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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ПФА-КОМПОЗИТОВ ПРИ ЛИНЕЙНОМ ТРИБОКОНТАКТЕ  

В УСЛОВИЯХ СУХОГО ТРЕНИЯ И СМАЗКИ 

Аннотация: Исследован синергетический эффект углеродных волокон и 
твердосмазочных наполнителей в условиях линейного трибоконтакта ПФА-
композитов при сухом трении и масляной смазки. Показано, что в условиях 
масляной смазки наилучшими трибологическими свойствами обладает компо-
зит ПФА/30УВ/5ПТФЭ. 
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Введение  
ПФА – это новый тип термостойкого полиамида (ПА), который относится 

к классу ароматических ПА, получаемых из терефталевой или изофталевой ки-
слоты [1]. По сравнению с ПА, ПФА обладает лучшей термостойкосью с тем-
пературой плавления 280 °C благодаря добавлению ароматических колец в мо-
лекулярную цепь ПФА. В то же время ПФА сохраняет высокий показатель те-
кучести расплава и хорошую технологичность расплава нейлоновых материа-
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лов, что дает возможность комбинировать ПФА с высоким содержанием на-
полнителя для получения композитов. 

Известно, что для улучшения трибологических свойств композитов в по-
лимеры вводятся комбинации волокон и твердосмазочных материалов [2].  
В этом случае волокна улучшают механические свойства композитов, а твер-
дые смазочные материалы (например, политетрафторэтилен (ПТФЭ)) могут 
улучшать трибологические свойства композитов за счет образования пленки 
переноса на контртеле. Синергетический эффект наполнителей (углеродное во-
локно и ПТФЭ) в улучшении трибологических свойств в условиях сухого тре-
ния был продемонстрирован во многих типах полимерных матричных компози-
тов, включая ПА [3]. Однако их повышенный эффект в композитах на основе 
ПФА, особенно в условиях масляной смазки, не был исследован. 

Целью данной работы является сравнение трибологических характеристик 
композитов ПФА с различным содержанием ПТФЭ и УВ при линейном трибо-
контакте в условиях сухого трения и масляной смазки. 

Основная часть 
 На рисунке 1 показаны трибологические свойства композитов ПФА с 

различным содержанием УВ и ПТФЭ при линейном трибоконтакте в условиях 
сухого трения и масляной смазки. Видно, что в условиях сухого трения при 
увеличении содержания УВ до 40 вес. %, интенсивность изнашивания компози-
тов значительно снижается до 1,06*10–6 мм3/Н*м, но при этом коэффициент 
трения возрастает и составляет 0,22. Значительное снижение интенсивности из-
носа может быть связано с эффектом дисперсного упрочнения, образованного 
разрушенными волокнами на поверхности дорожки трения (рис. 2а). 

При увеличении содержания ПТФЭ в композите ПФА/10УВ до 10 вес. % 
коэффициент трения композита увеличился с 0,26 до 0,29, но интенсивность 
износа снизилась с 32,33*10-6 до 25,4*10-6 мм3/Н*м. Это не согласуется с дан-
ными по ПТФЭ, приводящими к снижению коэффициента трения в других ис-
следованиях [3]. 
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Рис. 1. Коэффициент трения (а) и интенсивность изнашивания (б) композитов с различным 
содержанием УВ и ПТФЭ при нагрузке 60Н и скорости скольжения 0,3 м/с  
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Рис. 2. Оптические фотографии дорожки трения композитов ПФА/40УВ/5ПТФЭ в условиях 
(а) сухого трения и (б) масляной смазки 

Видно, что в условиях масляной смазки трибологические свойства компо-
зитов значительно улучшаются по сравнению с условиями сухого трения. При 
этом все коэффициенты трения композитов оказались на уровне 0,05. Стоит 
отметить, что при увеличении содержания УВ в композитах от 10 до 30 вес. % 
интенсивность изнашивания композитов снизилась с 2,84*10–6 до 0,29*10–6 
мм3/Н*м; а при дальнейшем увеличении содержания УВ до 50 вес. % увеличи-
лась до 1,82*10–6 мм3/Н*м. Это может быть связано с тем, что в условиях мас-
ляной смазки разрушенные волокна на поверхности композитов с более высо-
ким содержанием углеволокон не могут прилипать к поверхности дорожки тре-
ния, как при сухом трении. Это препятствует образованию фрикционного слоя 
с эффектом дисперсного упрочнения. 

Заключение 
В данной работе проведено сравнение трибологических свойств компози-

тов на основе ПФА с различным содержанием УВ и ПТФЭ при линейном три-
боконтакте в условиях сухого трения и масляной смазки. Показано, что в усло-
виях сухого трения, когда содержание волокон достигает 40 %, на поверхности 
композита образуется слой дисперсно упрочненный. В отличие от этого, в ус-
ловиях масляной смазки такой слой не образуется. Композит 
ПФА/30УВ/5ПТФЭ обладает наилучшими трибологическими свойствами в ус-
ловиях масляной смазки. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, 
тема FWRW-2022-0002. 
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ИЗУЧЕНИЕ АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ НАНОЧАСТИЦ  
В РАСТВОРАХ КРАСИТЕЛЕЙ 

Аннотация: Исследование посвящено изучению адсорбционных свойств 
наночастиц SiO2 в растворах различных красителей. Установлено, что наноча-
стицы SiO2 наиболее эффективно адсорбируют катионные красители, такие как 
метиленовый голубой и бриллиантовый зеленый, достигая через 60 минут 33 % 
и 21 % адсорбции соответственно. Результаты подчеркивают влияние типа кра-
сителя на адсорбционную способность наночастиц. 

Ключевые слова: наночастицы SiO2, красители, адсорбция, центрифуги-
рование, спектрофотометрия. 

Введение 
Ежегодно в мире производится более 700 000 тонн красителей для разных 

отраслей промышленности [1], которые со сточными водами попадают в гидро-
сферу. Красители снижают качество воды, препятствуют проникновению света, 
обладают высокой токсичностью, что представляет угрозу для здоровья чело-
века и экосистемы в целом [2], поэтому удаление красителей из сточных вод 
является важной междисциплинарной задачей.  

Среди разных методов (химическое окисление, коагуляция, фотокаталити-
ческое разложение и мембранные технологии) адсорбция выделяется как один 
из наиболее перспективных подходов [3]. Наночастицы рассматриваются как 
эффективные сорбенты для удаления красителей, как показано на примере на-
ночастиц ZnO [1], CuO [4], Fe2O3 [5] и Al2O3 [6]. 


