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Аннотация. Исследованы структура, механические и трибологические характеристики композитов на 

основе полиэфиримида (ПЭИ), армированного длинными углеродными волокнами, и одновременно напол-

ненными твердосмазочными наполнителями различной природы (ПТФЭ, графит), в условиях точечного и 

линейного трибосопряжений. Показано, что повышение трибологических свойств трехкомпонентных арми-

рованных, антифрикционных композитов на основе ПЭИ в условиях точечного и линейного трибоконтактов 

обусловлено формированием пленки переноса/трибослоя, закономерности формирования которых опреде-

ляются трибоактивностью модифицирующего (твердосмазочного) наполнителя и условиями трибонагруже-

ния (схемой трибоконтакта). Показана определяющая роль схемы и условий трибоиспытаний (точечный 

контакт, схема «шар-по-диску» и линейный контакт, схема «вал-колодка») на сопротивление изнашиванию 

трехкомпонентных высокопрочных антифрикционных композитов на основе ПЭИ. При точечном контакте 

и низкой шероховатости контртела Ra=0,02 мкм в трехкомпонентных композитах более эффективным твер-

досмазочным компонентом является ПТФЭ. При линейном контакте и высокой шероховатости контртела 

Ra=0,2 мкм более эффективными являются частицы графита, поскольку позволяют сформировать стабиль-

ный трибослой на поверхности скольжения композитов при металло-полимерном трибосопряжении. Зако-

номерности формирования трибослоя определяются трибоактивностью модифицирующего (твердосмазоч-

ного) наполнителя и условиями трибонагружения. Условия эксплуатации разрабатываемых высокопрочных 

антифрикционных композитов определяются различием межслоевых энергий использованных в работе 

твердосмазочных (слоистых) наполнителей, их эффективностью в формировании пленки перено-

са/трибослоя композитов на основе ПЭИ и условиями нагружения. 

Ключевые слова: полиэфиримид, углеродные волокна, политетрафторэтилен, графит, модуль упруго-

сти, коэффициент трения, износ, пленка переноса. 
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Abstract. The structure, mechanical and tribological characteristics of composites based on polyetherimide 
(PEI) reinforced with long carbon fibers and simultaneously filled with solid lubricating fillers of various nature 
(PTFE, graphite) under conditions of point and linear tribological conjugations have been studied. It is shown that 
an increase in the tribological properties of three-component reinforced, antifriction composites based on PEI under 
the conditions of point and linear tribocontacts is due to the formation of a transfer film/tribolayer, the patterns of 
formation of which are determined by the triboactivity of the modifying (solid lubricating) filler and the conditions 
of triboloading (tribocontact scheme). The determining role of the scheme and conditions of tribological testing 
(point contact, "ball-on-disk" scheme and linear contact, "block-on-ring" scheme) on the wear resistance of three-
component high-strength antifriction composites based on PEI is shown. With point contact and low roughness of 
the counterbody Ra = 0.02 µm in three-component composites, PTFE is a more effective solid lubricating compo-
nent. With linear contact and high roughness of the counterbody Ra=0.2 µm, graphite particles are more effective, 
since they allow the formation of a stable tribolayer on the sliding surface of composites during metal-polymer tri-
boconjugation. The formation patterns of the tribolayer are determined by the triboactivity of the modifying (solid-
lubricating) filler and the conditions of triboloading. The operating conditions of the developed high-strength anti-
friction composites are determined by the difference in the interlayer energies of the solid lubricating (layered) fill-
ers used in the work, their efficiency in the formation of a transfer film/tribolayer of PEI-based composites, and 
loading conditions. 
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Введение 

Высокомолекулярные термопластичные 
полиимиды (ПИ, ПЭИ), обладая высокими ме-
ханическими свойствами в широком интервале 
температур, привлекают разработчиков поли-
мерных композитов с точки зрения антифрик-
ционных применений. Однако, несмотря на все 
присущие им достоинства, ненаполненные по-
лиимиды практически не применяются для из-
готовления деталей трибоузлов, поскольку в 
ненаполненном виде по причине высокой 
прочности и коэффициента трения испытывают 

значительный износ в условиях сухого трения 
скольжения [1, 2]. Решение данной проблемы 
достигается посредством введения ряда твердо-
смазочных наполнителей, позволяющих 
уменьшать износ и коэффициент трения со-
пряженных деталей в узлах трения. К наиболее 
распространенным (бюджетным) твердосма-
зочным материалам для наполнения полимер-
ных матриц относятся политетрафторэтилен 
(ПТФЭ) [3], графит (С) [4], дисульфид молиб-
дена (MoS2) [5]. Многочисленные исследования 
трибологических характеристик композитов на 
основе полиимидов показали, что независимо 
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от типов вводимых наполнителей неизменным 
условием повышения сопротивления изнаши-
ванию является формирование пленки переноса 
и ее надежная фиксация на контртеле [6-8]. По-
этому вопрос формирования и закрепления 
пленки переноса на контртеле/поверхности 
скольжения композита является определяющим 
в проектировании эксплуатационных характе-
ристик антифрикционных композитов (в част-
ности, на основе ПЭИ). В обзорной работе [9] 
показано, что формирование и закрепление 
этой пленки на поверхностях сопряжения три-
боконтакта определяется не только свойствами 
(природой) наполнителя, но во многом и схе-
мой трибоконтакта (точечный – «шар-диск», 
линейный – «вал-колодка», плоскостной «па-
лец-диск»). В настоящей работе исследованы 
трибологические характеристики композитов 
на основе термопластичного ПЭИ, армирован-
ного рублеными углеродными волокнами (УВ) 
и наполненного твердосмазочными частицами 
различной природы (органическим ПТФЭ и 
кристаллическим С), при испытании по метал-
лическому контртелу при точечном («шар-
диск») и линейном контакте («вал-колодка») с 
целью выработки практических рекомендаций 
по эксплуатации разрабатываемых высоко-
прочных антифрикционных композитов на ос-
нове ПЭИ в узлах трения различного назначе-
ния. 

Материалы и методы исследований 

В работе использовали порошок термопла-
стичного ПЭИ (Solver, Jiande, China)) со сред-
ним размером частиц 16 мкм. В качестве на-
полнителей использовали мелкодисперсный 
порошок «Флуралит», получаемый термиче-
ским разложением фторопласта Ф-4 (ООО – 
Флуралит синтез, средний диаметр менее 

3 мкм), коллоидный графит С-1 ( 1 ÷ 4 мкм), 
рубленое углеволокно УВ длиной 2 мм 
(Tenax®-A, Teijin Carbon Europe Gmbh, Wup-
pertal, Germany). 

Смешение порошков полимерного свя-

зующего (ПЭИ) и наполнителей проводили в 

планетарной шаровой мельнице МР/0,5*4 

(ООО «Техноцентр», Рыбинск) с предвари-

тельным диспергированием компонентов в 

ультразвуковой ванне ПСБ-Галс 1335-05 (ЦУО 

ПСБ-Галс, Москва). 
Объемные заготовки полимерных компози-

тов изготавливали горячим прессованием по-
рошковых смесей при давлении 15 МПа и тем-
пературе 170 ºС с использованием лаборатор-
ной установки на базе гидравлического пресса 

МС-500 (ООО «НПК ТехМаш», Москва), обо-
рудованного размыкаемой кольцевой печью с 
цифровым управлением температурным режи-
мом (ООО «ИТМ», Томск). Охлаждение заго-
товок после выдержки под давлением в течение 
30 минут осуществлялось без снятия нагрузки 

при скорости охлаждения T = 5 °С/мин. 
Механические свойства образцов опреде-

ляли на электромеханической испытательной 
машине Instron 5582 при разрывных испытани-
ях образцов в форме двойной лопатки при ко-
личестве образцов одного типа не менее 4. 

Испытание образцов на изнашивание в ре-
жиме сухого трения проводили по схеме «шар-
по-диску» при нагрузке P=5 Н и скорости 
скольжения V=0,3 м/с на трибометре CSEM 
CH-2000 (ASTM G99). Максимальное удельное 
давление составляло Pmax=66.9, 88.3, 102.1, 
115.8 MПa. В трибологических испытаниях ис-
пользованы два типа контртел в форме шарика 
из стали ШХ15 и керамики Al2O3. Диаметр 
контртел составлял 6 мм. Путь испытания ра-
вен 1 км, радиус траектории триботрека – 
16 мм. 

Испытание по определению износостойко-
сти проводились на машине трения 2070 СМТ-
1 (ПО «Точприбор», г. Иваново) по схеме «вал 
– колодка» в соответствии со стандартом 
ASTM G 77–98. Образцы имели форму прямо-
угольного параллелепипеда 10*16*6,4 мм с от-
клонением ±0,05°мм. На образец действовала 
нагрузка P=60–180 Н (контактное давление Pmax 
до 66,9 МПа и 115,8 МПа, соответственно), и 
скорость скольжения задавалась равной   
V=0,3–0,5 м/с. Контртело (подшипник) из стали 
ШХ15 в форме диска диаметром 35 мм. Шеро-
ховатость поверхности контртела составляла 
0,23 мкм с отклонением ±0,03° мкм. Для изме-
рения температуры контртела использовали 
ИК-термометр CEM DT-820 (Shenzhen Everbest 
Machinery Industry Co., Ltd., Китай). 

Объемный износ оценивался по профилю 
дорожки трения при помощи контактного про-
филометра Alpha-Step IQ (KLA-Tencor, США). 
Измерения профиля дорожки трения произво-
дили сразу после испытания. Проводили 6 из-
мерений в разных местах образца, и далее оп-
ределяли среднее значение. 

Исследование топографии поверхности до-
рожек трения проводили на оптическом микро-
скопе Neophot 2 (Carl Zeiss, Jena) , оборудован-
ном цифровой камерой Canon EOS 550D (Canon 
Inc., Япония). 

Структурные исследования выполняли на 
растровом электронном микроскопе «LEO EVO 
50» (Carl Zeiss, Германия) при ускоряющем на-
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пряжении 20 кВ на поверхности скола образцов 
с надрезом, разрушенных после выдержки в 
жидком азоте. 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 представлены физико-
механические свойства горячепрессованных 
ПЭИ-композитов. Видно, что ключевые меха-
нические характеристики ПЭИ заметно возрас-

тают при добавлении 10 вес.% рубленных УВ: 
модуль упругости увеличивается в 2,0 раза, 
предел прочности в 1.2 раза. Последующее до-
бавление в двойную смесь «ПЭИ+УВ» твердо-
смазочных частиц незначительно снижает де-
формационно-прочностные характеристики. 
Удлинение при растяжении всех композитов 
уменьшилось в 4-5 раз и приобрело хрупкий 
характер. 

Таблица 1. Физико-механические свойства ПЭИ и композитов на его основе 

Table 1. Physical and mechanical properties of PEI and PEI-based composites 

Состав, вес. % 
Плотность, 

г/см
3
 

Твердость 

по Шору D 

Модуль 

упругости E, 

MПa 

Предел 

прочности 

В, МПа 

Удлинение 

ε, % 

ПЭИ 1,26 79,9±0,3 3,12±0,15 123,1±0,5 16,1±1,2 

ПЭИ/10УВ 1,31 81,4±0,3 6,54±0,43 153,2±12,5 3,7±0,6 

ПЭИ/10УВ/10PTFE 1,36 79,0±0,3 6,17±0,26 117,3±8,0 3,1±0,3 

ПЭИ/10УВ/10С 1,37 80,6±0,2 6,37±0,16 101,4±2,6 2,8±0,1 

 
На рис.1 приведены фотографии структуры 

ПЭИ и композитов на его основе. В УВ-
композите армирующие включения распреде-
лены достаточно однородно по объему (рис.1б). 

Твердосмазочные наполнители (ПТФЭ, С) так-
же равномерно и без признаков агломерации 
распределены в армированном композите 
«ПЭИ+УВ» (рис.1в,г). 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис.1. РЭМ-микрофотографии ПЭИ (a) и композитов ПЭИ/10УВ (б), ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ (в), 
ПЭИ/10УВ/10C (г) 

Fig.1. SEM-micrographs of PEI (a) and composites PEI/10CF (b), PEI/10CF/10PTFE (c), 
PEI/10CF/10C (d) 
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Далее исследованы трибологические ха-
рактеристики антифрикционных композитов на 
основе ПЭИ, наполненные твердосмазочными 
наполнителями. В таблице 2 приведены коэф-
фициенты трения и интенсивности изнашива-
ния всех исследованных композитов в условиях 
металлополимерных трибосопряжений (схема 
испытаний «шар-по-диску»). Из таблицы сле-
дует, что все наполнители приводят к сниже-
нию коэффициента трения, а интенсивность 
изнашивания при наполнении ПТФЭ снижается 

в ~850 раз в металло-полимерном сопряжении. 
Введение неорганического твердосмазочного 
наполнителя (С) снижает интенсивность износа 
в ~27 раз при металло-полимерном сопряжении 
по сравнению с ненаполненным полимером. 
Другими словами, наименьшим износом и ко-
эффициентом трения (0,045) обладает трехком-
понентный композит, наполненный ПТФЭ, а 
коэффициент трения композита ПЭИ/10УВ/10С 
близок коэффициенту трения бинарного компо-
зита (0,228). 

Таблица 2. Коэффициент трения и объемный износ композитов на основе ПЭИ 

(схема «шар-по-диску», режим Р=5 Н, V=0,3 м/с) 

Table 2. Coefficient of friction and volumetric wear of composites based on PEI 

(»ball-on-disk» scheme, P=5 N, V=0.3 m/s) 

№ Состав, вес. % Износ I, (10
–6

 мм
3
/Н·м) Коэффициент трения ƒ 

1 ПЭИ 390,21±20,51 0,297±0,026 
2 ПЭИ/10УВ 30,39±2,68 0,286±0,018 
3 ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ 0,45±0,04 0,045±0,005 

4 РЭИ/10УВ/10С 14,7±1,35 0,228±0,016 

 

На рис.2 приведены поверхности изнаши-

вания трехкомпонентных ПЭИ-композитов с 

ПТФЭ и С. Видно, что поверхность изнашива-

ния композита ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ достаточно 

гладкая со следами ПТФЭ-пленки, о чем свиде-

тельствуют данные EDS-анализа [10]. В компо-

зите ПЭИ/10УВ/10С наблюдается четко сфор-

мированный трибослой с высоким содержани-

ем С, а также Fe и S [10]. На рис.3 приведены 

оптические фотографии контртел после трибо-

испытаний исходного ПЭИ и композитов на его 

основе, из которых видно, что пленка переноса 

на контртеле формируется в композите, напол-

ненном ПТФЭ (рис.3в). После испытаний ком-

позита ПЭИ/10УВ/10С на контртеле фиксиру-

ется существенный (абразивный) износ 

(рис.3г). 

  

a) б) 

Рис.2. РЭМ-микрофотографии поверхностей износа при трении по ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ (a), 

ПЭИ/10УВ/10С (б), схема «шар-по диску» 

Fig.2. SEM micrographs of wear surfaces during friction on PEI/10CF/10PTFE (a), PEI/10CF/10S (b),           

«ball-on-disk» scheme 
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a) б) 

  
в) г) 

Рис.3. Оптические микрофотографии поверхностей контртел после испытаний ПЭИ (a)              

и композитов ПЭИ/10УВ (б), ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ (в), ПЭИ/10УВ/10С (г), схема «шар-по-диску» 

Fig.3. Optical micrographs of counterbody surfaces after testing PEI (a) and composites PEI/10CF (b), 

PEI/10CF/10PTFE (c), PEI/10CF/10C (d), «ball-on-disk» scheme 

 
Таким образом, топография поверхностей 

дорожек трения и контртел тройных компози-
тов на основе ПЭИ свидетельствует о преиму-
щественном влиянии формирования перенос-
ной пленки на сопрягаемых поверхностях 
скольжения. В трехкомпонентном ПЭИ-
композите с частицами ПТФЭ такая антифрик-
ционная пленка формируется. В случае напол-
нения частицами графита последние выступают 
в роли дисперсных упрочняющих включений, 
для которых уровень прикладываемой нагрузки 
при точечном трибонагружении («шар-диск») 
недостаточен для отслоения в виде чешуек, по-

добно классическим твердосмазочным мате-
риалам. 

В таблице 3 приведены коэффициенты тре-
ния и интенсивности изнашивания этих же ис-
следованных композитов в условиях металло-
полимерных трибосопряжений по схеме испы-
таний «вал-колодка». Из таблицы следует, что 
при данной схеме трибонагружения наблюда-
ется иная картина влияния твердосмазочных 
наполнителей на формирование трибологиче-
ских характеристик тройных композитов на ос-
нове ПЭИ. 

Таблица 3. Коэффициент трения и объемный износ ПЭИ и композитов на его основе 

(схема «вал-колодка», режим Р=60 Н, V=0,1 м/с) 

Table 3. Coefficient of friction and volumetric wear of PEI and PEI-based composites 

(«block-on-ring» scheme, mode P=60 N, V=0.1 m/s) 

№ Состав, вес. % Износ I, (10
–6

 мм
3
/Н·м) Коэффициент трения ƒ 

1 ПЭИ 32,59±0,74 0,467±0,071 

2 ПЭИ/10УВ 1,48±0,27 0,172±0,028 

3 ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ 27,19±0,2 0,315±0,030 

4 ПЭИ/10УВ/10С 2,25±0,09 0,158±0,017 

 

Во-первых, самый низкий износ и коэффи-

циент трения наблюдается в трехкомпонентном 

композите с графитом, причем его трибологи-

ческие характеристики близки таковым в би-

нарном (армированном) ПЭИ/10УВ. 
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Во-вторых, ПТФЭ не выполняет роль твер-

дой смазки при линейном трибоконтакте («вал-

колодка»). Наблюдается высокий износ            

(I = 27,19·10
–6

 мм
3
/Н·м) и коэффициент трения 

(0,315), практически приближающийся по 

уровню к таковому для ненаполненного ПЭИ. 

На рис.4 приведены топографии поверхно-

стей изнашивания бинарного ПЭИ/10УВ и 

тройного ПЭИ/10УВ/10С композитов, свиде-

тельствующие о формировании трибослоя на 

поверхности сопряжения при линейном трибо-

контакте. Это подтверждают и данные прове-

денного EDS-анализа трибослоя [10]. 

  

a) б) 

Рис.4. РЭМ-микрофотографии поверхностей износа при трении по ПЭИ/10УВ (a), 

ПЭИ/10УВ/10С (б), схема «вал-колодка» 

Fig.4. SEM micrographs of wear surfaces during friction according to PEI/10CF (a), 

PEI/10CF/10C (b), «block-on-ring» scheme 

 
При этом на поверхности контртела одно-

родная пленка переноса не формируется (не за-
крепляется), о чем свидетельствует рис.5. Роль 
пленки переноса на контртеле нивелируется, 
что связано с меньшим удельным давлением и 
невысокой температурой в трибоконтакте при 
линейном нагружении. Влияние модифици-
рующего твердосмазочного наполнителя С на 
сопротивление изнашиванию трехкомпонент-
ных композитов на основе термопластичного 
ПЭИ эффективно проявляется в формировании 
трибослоя на поверхности изнашивания образ-
цов при линейном нагружении («вал-колодка»). 

На рис.6 приведена сравнительная диа-
грамма трибологических характеристик исход-

ного полимера ПЭИ и композитов на его осно-
ве при двух схемах трибоиспытаний. Видно, 
что твердосмазочные наполнители не выпол-
няют роль твердой смазки, а скорее играют 
роль модификатора трибослоя (трибологиче-
ские характеристики бинарного композита 
близки по величине таковым тройного компо-
зита ПЭИ/10УВ/10С). Формирование необхо-
димого антифрикционного трибослоя на по-
верхности сопрягаемых композитов на основе 
ПЭИ будет определяться свойствами модифи-
катора и заданными условиями эксплуатации 
(нагрузка, температура, тип сопряжения). 
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Рис.6. Объемный износ (a) и коэффициент трения (б) ПЭИ (1) и композитов: ПЭИ/10УВ (2), 

ПЭИ/10УВ/10ПТФЭ (3), ПЭИ/10УВ/10С (4) 

Fig.6. Volumetric wear (a) and coefficient of friction (b) of PEI (1) and composites: PEI/10CF (2), 

PEI/10CF/10PTFE (3), PEI/10CF/10C (4) 
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Выводы 

Исследованы структура, механические и 

трибологические характеристики композитов 

на основе ПЭИ, армированного длинными уг-

леродными волокнами, и одновременно напол-

ненными твердосмазочными наполнителями 

различной природы (ПТФЭ, С), в условиях то-

чечного и линейного трибосопряжений. Пока-

зано, что введение углеродных волокон (УВ) 

длиной 2 мм в количестве 10 вес. % увеличива-

ет модуль упругости в 2,0 раза, а предел проч-

ности в 1,2 раза. Однако механические характе-

ристики не связаны прямой зависимостью с 

трибологическими свойствами антифрикцион-

ных композитов на основе ПЭИ (износостойко-

стью и коэффициентом трения). 

Показана определяющая роль схемы и ус-

ловий трибоиспытаний (точечный контакт, 

схема «шар-по-диску» и линейный контакт, 

схема «вал-колодка») на сопротивление изна-

шиванию трехкомпонентных высокопрочных 

антифрикционных композитов на основе ПЭИ. 

При точечном контакте и низкой шероховато-

сти контртела Ra=0.02 мкм в трехкомпонентных 

композитах более эффективным твердосмазоч-

ным компонентом является ПТФЭ. При линей-

ном контакте и высокой шероховатости контр-

тела Ra=0.2 мкм более эффективными являются 

частицы графита, поскольку позволяют сфор-

мировать стабильный трибослой на поверхно-

сти скольжения композитов при металло-

полимерном трибосопряжении. 

Показано, что повышение трибологических 

свойств трехкомпонентных армированных, ан-

тифрикционных композитов на основе ПЭИ в 

условиях точечного и линейного трибоконтак-

тов обусловлено формированием пленки пере-

носа/трибослоя, защищающих поверхность 

скольжения полимерного композита от режу-

щего и пропахивающего воздействия неровно-

стей на поверхности металлического контртела. 

Закономерности формирования последних оп-

ределяются трибоактивностью модифицирую-

щего (твердосмазочного) наполнителя и усло-

виями трибонагружения. Условия эксплуатации 

разрабатываемых высокопрочных антифрикци-

онных композитов определяются различием 

межслоевых энергий использованных в работе 

твердосмазочных (слоистых) наполнителей, их 

эффективностью в формировании пленки пере-

носа/трибослоя композитов на основе ПЭИ и 

условиями нагружения. 
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