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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КОНТРТЕЛА  
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Аннотация. Проведен анализ изменения состояния поверхности металлического кон-

тртела при взаимодействии с антифрикционным покрытием на основе ткани с волокном 

ПТФЭ при использовании термостойкого матричного связующего холодного отвержде-

ния на основе фенилона. Анализ проводился на основе трибологических испытаний на 

машине трения ИИ-5018 по схеме «вал – частичный вкладыш». Для оценки состояния 

поверхности был использован интерференционный микроскоп – оптический профило-

метр NewView-600 фирмы ZYGO. Показано, что после приработки величина среднего 

арифметического отклонения профиля от средней линии на протяжении всего периода 

работы трибосистемы сохраняет значение, не превышающее Ra ≤ 0,5 мкм, что обеспечи-

вает работоспособность трибосопряжения. 
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Введение 

Широкое применение в узлах трения антифрикционных самосмазывающихся композиционных 

материалов на основе полимеров основано на их способности обеспечивать требуемые трибологические 

характеристики и уменьшать ползучесть материала при том уровне температур, которые реализуются в 

узле трения, а также обеспечивать нормальный режим работы при неравномерной подаче смазки, что 

обусловлено их способностью формировать вторичные структуры на поверхности контртела. Особая 

роль среди этой группы материалов принадлежит композитам на основе тканых материалов. Компози-

ционный материал на основе ткани с волокном ПТФЭ с фенолформальдегидным связующим выдержи-

вает статическую нагрузку 560,0 МПа без проявления тенденций к холодному течению. При создании 

тканых антифрикционных покрытий на основе волокон ПТФЭ в качестве матрицы чаще всего применя-

ются термореактивные полимерные клеи: фенолформальдегидные, эпоксидные, полиуретановые, поли-

эфирные и т.д. Однако нанесение таких покрытий обычно выполняется при горячем отверждении, что 

препятствует их использованию для крупногабаритных трибосистем. В работах [1, 2] была предложена 

технология создания композиционных покрытий с матричным связующим холодного отверждения на 

основе АФК-101 (ГИПК-114), однако это связующее работоспособно только до 250 °С (кратковременно 

до 300 °С), что существенно ограничивает скоростной режим работы узла трения. Целью проводимых 

исследований является установление возможности применения более термостойкого матричного связу-

ющего при сохранении или даже повышении адгезионной прочности покрытий. Представляется пер-

спективным использовать для этого связующее на основе фенилона – ароматического полиамида (плав-

ление при 430 °С). 
 

Материалы и методы 

Как было отмечено ранее, использование фторопластсодержащих антифрикционных покрытий поз-

воляет обеспечить эффективную работу узлов трения и способствует повышению эксплуатационного ре-

сурса и минимальных потерь на трение [3–5]. Отличительной особенностью работы этого класса покрытий 

является формирование в зоне контакта фрикционной пленки переноса, возникающей за счет переноса ма-

териала полимерного композита на поверхность металлического контртела. 

                                                           
 Исследование выполнено при финансовой поддержке Федерального агентства железнодорожного транс-

порта (Соглашение от 10.01.2024. № 109-03-2024-007). 
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На машине трения ИИ-5018 были проведены трибологические испытания по схеме «вал – частичный 

вкладыш». Покрытие исследуемой структуры наносилось на внутреннюю поверхность частичного вкла-

дыша (сегмент с углом раствора 60°). В качестве контртела использовался ролик из стали Ст45. Испытания 

проводились при скорости относительного скольжения 0,2 м/с и удельной нагрузке 5,0 МПа в течение 8 ч 

после приработки. По окончании проведения испытаний исследовали профилограмму поверхности ролика 

вдоль базовой линии (в направлении поперек дорожки трения) на трех участках по длине окружности.  

Для описания топографии поверхности широко применяется геометрический подход, при котором 

оперируют понятиями волнистости, шероховатости и макроотклонений поверхностного рельефа [6–9]. Дан-

ный подход обычно используется для описания результатов механической обработки поверхности: строга-

ние, фрезерование, точение и т.д. При таком подходе шероховатость поверхности обусловлена режимами 

обработки и является неким «следом» рабочего инструмента. Разработана система классов шероховатости, 

каждому классу шероховатости поставлены в соответствие параметры шероховатости: среднее арифметиче-

ское отклонение профиля от средней линии Ra, высота неровностей Rz, средний шаг неровностей профиля 

Sm, наибольшая высота неровностей профиля Rmax. 

В работе [10] изложены современные представления о формировании шероховатости, методах ее 

измерения и анализа. Детально исследованы подходы, используемые при описании шероховатости, отме-

чено, что наряду со статистическими методами анализа поверхностного рельефа сегодня находят примене-

ние методы анализа на базе нечеткой логики и машинного обучения, нейросетевых вычислений.  

Для оценки состояния поверхности металлического контртела при взаимодействии с антифрикцион-

ным покрытием, содержащим ПТФЭ, был использован интерференционный микроскоп – оптический про-

филометр NewView-600 фирмы ZYGO. Обработку данных выполняли с помощью программного обеспече-

ния MetroPro 9, позволяющего полученные результаты выводить на монитор и сохранять в виде файла дан-

ных и 3D-изображения. Для анализа использовались следующие характеристики поверхности: Profile Plot − 

профилограмма поверхности вдоль базовой линии, Amplitude Spectrum Plot − спектральный график ампли-

туды, Histogram Plot − распределение высот шероховатости поверхности и Autocovariance Plot − график ко-

вариации. 
 

Обсуждение и результаты 

В работе [11] сделан вывод о том, что топография металлической контрповерхности является 

преобладающим фактором в определении величины скорости износа полимерных композитов в сильно 

различающихся условиях скольжения. Показано, что скорости износа полимеров по этим поверхностям 

изменяются обратно пропорционально среднему радиусу кривизны неровностей поверхности контр-

тела, а форма изменения полимерного образца согласуется с усталостной теорией износа. 

Подобный вывод сделан и в работах [12, 13], где отмечено, что на стадии установившегося из-

носа в случае сухого трения металлополимерной пары величина шероховатости поверхности полимер-

ного композита коррелирует с величиной весового износа. 

Стальные ролики, используемые при испытаниях, имели следующие исходные параметры микро-

геометрии: среднее арифметическое отклонение профиля от средней линии Ra = 0,9–1,2 мкм, средняя высота 

неровностей RZ = 1,26–2,8 мкм, средний радиус микронеровностей Rn, ср = 1,19 мкм. 

На триботехнические испытания большое влияние оказывает приработка, в ходе которой идет про-

цесс перестройки поверхностных слоев, взаимодействующих тел. Приработка испытываемых покрытий ха-

рактеризуется временем и толщиной приработанного слоя, стабилизацией микрорельефа поверхностей тре-

ния. В работе [14] отмечено, что для покрытий рассматриваемого типа рациональным давлением приработки 

является величина от 1,7 до 3,2 МПа, а в результате приработки в течение 60 мин параметры микрогеометрии 

роликов становятся следующими: Rmax = 3,0−5,0 мкм, RZ = 1,6–1,8 мкм, средний радиус микронеровностей 

Rn, ср = 4,0–5,8 мкм. 

В процессе приработки в зоне контакта происходит износ покрытия и формирование на поверх-

ности контртела пленки фрикционного переноса, заключающееся в переносе материала покрытия на по-

верхность ролика и частичном заполнении впадин на его поверхности. Контакт осуществляется по вер-

шинам выступов взаимодействующих тел, что приводит к отделению большого числа частиц неправиль-

ной формы с поверхности более мягкого покрытия, которые способствуют равномерному заполнению 

впадин и осаждению тонкого слоя полимера на поверхности ролика [15]. Важным параметром, влияю-

щим на процессы изнашивания, является наклон сторон пиков неровностей. В вышеупомянутой работе 

было показано, что наклон сторон пиков прямо пропорционален среднеквадратичному отклонению про-

филя шероховатости. 
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Следует иметь в виду, что процесс трения представляет собой нелинейный неравновесный про-

цесс, характеризующийся возникновением диссипативных структур и обусловленный притоком энергии 

при трении. Возникает эффект группового воздействия на обрабатываемую поверхность, связанный с 

появлением в зоне контакта вторичных структур, оказывающих влияние во множестве точек взаимодей-

ствия пары трения.  

В работе [16] исследована кинетика образования пленки фрикционного переноса во фторопласт-

содержащих антифрикционных покрытиях рассматриваемой структуры. В первый период трения на по-

верхность контртела переносятся продукты фенилона, а затем за счет электрического взаимодействия 

на поверхность фенилона переносится политетрафторэтилен. В результате на поверхности контртела 

формируется двухслойная структура, обеспечивающая снижение коэффициента трения и приводящая к 

сглаживанию поверхности металлического контртела, что, в свою очередь, способствует снижению ско-

рости изнашивания пары трения. Скольжение в течение 8 ч приводит к заполнению впадин и осаждению 

равномерного слоя полимера. В результате происходит контакт между пленкой вторичных структур на 

поверхности металлического контртела и внутренней поверхностью частичного вкладыша. При этом 

создаются условия для стационарного режима изнашивания. 

Результаты исследования поверхности ролика вдоль базовой линии (в направлении поперек до-

рожки трения) после проведения трибологических испытаний на трех участках по длине окружности 

приведены в таблице. 
 

 

Шероховатости роликов после трения с фторопластсодержащим композитом 
 

Материал композита Измерение 1 Измерение 2 Измерение 3 Среднее 

Композиционный мате-

риал на основе ткани с во-

локном ПТФЭ со связую-

щим на основе фенилона 0,309 0,525 0,409 0,414 
 

Выводы 

Анализ проведенных исследований показывает эффективность применения связующего холод-

ного отверждения на основе фенилона для создания композиционного материала на основе ткани с во-

локном ПТФЭ. Соотношение полимерное связующее – техническая ткань в рассматриваемых компози-

тах иначе влияет на служебные свойства материалов. Отличительной особенностью используемых по-

крытий является необходимость обеспечения не только требуемых механических свойств композита, но 

и показателей шероховатости металлического контртела.  

Топография поверхности контртела в период приработки изменяется в результате переноса по-

лимерного композита на металлическую поверхность. В режиме стационарного изнашивания поверх-

ность контртела, сформированная в результате переноса, остается неизменной. 

Разница в жёсткости полимерного покрытия и металлического контртела способствует тому, что 

для эффективной работоспособности сопряжения требуется обеспечить после приработки значение 

среднего арифметического отклонения профиля от средней линии не более Ra ≤ 0,5 мкм. 
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