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Abstract. The article shows the research of dry friction of PET track membrane according to the pin-on-disk 

scheme. The results had showed that the friction coefficient increased marginally by increasing the duration of 

the test. The raise of tests speed more than 5 mm/s contributed to the friction coefficient increasing. The friction 

coefficient values were comparable in the (1,5 – 5) mm/s range. The load increasing contributed to friction 

coefficient increasing. 

 

Введение. Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) – полимер, представитель класса полиэфиров, широко 

используемый в пищевой, химической промышленности, машино– и приборостроении, бытовой технике, 

электро- и радиотехнике [1]. Из-за высокой биосовместимости и хороших механических свойств, ПЭТФ 

используется в медицине (шовный материал, система доставки лекарственных препаратов, заместитель 

сухожилий, поддержка для культивирования клеток) [2]. ПЭФТ используется в аортокоронарном 

шунтировании, клеточно-тканевой инженерии [2] и офтальмологии [3]. Благодаря широкому спектру 

свойств ПЭТФ нашел свое применение в изготовлении трековых мембран (ТМ), а ТМ из ПЭТФ - в 

качестве корнеального имплантата для лечения буллезной кератопатии [4, 5]. В процессе имплантации 

ТМ в строму роговицы материал подвергается процессу расправления путем многократных 

маятникообразных движений длинных шпателей вдоль поверхностей пленки, что может повлечь ее 

повреждение внутри тканей роговой оболочки. В связи с этим, проведение трибологических испытаний 

может объективно показать воздействие металлических инструментов на поверхность мембраны при 

хирургических манипуляциях. 

Материалы и методы исследования. В исследованиях использовались ТМ из 

полиэтилентерефталата толщиной 10 мкм и диаметром пор - 0,4 мкм, полученные в процессе облучения 

тяжелыми ионами и щелочного травления. Трибологические испытания проводились по схеме палец-

диск на машине TRIBOtechnik в условиях сухого трения скольжения. ТМ закреплялась на поверхности 

диска с помощью зажимного приспособления. Варьировались значения длительности испытания (в 

диапазоне 10 м - 75 м), скорости скольжения (в диапазоне 1,5 мм/с - 30 мм/с) и нагрузки (1Н и 2Н). Тесты 
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с различной дистанцией выполнены при нормальной нагрузке 1Н и скорости скольжения 5 мм/с. Тесты с 

различной скоростью выполнены при нагрузке 1Н. Тесты с различной нагрузкой выполнены при 

скорости скольжения 5 мм/с. В качестве контртела использовался керамический шарик диаметром 6 мм. 

Анализ топографии износа ТМ выполнялся на лазерном сканирующем микроскопе Olympus LEXT 

OLS4100. 

Результаты. На рисунке 1 приведены графики изменения коэффициента трения при различных 

условиях испытания. 

  
(a)      (б) 

Рис. 1. Зависимости изменения коэффициента трения для различного пути трения (а) и скорости 

скольжения (б).) 

 

Величина коэффициента трения находится в диапазоне 0,08 – 0,17. Влияние скорости на величину 

выражается в увеличении коэффициента трения в 3 – 4 раза при уменьшении скорости скольжения от 5 

мм/с до 1,5 мм/с. Вместе с тем в диапазоне скоростей 5 мм/с – 30 мм/с коэффициент трения 

увеличивается в 1,5 – 2 раза (с 0,08 до 0,16). Увеличение нагрузки способствует росту коэффициента 

трения до 3 раз. Изменение длительности испытания не способствует значимому изменению 

коэффициента трения при увеличении длины пути трения. 

На рисунке 2 изображены характерные дорожки трения, сформировавшиеся на поверхности ТМ. 

Увеличенные фрагменты изображений иллюстрируют наиболее поврежденные области. 
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(a)   (b)          (c)   (d)  (e) 

Рис. 2. Изображения дорожек трения после испытаний с различной длиной пути трения и профиль 

бороздок с увеличенных фрагментов: 10 м (a), 15 м (b), 30 м (c), 60 м (d), 75 м (e). 

 

Согласно данным, представленным на рисунке 2, по мере увеличения длительности испытания 

увеличивается воздействие контртела на поверхность трековой мембраны без явно выраженной 

направленности: формируются «бороздки» и заглаживаются поры вследствие пластического оттеснения 

материала под действием контртела. Ширина бороздок увеличивается по мере увеличения длительности 

испытания (см. рис. 2, тест длительностью 30 м). Глубина «бороздок» изменяется не равномерно без 

явной зависимости от пути трения: при трении с дистанцией 30 м глубина «бороздок» составляет 0,05 

мкм, а при трении с дистанцией 10 м глубина «бороздки» достигает 0,29 мкм. Большая глубина 

«бороздки» предположительно связана с тем, что в случае формирования единственной «бороздки» (тест 

с дистанцией 10 м), деформация приобретает локализованный характер и это способствует большему 

повреждению поверхности. В случаях образования большого количества дорожек, напряжения 

распределяются на большей поверхности и материал не переходит в стадию разрушения (см. рис. 2, тест 

длительностью 30 м), что способствует формированию меньшей глубины «бороздок» и выглаживанию 

поверхности трековой мембраны с частичным «замятием» пор.  

Аналогичная картина формирования «бороздок» наблюдается при испытаниях с различной 

скоростью скольжения. Увеличение нагрузки привело к образованию более широких следов износа с 

большим количеством «бороздок» малой глубины, их ширина достигает 1,5 мкм. 

Заключение. По результатам трибологических испытаний установлено, что выраженные следы 

износа материала и замятие пор наблюдается при трении с дистанцией 30 м, большей нагрузкой и со 

скоростью скольжения более 5 мм/с. Учитывая деликатное воздействие хирургического инструментария 

на имплантируемый внутритканно материал, минимальную на него нагрузку, а также результаты 

трибологических тестов, хирургические шпатели, используемые при расправлении мембраны 

внутрикорнеально, не способствуют деформации и повреждению поверхности мембраны. 
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