплаве полимера



31
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

– расслоившиеся нанокомпозиты (отдельные – расслоившиеся нанокомпозиты (отдельные –
слои хаотически распределены в объеме полиме-
ра).

Тип получаемого нанокомпозита определяется 
природой и концентрацией глинистого минерала, 
природой полимера и ПАВ, а также условиями 
компаундирования в расплаве. 

Весьма привлекательно применение для 
управления триботехническими свойствами по-
лимеров новых аллотропных форм углерода — 
фуллеренов, углеродных нанотрубок, графенов. 
Удовлетворительное распределение углеродных 
наноматериалов в объеме как неполярных (поли-
пропилен), так и полярных термопластов (полиа-
мид 6, поликарбонат, полиимид) обеспечивается 
компаундированием в расплаве при использова-
нии преимущественно двухшнекового экструде-
ра и повышенных скоростей сдвига. Для улучше-
ния распределения углеродных наноматериалов в 
объеме полимерной матрицы используются ком-
бинированные технологии: обработка полимера и 
нанонаполнителя растворителем с последующим 
его испарением и компаундированием в распла-
ве, совместное диспергирование нанонаполни-
теля с порошкообразным полимером с помощью 
ультразвука в легко испаряющейся жидкости, ис-
пользование специальных компатибилизаторов 
для улучшения распределения наночастиц в по-
лимерном расплаве.

Металлсодержащие полимерные нанокомпо-
зиты (полимерные материалы, содержащие ча-
стицы металлов, их солей, оксидов, металлоорга-
нических и других соединений), с частицами по 
размерами, сопоставимым с размерами макромо-
лекул получают импрегнированием, осаждением 
и соосаждением, сорбцией из растворов, напыле-
нием, микрокапсулированием, диспергированием 
в растворах и расплавах полимеров, сорбцией ме-
таллокомплексных соединений с последующим 
их разложением и т. п. 

Для получения металлсодержащих полимер-
ных нанокомпозитов наиболее технологичными 
являются методы, основанные на введении нано-
частиц непосредственно в расплав термопласта, 
смешении наночастиц с тонкодисперсными (на-
нодисперсными) порошками полимеров с после-
дующим плавлением и прессованием материала, 

разложении нетермостабильных солей и других 
соединений металлов в полимерном расплаве.

Заключение
В середине XX в. возрос интерес к полимерам 

и материалам на их основе благодаря особенно-
стям их структуры, специфическим механиче-
ским свойствам и возможностям управления эти-
ми свойствами. Однако при использовании по-
лимеров часто возникали проблемы, связанные 
с их ползучестью, существенной зависимостью 
свойств от температуры, низкими теплопрово-
дностью и атмосферостойкостью. Понадобились 
десятилетия, чтобы определить область совре-
менного машиностроения, в которой полиме-
ры применимы в качестве триботехнических 
материалов, наиболее часто в виде покрытий и 
твердых смазок. Последние используются либо 
в чистом виде, либо в составе композиций или 
слоистых структур.

Дальнейший прогресс в науке о трении и из-
нашивании полимеров и композиционных мате-
риалов на их основе возможен на основе реше-
ния проблем, связанных с раскрытием микро-
механизмов процессов, которые протекают в 
поверхностных слоях трущихся тел. Важным 
становится изучение структурных изменений в 
поверхностных слоях, происходящих на моле-
кулярном уровне, и исследование трибохими-
ческих реакций. Необходимо также разработать 
методы регулирования структуры и триботехни-
ческих свойств полимеров на основе физических 
предпосылок и концепций.

Следует отметить, что современные приборы, 
которыми вооружены исследователи (атомно-си-
ловые микроскопы, приборы для измерения по-
верхностных сил и т. п.), позволяют им решить 
многие проблемы в области трения и изнашива-
ния полимеров.

Прогресс в машиностроении, несомненно, 
откроет новые возможности для применения по-
лимерных материалов и сделает исследование их 
механических и триботехнических свойств акту-
альной и продуктивной областью науки и техно-
логии.

Данная работа была частично поддержана 
грантами Белорусского фонда фундаментальных 
исследований Т11СРБ-003 и Т11ПЛШ-004.
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