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Аннотация. Рассмотрены эксплуатационные свойства антифрикционных органо-

пластиков на основе новой армирующей ткани, состоящей из комплексных нитей двух 

типов – из политетрафторэтиленового волокна и полиоксадиазольного волокна Арселон. 

Исследованы характер разрушения при отслаивании органопластика от металлической 

подложки и влияние различных внешних факторов (температуры, влажности, солевого 

тумана, условий камеры тропического климата и др.) на сохранение прочности клеевого 

соединения. Показано, что при действии эксплуатационных факторов значения прочно-

сти при отслаивании органопластика от стали выше минимально допустимого уровня.  
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Abstract. The article studied the exploitation properties of antifriction organoplastics based 

on a new reinforcing fabric consisting of two types of fibers: polytetrafluoroethylene and poly-

oxadiazole fiber Arcelon. The nature of destruction during delamination of organoplastic from 

a metal substrate and the influence of various factors (temperature, humidity, salt fog, tropical 

chamber conditions, etc.) on adhesive strength were studied. It has been shown that, under the 

influence of operational factors, organoplastic has high adhesive strength values – above the 

allowable minimum level. 
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Введение 

Антифрикционные органопластики широко применяют в авиационной технике в 

составе тяжелонагруженных узлов трения скольжения в качестве тонкослойного по-

крытия на металлической основе [1, 2]. В связи с ужесточением требований к подшип-

никам скольжения перспективных вертолетов возрастают требования к эксплуатацион-

ным характеристикам антифрикционного органопластика при воздействии различных 

факторов внешней среды. Эксплуатационные свойства антифрикционного органопласти-

ка как композиционного материала в значительной степени зависят от состава и структу-

ры армирующей ткани, а также ее взаимодействия с полимерной матрицей [3–5].  

Разработаны и изготовлены экспериментальные ткани для создания антифрик-

ционных самосмазывающихся материалов на основе двух видов комплексных нитей, 

сплетенных в единую текстильную структуру, – из политетрафторэтиленового (ПТФЭ) 

волокна и волокон различной химической структуры: ароматический полиимид (марка 

Аримид), ароматический полиамид (марка Руслан), полиэфирэфиркетон, полиоксадиа-

зол (марка Арселон) [6]. Применение двух типов волокон позволяет сочетать в ткани 

антифрикционные и армирующие свойства: волокна ПТФЭ обеспечивают низкий ко-

эффициент трения [7–11], силовые волокна из перечисленных полимеров – армирова-

ние структуры.  

Одной из важнейших особенностей спроектированных комбинированных тканей 

является способ переплетения нитей, обеспечивающий наличие лицевой и изнаночной 

сторон с различным составом. Благодаря такому подходу на поверхности узлов трения 

из препрега на основе ткани, пропитанной реакционноспособным связующим, форми-

руется покрытие, рабочая поверхность которого обогащена антифрикционным компо-

нентом из ПТФЭ [12]. Наличие армирующих волокон в структуре ткани, локализован-

ных преимущественно с изнаночной стороны, обеспечивает адгезию к связующему  

[13, 14], и, как следствие, при получении органопластика формируется его адгезионное 

соединение с металлической поверхностью узла трения. Согласно работам [15, 16], ме-

ханизм действия антифрикционных материалов, содержащих волокна ПТФЭ, заключа-

ется в образовании на поверхности контакта с контртелом самосмазывающейся пленки, 

возобновляемой без разрушения пролонгировано в процессе трения. 

Для изготовления тканей в работе [6] применяли полутораслойное переплетение 

с дополнительным утком, позволяющее получить ткань с застилистой поверхностью. 

Схемы переплетения варьировались, например: на базе неправильного четырехремиз-

ного сатина; усиленного сатина 8/3; сатина 8/3 (первая сторона) и полотняного пере-

плетения (вторая сторона) и др. Значения поверхностной плотности изготовленных 

экспериментальных тканей сопоставимы и находятся в диапазоне 290–320 г/м
2
, однако 

их физико-механические свойства отличаются.  

С использованием растворного фенолокаучукового связующего и разработан-

ных тканей изготовлены экспериментальные образцы препрегов и органопластиков на 

их основе. Сравнительные испытания триботехнических свойств антифрикционных ор-

ганопластиков на примере пар трения со сталью марки 30ХГСА показали, что коэффи-

циент трения для всех образцов находится на уровне 0,04–0,06. Установлено, что все 

типы спроектированных и изготовленных тканей можно применять в качестве напол-

нителей для создания антифрикционных самосмазывающихся материалов. 
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В данной работе рассмотрены эксплуатационные свойства антифрикционных 

органопластиков на основе новой армирующей ткани, состоящей из комплексных ни-

тей двух типов – из волокна на основе ПТФЭ и полиоксадиазольного волокна Арселон. 

 

Материалы и методы 

В составе антифрикционного органопластика применяли тканый наполнитель, 

включающий нити ПТФЭ с линейной плотностью 44 текс и нити Арселон с линейной 

плотностью 29 текс. Текстильная структура ткани – полутораслойное переплетение на 

базе усиленного сатина 8/3 [6].  

Поверхностную плотность ткани и разрывную нагрузку полоски ткани размером 

50×200 мм определяли по ГОСТ 29104.1–91. 

Тканый наполнитель обладает следующими свойствами: 

 
Поверхностная плотность, г/м

2 
290 

Толщина (мкм) при давлении, кПа: 

19  

199 

 

413 

274 

Разрывная нагрузка полоски ткани размером 50×200 мм, Н: 

по основе 

по утку 

 

830 

1171 

 

Для пропитки ткани применяли растворное связующее марки АФК-101, содер-

жащее фенолформальдегидные смолы и нитрильный каучук. Выбор связующего опреде-

лялся его свойствами [2, 17]. Пропитку проводили на лабораторной установке ЛПУ-1000 

производства НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. Полученный полуфабрикат – пре-

прег антифрикционного органопластика – имеет следующие характеристики: 

 
Поверхностная плотность, г/м

2
  386 

Массовая доля связующего, %  22,3 

Массовая доля летучих веществ, %  3,8 

Прочность клеевого соединения при отслаивании органо-

пластика от стали, Н/мм 

1,9 

 
Формование образцов антифрикционного органопластика на поверхности ме-

таллической подложки проводили в прессе при температуре 150–200 °С и удельном 

давлении 5–10 МПа.  

Микроструктуру поверхностей расслаивания антифрикционного органопластика 

и металлической подложки исследовали методом сканирующей электронной микро-

скопии в режиме вторичных электронов по методике, описанной в работах 

[18–20]. Микроструктуру выявляли ионно-плазменным травлением с последующим 

напылением слоя золота толщиной 20 нм с помощью вакуумной установки для магне-

тронного напыления.  

Триботехнические испытания образцов органопластиков проводили на установ-

ке трения И-47 при удельной нагрузке 3,1 МПа и линейной скорости скольжения от 

0,005 до 0,1 м/с. Вид сопряжения – торцевое трение двух цилиндрических образцов, 

пара трения – органопластик/сталь 30ХГСА. Продолжительность испытаний составила 

60 мин. 

Лабораторные климатические испытания выполнены с использованием обору-

дования ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  
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Стойкость к термическому старению при повышенных температурах (200 и 

225 °С) определяли согласно СТО 1-595-20-101–2016, время экспозиции изменяли  

от 8 до 100 ч. Воздействие минимальной температуры среды (–60 °С) при эксплуатации 

в течение 24 ч оценивали по ГОСТ 30630.2.1–2013 (метод 203-1). Экспозицию в камере 

солевого тумана проводили при температуре 35 °С в течение 7 сут согласно  

ГОСТ 9.719–94. 

Термовлажностное старение при температуре 60 °С и влажности 85 % осу-

ществляли по ГОСТ 9.707–81, испытания в климатической камере, имитирующей тро-

пический климат, – по СТП 1.595-20-100–2002. Стойкость к действию различных сред 

исследовали согласно ГОСТ Р 56762–2015 (метод В – воздействие влаги, режим конди-

ционирования при температуре 23 °С и влажности 98 %) и по ГОСТ 12020–2018 (влия-

ние авиационного топлива ТС-1 и масла ИПМ-10). Продолжительность экспозиции об-

разцов в соответствующих средах составила 1 мес. 

Прочность клеевого соединения при отслаивании органопластика от металличе-

ской подложки (нержавеющей стали) определяли на испытательной машине по ОСТ 

1 90315–83, угол отслаивания составил 90 градусов. Испытания проводили при темпера-

турах –60, 20, 200 и 225 °С. 

 

Результаты и обсуждение 

Прочность клеевого соединения  при отслаивании органопластика от стали явля-

ется важной характеристикой для антифрикционного материала на основе тканого 

наполнителя и полимерного связующего, предназначенного для работы в качестве по-

крытия на металлической поверхности узла трения. Данный показатель характеризует 

прочность адгезионного контакта, реализуемого в системе «полимерное волокно–

полимерная матрица–металлическая подложка». Высокое значение прочности при от-

слаивании от стали гарантирует надежную работу узлов трения в процессе эксплуата-

ции ответственных деталей и механизмов, поэтому этот показатель должен тщательно 

контролироваться.  

В данной работе эксплуатационные свойства антифрикционного органопластика 

оценивали, анализируя значения прочности клеевого соединения при отслаивании ор-

ганопластика от металлической подложки после воздействия различных факторов 

окружающей среды. 

Характеристики антифрикционного органопластика, представляющего собой 

покрытие на поверхности плоской металлической основы, следующие: 

 
Толщина антифрикционного органопластика, мм 0,28 

Прочность при отслаивании от стали (Н/мм)  

при температуре испытаний, °С: 

–60  

20 

200 

225 

 

 

2,6 

2,5 

1,5 

1,2 

Коэффициент трения (отн. ед.) при скорости  

скольжения, м/с: 

0,005  

0,020  

0,050  

0,075  

0,100  

 

 

0,09 

0,07 

0,06 

0,06 

0,03 
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Прочность при отслаивании органопластика от стали зависит от температуры 

испытаний: наибольшее значение (2,6 Н/мм) получено при температуре –60 °С, 

наименьшее (1,2 Н/мм) – при температуре 225 °С.  

Триботехнические испытания образцов органопластика проведены при удельной 

нагрузке 3,1 МПа и различных скоростях скольжения. Значения коэффициента трения 

изменяются в диапазоне 0,03–0,09. Показано, что в изученных условиях испытаний 

в течение 60 мин износа не наблюдалось (определена линейная интенсивность из-

нашивания). 

Результаты исследования длительного воздействия различных эксплуатацион-

ных факторов (тепла и влаги, повышенных и отрицательных температур, солевого ту-

мана, влаги, технических сред) на прочность клеевого соединения при отслаивании ор-

ганопластика от стали представлены на рис. 1 и 2. Испытания на отслаивание после 

температурного воздействия проводили при температуре 20 °С.  
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Рис. 1. Прочность клеевого соединения при отслаивании антифрикционного органопластика 

от стали после воздействия повышенных температур 200 (○) и 225 °С (●) 
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Рис. 2. Прочность клеевого соединения при отслаивании антифрикционного органопластика 

от стали после воздействия различных эксплуатационных факторов: 1 – исходное состояние;  

2 – тепловлажностное старение (1 мес); 3 – камера тропического климата (1 мес); 4 – камера 

солевого тумана (температура 35 °С, 7 сут); 5 – температура –60 °С в течение 24 ч;  

6 – циклическое изменение температуры от –60 до +80 °С с увлажнением; 7 – выдержка в парах 

воды (1 мес); 8 – выдержка в топливе ТС-1 (1 мес); 9 – выдержка в масле ИПМ-10 (1 мес) 
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Испытания на воздействие высоких температур (200 и 225 °С), которым подвергали 
образцы антифрикционного органопластика на поверхности металлической подложки, 
обусловлены возможностью возникновения повышенных температур в реальных условиях 
эксплуатации узлов трения в результате комплексного воздействия внешних факторов 
окружающей среды и повышения температуры за счет возникающих сил трения. Показа-
но, что прочность адгезионного соединения при температурах 200 и 225 °С снижается в 
1,7–2 раза по сравнению с аналогичным показателем при температуре 20 °С. Это обуслов-
лено изменением релаксационных свойств полимерного связующего под действием тем-
пературы. Следует отметить, что, несмотря на переход из стеклообразного состояния по-
лимерной матрицы (температура стеклования ~200 °С), сетка пространственных связей, 
возникающая при отверждении фенолокаучукового связующего, позволяет сохранять 
прочность при отслаивании на уровне 1,2–1,5 Н/мм. Для аналогичных материалов проч-
ность при отслаивании, равная 1,2 Н/мм, установлена как минимально допустимая [2]. 

Образцы выдерживают воздействие постоянной температуры 200 °С в течение 
100 ч, при этом прочность при отслаивании снижается в ~2 раза (до 1,4 Н/мм) по срав-
нению с исходным значением (при температуре 20 °С). Экспозиция при температуре 
225 °С имеет аналогичную тенденцию: показано линейное снижение прочности адгези-
онного соединения при увеличении продолжительности температурного воздействия. 
Образцы, экспонированные при температурах 200 и 225 °С в течение <30 ч, характери-
зуются близкими значениями данного показателя. 

Влияние различных факторов на прочность при отслаивании антифрикционного 
покрытия от металлической подложки исследовали, сравнивая полученные данные с 
исходными значениями показателя для образцов, кондиционированных при температу-
ре 23±3 °С и влажности 45±5 %. Показано, что экспозиция при минимальной темпера-
туре –60 °С в течение 24 ч способствует повышению значения прочности при отслаи-
вании. Полученный эффект требует дополнительного исследования. 

Воздействие циклической смены температур с увлажнением на прочность при 
отслаивании оценивали при следующих условиях: повышенная влажность при темпе-
ратуре 40 °С (10 циклов); термоциклирование от –60 до +80 °С (5 циклов); повышенная 
влажность при температуре 40 °С (10 циклов). Экспозиция при данных условиях при-
водит к снижению показателя на 20 %.  

На аналогичном уровне (80 %) сохраняется значение прочности при отслаивании 
после экспозиции в условиях камеры тропического климата в течение 1 мес. После выдер-
живания при повышенной влажности и комнатной температуре, при воздействии солевого 
тумана в течение 7 сут, а также при совместном воздействии температуры 80 °С и влажно-
сти 60 % в течение 1 мес значение прочности  при отслаивании не изменилось, а после экс-
позиции в среде топлива ТС-1 и масла ИПМ-10 в течение 1 мес – уменьшилось на 10–15 %.  

Следует отметить, что уровень прочности клеевого соединения при отслаивании 
органопластика от стали под влиянием исследуемых эксплуатационных факторов сни-
зился на ≤20 %. Значение показателя составило не менее 2 Н/мм, что значительно пре-
вышает минимально допустимый уровень (1,2 Н/мм). Наиболее «жесткими» условиями 
эксплуатации стали циклическая смена температуры и влажности, а также камера, ими-
тирующая условия тропического климата. 

На рис. 3 приведены изображения лицевой и изнаночной сторон комбинирован-
ной двухсторонней ткани на основе нитей ПТФЭ и Арселон, использованной для изго-
товления антифрикционного материала. Видно, что на лицевую поверхность выходят 
преимущественно нити ПТФЭ (черного цвета), на изнаночную – нити Арселон (рыжего 
цвета). Поскольку ПТФЭ обладает низкой адгезией к полимерному связующему, фор-
мирование антифрикционного материала из препрега на металлической подложке осу-
ществляется стороной, обогащенной нитями Арселон. В связи с этим адгезионная 
прочность антифрикционного покрытия и металлической поверхности определяется 
взаимодействием на границе «полиоксадиазольное волокно–связующее». 
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Рис. 3. Лицевая (а) и изнаночная (б) стороны тканого наполнителя [6]: 1 – нити ПТФЭ;  

2 – нити Арселон 
 

Более детально взаимодействие полимерной матрицы и волокна исследовано 

методом сканирующей электронной микроскопии. На рис. 4 и 5 представлена микро-

структура поверхности расслаивания образцов органопластика со сторон армирующего 

наполнителя и металлической подложки. Видно, что расслаивание происходит по сме-

шанному типу: адгезионному («полимерная матрица–волокно») и когезионному (по 

полимерной матрице и по волокну). Преимущественно реализуется первый тип. 

Наблюдается повреждение волокон, частично включенных в структуру полимерной 

матрицы и перенесенных с полимерной матрицей на поверхность металлической под-

ложки. Повреждение волокон характерно для нитей Арселон (рис. 4, а). Между волок-

нами присутствует прослойка разрушенной в процессе расслаивания полимерной мат-

рицы (рис. 4, б). Для волокон ПТФЭ типична гладкая поверхность (рис. 4, в). 
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Рис. 4. Микроструктура поверхности расслоения «органопластик–металлическая подложка» 

со стороны армирующего наполнителя при различном увеличении 

 

Со стороны металлической подложки зафиксированы отпечаток структуры ткани и 
волокна (рис. 5, а) – на поверхности отчетливо виден рельеф, образованный волокнистой 
структурой ткани; структура полимерной матрицы с включением некоторого количества 
поврежденных волокон тканого наполнителя (рис. 5, б). При большем увеличении поли-
мерная матрица (рис. 5, в, г) характеризуется дисперсной фазовой структурой с размером 
частиц 200–400 нм, объединенных в агрегаты размером 1–2 мкм.  
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Рис. 5. Микроструктура поверхности расслоения со стороны металлической подложки при 

различном увеличении 

 
Исследование микроструктуры подтверждает, что адгезионные характеристики 

при отслаивании определяются свойствами полимерного связующего и его взаимодей-
ствием с поверхностью волокна Арселон.  

 
Заключения 

Разработанный органопластик на основе тканого армирующего наполнителя из 
нитей ПТФЭ и Арселон, а также фенолокаучукового связующего способен работать без 
смазки и может применяться в качестве антифрикционного покрытия толщиной 

0,25–0,30 мм, нанесенного на поверхность металлической основы в узлах трения. Ре-
зультаты оценки эксплуатационных свойств позволяют рекомендовать антифрикцион-
ный самосмазывающийся органопластик для изготовления узлов трения изделий, рабо-
тающих на открытом воздухе при различных температурах, влажности и перепадах 
температур при повышенной влажности.  
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