
ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2025 

 

231 

УДК 539.92                                                                                         DOI 10.46973/0201–727X_2025_3_231 
 

И. В. Шкалей 
 

ВЛИЯНИЕ СТАРЕНИЯ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ДВУХСЛОЙНОГО КОМПОЗИТА «МОРОЗОСТОЙКАЯ РЕЗИНА – 

СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЙ ПОЛИЭТИЛЕН» * 
 

Аннотация. В суровых условиях Крайнего Севера влияние старения полимеров на их 

свойства актуально ввиду длительного воздействия различных факторов окружающей 

среды, приводящих к деструкции полимеров. В работе проведены испытания на трение и 

износ по схеме, имитирующей узел уплотнения двухслойного композита «резина – сверх-

высокомолекулярный полиэтилен» при различных нагрузках, скоростях скольжения и 

температурах. Оценено влияние климатического и термического старения на фрикцион-

ные свойства и износостойкость двухслойного композита. Получено, что коэффициент 

трения зависит от скорости скольжения, нагрузки и внешней температуры. Старение ма-

териала приводит к снижению коэффициента трения. Износостойкость материала увели-

чивается на 25 % на втором месяце старения и не изменяется за последующие четыре. 

При ускоренных испытаниях на старение износ снижается на 15 %. Можно сделать вывод 

о возможности использования материала в узлах трения в течение срока, ограниченного 

шестью месяцами климатического старения, а в сопряжениях, защищенных от солнеч-

ного излучения, может использоваться без ограничений по времени. 
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Введение 

Покрытия являются одним из способов улучшить триботехнические характеристики материалов, 

в том числе эластомеров [1]. Данный способ поверхностной модификации предлагается использовать 

для резиновых уплотнительных материалов, стойких к условиям низких температур Крайнего Севера. 

Значительный интерес в этом случае представляет использование сверхвысокомолекулярного полиэти-

лена (СВМПЭ) в качестве покрытия. Резиновые уплотнения подвижных соединений обладают высоко-

эластическими характеристиками, стойкостью к воздействию рабочих сред и демпфирующими свой-

ствами, однако имеют высокий коэффициент трения в паре с большинством используемых материалов 

контртел и низкую износостойкость [2]. СВМПЭ так же, как и морозостойкая резина, пригоден для экс-

плуатации при низких температурах [3] и отличается износостойкостью, низким коэффициентом трения, 

высокой прочностью и способностью выдерживать высокие изгибные деформации. Такое сочетание ма-

териалов обеспечивает как демпфирующую способность композита за счет резины, так и долговечность 

за счет поверхностной модификации [4]. 

Вследствие продолжительного влияния низких или высоких температур (и других факторов 

окружающей среды, например, кислорода и светового потока) происходит изменение свойств полимер-

ных материалов, так называемый процесс старения, в результате протекания реакций, которые сопро-

вождаются деструкцией полимера. В [5, 6] показано, что СВМПЭ подвержен старению, сопровождаю-

щемуся изменением механических характеристик. Внешние условия, такие как температура и нагру-

зочно-скоростные параметры, играют важную роль при исследовании трения полимеров, поэтому эф-

фект старения влияет на триботехнические свойства в большей или меньшей степени в зависимости от 

условий фрикционного взаимодействия. В [7] показано, что при испытаниях СВМПЭ в паре со сталью 

по схеме «палец – диск», увеличение скорости скольжения приводит к росту коэффициента трения, а 

повышение давления – к незначительному снижению. Пара трения «СВМПЭ – стальной шарик» в усло-

виях возвратно-поступательного движения имеет немонотонную зависимость коэффициента трения от 

внешней температуры испытаний в диапазоне от –30 °С до +60 °С [8]. В [9] на основе эксперимента по 

скольжению стального шарика по диску из СВМПЭ и моделирования процесса продемонстрировано, 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 23-19-00484). 
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что сшивание тонкого слоя СВМПЭ с резиной позволяет получить демпфирующий материал с низким 

коэффициентом трения.  

Целью данной работы является определение зависимости коэффициента трения «резина – 

СВМПЭ» в паре со стальным диском от нагрузки и скорости в условиях конформного контакта «кольцо 

– диск», моделирующего схему уплотнительного узла трения, с учетом старения полимеров и внешней 

температуры, характерной для климатических условий северных регионов РФ. 
 

Материалы 

Двухслойный полимерный композит представляет собой покрытие из СВМПЭ (GUR-4022, Cela-

nese, Китай) на подложке из резины на основе бутадиен-нитрильного каучука (БНКС-18, СИБУР, Россия). 

Смешение ингредиентов резиновой смеси проводилось в лабораторном резиносмесителе 

Plastograph EC Plus (Brabender, Германия) в течение 20 минут при скорости вращения валков 25 об/мин 

и 40 °С. В рецептуре резиновой смеси использовались следующие ингредиенты, приведенные в после-

довательности введения: БНКС-18 (100 мас. ч.), стеариновая кислота (1,5 мас. ч.), технический углерод 

(50 мас. ч.), оксид цинка (5 мас. ч.), каптакс (1,5 мас. ч.), дифенилгуанидин (0,5 мас. ч.) и сера (1 мас. ч.). 

Климатическое старение проводилось на образцах со СВМПЭ слоем толщиной 3,5–4 мм, для испы-

таний на ускоренное старение использовались образцы с толщиной покрытия 600 мкм. Образцы изготавли-

ваются в кольцевой пресс-форме и имеют следующие размеры: внешний и внутренний диаметры равны 54 и 

40 мм соответственно, высота 8 мм. При изготовлении сначала проводится предварительное прессование 

порошка СВМПЭ (10 МПа, 5 минут), затем поверх укладывается резиновая смесь. Пресс-форма закрывается 

и проводится дальнейшее совместное горячее прессование в термогидравлическом прессе (Импульс, Россия) 

при 155 °С и 10 МПа в течение 20 минут. 
 

Методы исследования 

Испытания на ускоренное старение и теплостойкость предназначены для оценки относительной 

устойчивости полимера к старению с течением времени. Определение стойкости двухслойного поли-

мерного композита к термическому старению проводили в соответствии с ГОСТ ISO 188-2013 [10]. Об-

разцы помещали в термостат при температуре 100 °С и выдерживали в течение 72 часов. После старения 

образцы вынимали из термостата и оставляли кондиционировать не менее 16 часов. 

Климатическое старение проводилось в условиях, характерных для г. Якутска, с учетом воздей-

ствия солнечной радиации, температуры окружающей среды, влажности воздуха и других факторов. 

Экспозиция проводилась на стендах, расположенных под углом наклона к линии горизонта 45°, обеспе-

чивающим ориентацию образцов на юг, с апреля по сентябрь 2024 г., в период высокой прозрачности 

атмосферы и инсоляции. Средняя температура окружающей среды за прошедший период экспозиции 

была близка к среднемноголетним значениям (минимальная температура составила –3,6 °С, максималь-

ная – +20,4 °С). 

Трибологические испытания были проведены на лабораторном трибометре UMT-2 (Cetr, США) 

по кинематической схеме однонаправленного скольжения кольца по неподвижному диску вокруг их об-

щей оси вращения. Контактное взаимодействие осуществлялось торцевой поверхностью кольца (иссле-

дуемый материал) по плоскости диска (Ra ≥ 0,04 мкм, сталь 08Х18Н10) диаметром 65 мм и толщиной 

2 мм. В процессе единичного испытания с постоянными нагрузкой и скоростью образец вращался на 

10 оборотов (путь трения 1,5 м). Для серии испытаний задавалась нормальная нагрузка и варьировалась 

скорость скольжения: 0,1, 0,2, 0,4 и 0,6 м/с. Тесты проводились при значениях нормальной нагрузки: 50, 

100, 200, 400 и 700 Н (0,05–0,7 МПа). В испытательной камере устанавливались температуры: –20, 

23 (комнатная) и +60 °С. Для каждой фиксированной комбинации параметров (скорость, нагрузка, тем-

пература) было сделано три теста.  

Изучение стойкости к абразивному изнашиванию было проведено по методике искусственных 

баз [11, 12] при следующих параметрах испытания: нагрузка – 100 Н, линейная скорость скольжения – 

0,1 м/с, путь трения – 30 м. На поверхность диска (контртела) наклеивалась наждачная бумага зернисто-

стью 250 мкм. По радиусу образцов наносились прямоугольные углубления (под углом 120 градусов 

относительно оси кольца). Показателем скорости износа являлась разница линейного размера, отсчиты-

ваемого от основания базы до трущейся поверхности, между тестами, отнесенная к пути трения. Изме-

рение проводилось после каждого теста с помощью бесконтактного оптического профилометра. 

Снимки поверхности образцов с соответствующей ей шероховатостью (ГОСТ Р ИСО 25178-2-

2014 [13]) были получены на оптическом бесконтактном профилометре S Neox 3D (Sensofar, Испания). 

Для этого был использован объектив 10Х, конфокальный режим и автоматическая сшивка единичных кад-

ров в область установленного размера. 
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Результаты и их обсуждение 

Исследуемый материал может быть использован в узлах трения, как защищенных от воздействия 

солнечной радиации и других климатических факторов, так и подверженных ему. Широко используется 

для изучения тепловых и термических свойств полимеров, а также влияния этих свойств на их эксплуа-

тационные характеристики, ускоренный вид испытаний – термическое старение. Однако такое воз-

душно-тепловое старение не может в полной мере использоваться для имитации естественного старения 

вследствие невозможности обеспечения воздействия на полимер солнечной радиации, температуры 

окружающей среды, влажности воздуха и других факторов, поэтому необходимо рассмотреть триболо-

гическое поведение материала после климатического старения. 

Влияние термического старения на зависимости коэффициента трения от скорости скольжения, 

нагрузки и температуры представлено на рис. 1. 
 

   

а б в 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения COF от скорости скольжения V  

при нагрузке 50 Н (1, 1'), 200 Н (2, 2') и 700 Н (3, 3') для образцов до (1, 2, 3)  

и после термического старения (1', 2', 3') при температуре испытаний: 

а – –20 °С; б – 23 °С, в – +60 °С  
 

В первую очередь следует обратить внимание на увеличение диапазона изменения коэффици-

ента трения с ростом температуры. При температуре –20 °С он варьируется в пределах 0,1 (рис. 1, а), а 

при повышенной температуре (+60 °С) – в пределах 0,4 (рис. 1, в). Повышение температуры приводит к 

комплексному изменению свойств материала. Уменьшается жесткость полимеров, растет поверхностная 

энергия. Поверхность не является идеально ровной (рис. 2), поэтому фактор несплошности контакта 

также влияет на фрикционное взаимодействие.  
 

  
 

 

а  б  
 

Рис. 2. Топография исходной поверхности образцов: 

а – до термического старения; б – после термического старения 
 

Сочетание факторов дискретности контакта, обеспечивающей деформационную составляющую 

силы трения за счет реологических свойств резиновой подложки, и адгезии можно проанализировать 

исходя из результатов, приведенных на рис. 1, б. Разницу между кривыми 1 и 1', полученными для 

нагрузки 50 Н, можно объяснить тем обстоятельством, что дискретность контакта и, следовательно, де-

формационная составляющая силы трения выше для более жесткого полимерного композита (состарен-

ный). Кривые 2 и 2' практически совпадают, вероятно, из-за того, что уменьшение поверхностной энер-
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гии материала покрытия (и адгезионной составляющей силы трения) компенсирует увеличение дефор-

мационной составляющей. Разница между кривыми 3 и 3', полученными для максимальной нагрузки, 

демонстрирует преобладание адгезионной составляющей. 

Средняя скорость изнашивания исходных образцов составила 1,3 ± 0,1 мкм/м, образцов после 

термического старения – 1,1 ± 0,2 мкм/м, то есть износ снизился на 15 %. Исходя из этого результатом 

термического старения является незначительное повышение износостойкости материала, что, по-види-

мому, связано с увеличением жесткости СВМПЭ [14]. 

Климатическое старение приводит к изменению деформационно-прочностных свойств СВМПЭ. 

После одного месяца выдержки происходит улучшение относительного удлинения на 20 % при незна-

чительном снижении коэффициента сохранения модуля упругости, при выдержке в течение 3 месяцев 

относительное удлинение продолжает повышаться, однако снижается предел прочности, а после 6 ме-

сяцев СВМПЭ полностью теряет эластичность [6]. Влияние продолжительности климатического старе-

ния на коэффициент трения в зависимости от скорости скольжения и нагрузки было установлено экспе-

риментально (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Влияние времени экспонирования на зависимость коэффициента трения COF  

от скорости скольжения V при нагрузке 50 Н (1, 2, 3) и 700 Н (1', 2', 3'): 

1, 1' – исходный; 2, 2' – 2 месяца, 3, 3' – 6 месяцев 
 

Как видно, для исходного материала увеличение нагрузки не влияет на коэффициент трения. По-

сле старения материал становится чувствителен к нагрузке, а также зависит от продолжительности вы-

держки в случае слабонагруженного контакта. В условиях номинально конформного контакта шерохо-

ватость увеличивает эффективные адгезионные свойства поверхности [15], что, вероятнее всего, объяс-

няет, почему кривые при меньшей нагрузке лежат выше, чем при большей. В целом коэффициент трения 

образцов после старения ниже из-за снижения поверхностной энергии и, соответственно, адгезионной 

составляющей силы трения. Влияние климатического старения сказывается также на рельефе поверхно-

сти образцов при трении (рис. 4). Износостойкость можно косвенно оценить, используя данные табл. 1, 

в которой приведены параметры типичной шероховатости поверхности образцов. С увеличением про-

должительности старения разница между поверхностями до и после испытаний на трение уменьшается. 

У состаренных образцов начальная шероховатость больше, чем у исходных, а конечная шероховатость 

после испытаний меньше. 
 

Таблица 1 

Шероховатость до и после эксперимента в зависимости  

от продолжительности старения 
 

Время экспонирования, месяцев 
Параметр шероховатости Sq, мкм 

до тестов после тестов 

0 0,38 1,11 

2 0,53 0,92 

6 0,54 0,62 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2025 

 

235 

  

 
 

  

 

Рис. 4. Типичная топография поверхности образцов до испытаний (слева)  

и после цикла тестов (справа) в зависимости от продолжительности старения 
 

На рис. 5 показано влияние температуры на коэффициент трения при климатическом старении 

композита в течение 6 месяцев. Также было проанализировано влияние климатического старения на из-

нос (табл. 2). 
 

   

а б в 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения COF от скорости V для образцов до (1, 2, 3)  

и после климатического старения (1', 2', 3') при нагрузке 50 Н (1, 1'), 200 Н (2, 2') и 700 Н (3, 3')  

при температуре: 

а – –20 °С; б – +23 °С, в – +60 °С  
 

Таблица 2 

Износ в зависимости от выдержки при климатическом старении и температуры испытания 

Выдержка при старении,  

месяцев 

Температура испытания, °С Интенсивность изнашивания, мкм/м  

0 +23 1,5 ± 0,5 

2 +23 1,1 ± 0,1 

6 +23 1,1 ± 0,3 

6 –20 1,1 ± 0,03 

6 +60 1,6 ± 0,4 
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Несмотря на то что СВМПЭ, состаренный в течение 6 месяцев, разрушается при растяжении, об-

разцы композита «резина – СВМПЭ» сохраняют свои свойства во фрикционном контакте при различных 

температурах. Как отмечалось выше, поверхностная энергия состаренных образцов ниже, что объясняет 

снижение коэффициента трения после старения за счет корреляции адгезионных сил с поверхностной 

энергией. При отрицательной температуре испытания зависимости коэффициента трения от скорости 

скольжения отличны от тех, что проявляются при комнатной и повышенной. СВМПЭ не проявляет реоло-

гические свойства, и зависимость коэффициента трения от скорости практически отсутствует. 

Использование СВМПЭ в качестве покрытия на резине значительно повышает ее износостой-

кость (интенсивность изнашивания резины порядка 60 мкм/м [2]), а также существенно снижает коэф-

фициент трения (коэффициент трения «резина – сталь» составляет 0,4–1,1 [16]). Можно отметить, что 

более длительная выдержка при климатическом старении ввиду увеличения жесткости полимера приво-

дит к незначительному снижению скорости износа композита. Проведенные испытания на износ также 

показывают, что износ увеличивается при повышении температуры, а отрицательные температуры не 

оказывают на него влияния. 
 

Выводы 

Сочетание двух полимеров, резины и СВМПЭ позволяет получить демпфирующий материал с 

износостойким и антифрикционным слоем: 

– коэффициент трения для композита в паре со стальным диском менее 0,4, что существенно 

меньше, чем у резины (0,4–1,1); 

– интенсивность изнашивания для композита варьируется в диапазоне от 1,1 до 1,6 мкм/м, что 

значительно ниже, чем у резины (60 мкм/м). 

Трибологические испытания показали, что максимальный коэффициент трения, зафиксирован-

ный для состаренных образцов, на 15 % ниже, чем для исходных, что связано с уменьшением поверх-

ностной энергии СВМПЭ при термическом старении. С повышением температуры испытаний уменьша-

ется жесткость полимеров и растет поверхностная энергия, соответственно, растет коэффициент трения. 

В результате климатического старения трибологические свойства композита «резина – СВМПЭ» 

(коэффициент трения и износостойкость) не теряются. Важно отметить, что менее значительная зависи-

мость коэффициента трения от скорости для состаренного материала свидетельствует о потере его де-

формационных свойств, что может отрицательно сказаться на качестве уплотнений. 
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I. V. Shkalei 
 

THE EFFECT OF AGING ON TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS  

OF A TWO-LAYER FROST-RESISTANT  

RUBBER – ULTRA-HIGH MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE COMPOSITE 
 

Abstract. In the severe conditions of the Far North, the effect of polymers aging on their 

properties is important due to the long-term impact of various environmental factors leading 

to polymer degradation. In this work, friction and wear tests were carried out using a scheme 

simulating a sealing unit, a two-layer composite “rubber - ultra-high molecular weight poly-

ethylene” under various loads, sliding speeds and temperatures. The effect of climatic and 

thermal aging on the frictional properties and wear resistance of the two-layer composite was 

estimated. It was found that the friction coefficient depends on the sliding speed, load and 

external temperature. Aging of the material leads to a decrease in the friction coefficient. The 

wear resistance of the material increases by 25 % in the second month of aging and does not 

change over the next four. With accelerated aging tests, wear decreases by 15 %. It can be 

concluded that the material can be used in friction units for a period limited to six months of 

climatic aging, and in friction units protected from solar radiation, it can be used without time 

restrictions. 
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