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Аннотация. Представлены результаты экспериментального определения коэффициен-

та трения, а также линейного износа графита и нитрида бора в паре трения с материала-

ми разных типов (сталь 95Х18, бронза БрАЖ9-4, фторопласт Ф-4, полиамид ПА-6, графит 

МПГ-7 и твердый сплав ВК-8) в условиях низких скоростей. Установлено, что трение фто-

ропласта и полиамида в паре со слоистыми твердосмазочными материалами зависит от 

триботехнических свойств полимера. Коэффициент трения твердосмазочных слоистых 

материалов в паре с металлическими материалами определяется качеством формирующе-

гося адгезионного упорядоченного смазочного слоя на поверхности металла. 
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Abstract. The research presents the results of experimental determination of friction coefficient 

and linear wear at rubbing of graphite and boron nitride in the friction pair with materials of differ-

ent types (steel 95X18, bronze BrAZh9-4, fluoroplastic F-4, polyamide PA-6, graphite MPG-7and 

hard alloy VK-8) under conditions of low speeds. It was found that the friction of polymers in pair-

ing with layered solid lubricants is determined by tribotechnical properties of the polymer. The fric-
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the quality of the forming adhesive ordered lubricating layer on the metal surface. 
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Введение 
Развитие материалов триботехнического назначения берет свое начало с таких 

материалов, как древесина, минералы и т. д. Еще в начале медного века освоены мето-
ды литейного дела различных металлов, которые остаются основными триботехниче-
скими материалами в настоящее время [1–3]. Современные технологии и методы, 
например магнетронное напыление, позволяют получать материалы с заданным уров-
нем триботехнических свойств для разных сфер промышленности. 

Эксплуатационная надежность и ресурс работы оборудования во многом опре-
деляются физическим износом узлов трения. Обеспечение долговечности композици-
онных узлов трения, широко применяемых в технологическом оборудовании, нераз-
рывно связано с использованием новых материалов, обладающих соответствующим 
комплексом физико-механических свойств [4–7]. Графит и нитрид бора занимают одну 
из лидирующих позиций среди материалов, предназначенных для авиастроения, ракет-
но-космической техники, атомной энергетики и т. д. Нитрид бора и графит могут ис-
пользоваться в качестве самостоятельного материала, а также функционального или 
армирующего компонента. 

Графит часто применяют в качестве смазочного материала для различных спла-
вов. Так, повышение объемной доли элементного или карандашного графита в медных 
сплавах приводит к увеличению коэффициента трения на ~0,1, при этом износ умень-
шается на 5–10 мкм/км [8]. Порошковый графит часто используется в качестве токо-
проводящего компонента для композиционных материалов. При содержании графита 
до 15 % (по массе) удельная электропроводность композиционного материала остается 
стабильной, что позволяет применять его в картриджах для радиаторов [9].  

Нитрид бора, который называют белым графитом, обладает похожими свой-
ствами. Его часто используют как основу для теплозащитных материалов. Кристаллы 
гексагонального нитрида бора, подобно кристаллам графита, состоят из монослоев, 
структура которых аналогична структуре слоев графена [10]. Данный материал также 
используется в авиационных двигателях [11]. Зачастую нитрид бора выполняет функ-
ции армирующего элемента в матрице основного материала. Так, модификация поли-
тетрафторэтилена нитридом бора позволяет улучшить структуру фторопласта за счет 
подавления образования связей –C–Hx и дефектных состояний углеродной цепи  
(–С–С–) [12]. 

При низких скоростях скольжения проявляется эффект трения покоя. При этом 
коэффициент трения покоя может превышать коэффициент трения скольжения. Цель 
данной работы – установить закономерности и механизмы трения в условиях низких 
скоростей скольжения слоистых самосмазывающихся материалов в паре трения с раз-
ными материалами: сталь, твердый сплав, сплав цветных металлов и полимеры. 

Применение современных композиционных материалов, как металлических, так 
и полимерных, определяет уровень развития авиационной и гражданских отраслей 
промышленности [13–16]. Выявленные в данной работе закономерности можно ис-
пользовать при подборе и создании композиционных материалов для узлов пар трения 
с учетом условий эксплуатации.  
 

Материалы и методы 
Для исследования выбраны призматические образцы из графита марки МПГ-7 и 

гексагонального нитрида бора, полученного горячим прессованием. Триботехнические 

испытания проводили при сухом трении методом возвратно-поступательного движения 
по схеме торцового трения «палец–поверхность» с применением линейного привода 

для трибометра [17, 18]. 

Нагрузку при испытаниях изменяли в диапазоне от 10 до 50 H, скорость сколь-

жения – от 1 до 20 мм/с. 
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Контртело представляет собой цилиндр диаметром 6,35 мм, изготовленный из 
разных материалов: сталь 95Х18, бронза БрАЖ9-4, фторопласт Ф-4 (политет-
рафторэтилен), полиамид ПА-6, графит МПГ-7 и твердый сплав ВК-8. Пластины из 
графита и нитрида бора устанавливали на подвижной каретке, обеспечивающей воз-
вратно-поступательное движение. Палец закрепляли неподвижно по отношению к дат-
чику силы, регистрирующему нормальную силу сопряжения и горизонтальную силу 
трения, возникающую при движении. Амплитуда цикла скольжения составила 15 мм. 
Каждый цикл испытаний проводили по новому пути подготовленной поверхности [19]. 
Показателями процесса фрикционного взаимодействия в измерительной системе при-
бора являются коэффициент трения и линейный износ пары трения. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены зависимости коэффициентов трения материалов разных ти-

пов в паре трения с графитом от скорости скольжения (при постоянной нагрузке 50 Н) и 
нагрузки (при постоянной скорости скольжения 1 мм/с). Скорость скольжения и нагрузка 
практически не влияют на коэффициент трения. Во всем исследуемом диапазоне скоро-
стей и нагрузок коэффициент трения стабилен. Для большинства типов материалов контр-
тел (сталь, бронза и твердый сплав) коэффициент трения составляет 0,18–0,27. Такое пове-
дение материалов может быть связано с триботехническими свойствами графита, благода-
ря которым на поверхности трения контртела образуется адсорбированное графитовое по-
крытие. Фактически трение происходит в зоне контакта двух поверхностей графит/графит. 
Данное предположение подтверждается результатами определения коэффициента трения 
и механизмом процесса в паре трения графит/графит. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов трения графита в паре трения с разными материалами 

от скорости скольжения (а) и нагрузки (б) 

 
Среди исследуемых пар трения выделяются углеродные полимеры: фторопласт 

Ф-4 и полиамид ПА-6. Несмотря на принадлежность к одному классу материалов, они 
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обладают совершенно разными триботехническими свойствами. Существенное разли-
чие можно объяснить слабым адгезионным взаимодействием полимерных материалов с 
графитом. В результате на поверхности полимеров не формируется графитовая пленка, 
выполняющая функции твердой смазки, и происходит непосредственное трение поли-
мера с графитом. Как следствие, триботехнические характеристики пары трения поли-
мер/графит зависят от физико-механических свойств полимера. Так, более твердый и 
упругий полиамид проявляет абразивный механизм сухого трения с графитом. Пару тре-
ния полиамид/графит можно охарактеризовать как фрикционную, так как коэффициент 
трения составляет ~0,4 в диапазоне исследуемых скоростей скольжения и нагрузок. 

Диаметрально противоположная картина наблюдается для фторопласта Ф-4. 
В паре трения с графитом данный материал продемонстрировал самый низкий коэффи-
циент трения, что объясняется особенностями структуры фторполимеров. 

Графические зависимости коэффициента трения нитрида бора в паре с разными 
материалами от скорости скольжения (при постоянной нагрузке 20 Н) и нагрузки (при 
постоянной скорости 1 мм/с) представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов трения нитрида бора в паре трения с разными 

материалами от скорости скольжения (а) и нагрузки (б) 

 
Фторопласт в паре трения с нитридом бора, как и с графитом, имел наименьшее 

значение коэффициента трения. Однако для нитрида бора коэффициент трения в 
1,5 раза больше и составляет 0,11–0,15. Значительное отличие свидетельствует об 
отсутствии вклада нитрида бора в процесс скольжения. В этом случае нитрид бора 
является твердой поверхностью, не проявляющей смазывающих свойств. 

Смазочный эффект фторопласта объясняется особенностями химических связей 
и структуры. Благодаря линейной структуре молекул углеродного каркаса, а также вы-
сокой энергии связи атомов фтора и углерода молекулы имеют спиральную форму уг-
леродной цепочки, экранированную атомами фтора [19]. Она представляет собой 
ориентированные кристаллические плоскости толщиной 10–40 нм, разделенные 
аморфными областями толщиной до 1 нм [20–22]. Такая структура обеспечивает низ-
кую энергию связи между молекулярными цепочками, что позволяет им во время тре-
ния скользить относительно друг друга, обеспечивая низкий коэффициент трения. 
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Полиамид в паре трения с нитридом бора характеризуется высоким 
коэффициентом трения (≥0,35). Как и в случае трения с графитом, полиамид не 
смазывается нитридом бора с образованием адгезионного покрытия, служащего 
твердой смазкой. Следует отметить стабильный коэффициент трения при различных 
нагрузках и скоростях скольжения во всем исследованном диапазоне, что подтверждает 
единый механизм трения – по-видимому, преимущественно адгезионный. 

При включении графита в состав полиамида коэффициент трения снижается 
незначительно и не достигает уровня для пары трения нитрид бора/графит, поскольку 
данные материалы слабо взаимодействуют друг с другом. С повышением скорости 
скольжения коэффициент трения непрерывно увеличивается и при скорости 20 мм/с 
приближается к значениям показателя для полиамида без графита, что можно 
расценивать как следствие разрушения графитового адгезионного твердосмазочного 
покрытия. 

Графит МПГ-7, являясь твердосмазочным материалом, имеет один из наиболее 
низких коэффициетов трения в паре с нитридом бора, значения которого стабильны, 
практически не зависят от нагрузки и скорости скольжения. Однако следует отметить, 
что при нагрузке на контакт трения >40 H на нитриде бора остаются глубокие задиры, в 
этом случае механизм трения является абразивным. 

Твердый сплав в паре трения с нитридом бора имеет сравнительно низкий 
коэффициент трения, практически как у графита. Однако при нагрузке >20 H механизм 
трения становится абразивным, что вызывает образование глубоких задиров. При 
больших нагрузках твердосмазочное покрытие из нитрида бора не способно обеспечить 
противозадирный эффект. Кроме того, при скорости скольжения >1 мм/с происходит 
абразивное изнашивание резанием, что свидетельствует о неработоспособности данной 
пары трения. 

По-видимому, нитрид бора слабо взаимодействует с бронзой адгезионно, 
образуя непрочное твердосмазочное покрытие, что проявляется в сравнительно 
высоком значении коэффициента трения: ~(0,3–0,4). Однако при скорости скольжения 
>10 мм/с на поверхности нитрида бора образуются глубокие задиры, что подтверждает 
смену механизма трения и разрушение непрочного твердосмазочного покрытия. 

Сталь 95Х18 при любых скоростях и нагрузках оставляла глубокие задиры на 
поверхности нитрида бора, что свидетельствует о преимущественно абразивном 
механизме трения. Высокий коэффициент трения (>0,8) подтверждает полное 
отсутствие адгезионного взаимодействия нитрида бора со сталью, в результате чего 
твердосмазочное покрытие на поверхности стали не образуется. 

В табл. 1 и 2 приведены значения линейного износа пар трения графита и 
нитрида бора с материалами разных классов при различных нагрузках.  

Пары трения с фторопластом и полиамидом, несмотря на существенное 
различие коэффициентов трения, характеризуются практически одинаковым износом. 
Наполнение полиамида графитом позволило уменьшить линейный износ.  

Пара трения сталь/графит продемонстрировала самый высокий износ среди 
испытанных образцов при максимальных нагрузках. Однако пара фторопласт/графит 
проявляет повышенный износ во всем интервале исследуемых нагрузок. Пара трения 
сталь/нитрид бора изначально проявила абразивный механизм трения с 
катастрофическим износом.  

Бронза и твердый сплав в паре трения с графитом показали один из самых 
небольших износов, что может свидетельствовать об образовании прочного 
графитового покрытия, предотвращающего задиры. 

В противоположность графиту, нитрид бора слабо взаимодействует с бронзой и 
твердым сплавом. Для данных пар трения отмечены высокие значения износа, 
переходящие в критические при высоких нагрузках. 
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Таблица 1 

Зависимость линейного износа пары трения графита с различными материалами 

от нагрузки при постоянной скорости скольжения 1 мм/с 

Нагрузка, Н 

Линейный износ, мм, в паре трения графита с материалом 

сталь  

95Х18 

фторопласт 

Ф-4 

полиамид 

ПА-6 

бронза 

БрАЖ9-4 

твердый 

сплав ВК-8 

графит 

МПГ-7 

10 0,006 0,011 0,007 0,004 0,005 0,006 

15 0,009 0,011 0,006 0,006 0,006 0,008 

20 0,009 0,013 0,008 0,010 0,007 0,010 

25 0,010 0,014 0,010 0,012 0,010 0,012 

30 0,018 0,020 0,010 0,015 0,010 0,012 

40 0,027 0,035 0,022 0,024 0,025 0,014 

50 0,050 0,040 0,044 0,025 0,025 0,016 

 

Таблица 2 

Зависимость линейного износа пары трения нитрида бора с различными материалами 

от нагрузки при постоянной скорости скольжения 1 мм/с 

Нагрузка, Н 

Линейный износ, мм, в паре трения нитрида бора с материалом 

графитонаполненный 

полиамид ПА-6МГ 

фторопласт 

Ф-4 

полиамид 

ПА-6 

бронза 

БрАЖ9-4 

твердый 

сплав 

ВК-8 

графит 

МПГ-7 

10 0,010 0,013 0,013 0,022 0,016 0,015 

15 0,012 0,017 0,014 0,035 0,024 0,018 

20 0,015 0,021 0,018 0,050 0,032 0,025 

25 0,015 0,024 0,024 0,058 – 0,032 

30 0,018 0,028 0,032 0,066 – 0,040 

40 0,021 0,030 0,034 0,080 – 0,050 

50 0,025 0,032 0,033 0,158 – – 

 
Пара трения графит/графит демонстрирует низкие значения коэффициента 

трения и износа. В паре трения графит/нитрид бора эффект твердой смазки хоть и 
проявляется в низком коэффициенте трения, но износ ‒ на грани катастрофического. 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициентов трения графита и нитрида бо-

ра в паре трения с различными материалами при страгивании. 

При страгивании для графита в парах трения со всеми исследуемыми материа-

лами отмечен первоначальный всплеск значений коэффициента трения, обусловленный 

образованием межатомных связей в зонах контакта сопрягаемых поверхностей [23]. 

При страгивании требуется большее усилие для разрушения межатомных связей. 

При дальнейшем движении прежнее количество связей не успевает восстановиться и 

наблюдается меньший коэффициент трения. 

Наклон переднего фронта зависимостей коэффициента трения при страгивании 

определяется выбором зазоров и жесткостью испытательного оборудования, а также 

упругостью и пластичностью материалов. На рис. 3, а видно, что более мягкие поли-

мерные материалы, такие как фторопласт и полиамид, имеют меньший угол наклона 

при страгивании в отличие от металлических контртел. 

При страгивании сталь 95Х18, бронза БрАЖ9-4, твердый сплав ВК-8 и графит 

МПГ-7 характеризуются практически одинаковым всплеском значений коэффициента 

трения с незначительным релаксационным отскоком. Одинаковый уровень коэффици-

ента трения при страгивании свидетельствует о едином механизме процесса для дан-

ных пар трения. Наблюдаемый релаксационный отскок связан с высвобождением 

накопленной упругой деформации. Неизменно одинаковое пиковое значение коэффи-

циента связывается с активацией скольжения базовых плоскостей графита. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов трения графита (а) и нитрида бора (б) в паре трения с 

разными материалами при страгивании 
 

Полиамид в паре трения с графитом кроме высокого коэффициента трения име-
ет и высокий коэффициент трения покоя. Кроме того, начало скольжения полиамида по 
графиту сопровождается затухающими автоколебаниями. Полученные результаты сви-
детельствуют, что трение полиамида в паре с графитом не связано со скольжением ба-
зовых плоскостей графита. 

Коэффициент трения для пары трения графит/фторопласт имеет не только самые 
низкие значения, но и незначительный всплеск при страгивании. Такое поведение пары 
трения определяется свойствами фторопласта. 

Характер трения пары фторопласт/нитрид бора также определяется свойствами 
полимера (рис. 3, б).  

При страгивании пара трения полиамид/нитрид бора характеризуется значи-
тельным всплеском значений коэффициента трения, а скольжение сопровождается не-
прерывными автоколебаниями. Введение графита в структуру полиамида незначитель-
но снижает коэффициент трения, в том числе при страгивании, однако не влияет на ав-
токолебания при трении скольжения. 

Коэффициенты трения металлов и графита при страгивании по нитриду бора не 
имеют всплеска значений, что может свидетельствовать об абразивном механизме тре-
ния. Движение контактирующих поверхностей происходит в момент механического 
разрушения. Поскольку энергия процесса микрорезания на любом этапе скольжения 
одинаковая, коэффициенты трения при страгивании и скольжении равны. 
 

Заключения 
Экспериментальное исследование процесса трения при страгивании и скольже-

ния слоистых твердосмазочных материалов в паре с материалами разного типа показа-
ло, что коэффициент трения зависит от адгезионной способности материала контртела. 
Низкий коэффициент трения скольжения обеспечивается высокой адгезией частиц слои-
стого материала на трущейся поверхности. В этом случае формируется упорядоченный 
слой твердой смазки на поверхности трения, обеспечивающий скольжение базовых 
плоскостей с низкой энергией межатомных связей слоистого материала. 

Полимерные материалы при трении с графитом и нитридом бора ведут себя по-
разному. Высокий коэффициент трения полиамида ПА-6 (0,34–0,48) объясняется отсут-
ствием склонности к формированию на поверхности материала упорядоченного слои-
стого твердосмазочного покрытия, в результате чего смазочный эффект отсутствует. 
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Благодаря особой структуре фторопласт Ф-4 обладает смазочными свойствами. 
Высокоориентированные области, расположенные в зоне контакта, позволяют легко 
проскальзывать материалу по аморфным прослойкам при малых сдвиговых напряже-
ниях. Коэффициент трения при этом уменьшается и определяется триботехническими 
свойствами фторопласта. 

Адгезионный твердосмазочный упорядоченный слой лучше всего формируется 
на материалах с металлической основой. 

Сравнение коэффициентов трения показало, что графит имеет более высокую 
способность к образованию твердосмазочного покрытия при более высоком уровне ме-
ханических свойств по сравнению с нитридом бора. Несмотря на низкие значения твер-
дости и прочности, нитрид бора по износостойкости не уступает графиту. 
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