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Исследованы триботехнические и прочностные характеристики гибридных композиционных материалов на 
основе порошковых систем «медь–омедненный политетрафторэтилен–наноструктуры углерода». Показано, что вве- 
дение наноструктур углерода и плакированного металлом политетрафторэтилена (ПТФЭ) в порошковую металли- 
ческую матрицу композита при его формировании методом электроконтактного спекания позволяет получить 
материалы с высокими эксплуатационными характеристиками. По критериям прочности и износостойкости уста- 
новлено, что оптимальное содержание частиц омедненного ПТФЭ в исследованных композиционных материалах  
с порошковой медной матрицей составляет 5–6 мас. %, а наноструктурного углеродного наполнителя – 0,06–0,07 мас. %. 
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Triboengineering and strength properties of hybrid composite materials based on copper–copper-plated polytetraflu- 
oroethylene–carbon nanostructure power systems are investigated. It is shown that the introduction of carbon nanostructures 
and metal-plated polytetrafluoroethylene (PTFE) into a metal powder matrix of composite, when it is formed by the 
electrocontact sintering method, allows obtaining materials with high-performance characteristics. By the criteria of strength 
and wear resistance it is established that the optimal content of copper-plated PTFE particles in the investigated composites 
with powder copper matrix is 5–6 wt. % and of a carbon nanostructured filler – 0.06–0.07 wt. %.
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Введение. Материалы, применяемые для изготовления деталей узлов трения, во многом 
определяют ресурс работы машин и механизмов, а проблема разработки новых композиционных 
материалов, способных адаптироваться к условиям эксплуатационного воздействия и обеспе- 
чивать повышенную надежность и долговечность узлов и агрегатов, представляет собой научный 
и практический интерес как с точки зрения машиностроения, так и с точки зрения современного 
материаловедения [1; 2]. Именно поэтому получение и исследование свойств композитов, раз- 
работанных на основе методов управления структурой и свойствами машиностроительных 
материалов на наноструктурном уровне, с целью обеспечения надежности и безопасности рабо- 
ты технических систем, а также сопутствующее повышение конкурентоспособности продукции 
машиностроения, относятся к числу приоритетных направлений научно-технической деятель- 
ности [3; 4].

Современным машиностроением все в больших объемах используются порошковые металло- 
полимерные композиционные материалы на основе металлической матрицы для изготовления 
деталей узлов трения, обеспечивающих заданный эксплуатационный ресурс работы машин  
и механизмов. Однако металлополимерные композиты, обладая высокими триботехническими 
характеристиками, по сравнению с традиционно используемыми материалами для производства 
деталей узлов трения, имеют невысокие показатели прочности и жесткости при сжатии, что 
объясняется разупрочнением металлической матрицы при введении полимерного наполнителя. 
Наиболее рациональным путем повышения прочностных характеристик металлополимерных 
композитов является применение плакированных металлом матрицы частиц полимера, а также 
введение в состав материалов наноструктур углерода в виде углеродных нанотрубок (УНТ) и 
луковичных наноструктур углерода (ЛНУ), которые, играя роль наполнителя, повышают 
прочность, износостойкость и теплостойкость нанокомпозита [5; 6]. 

Композиционные материалы на основе меди получили широкое распространение в связи  
с их высокими антифрикционными свойствами, электропроводностью и коррозионной стойкостью. 
Указанные свойства обеспечили эффективное их применение в узлах трения машин и механиз- 
мов, а также в электротехнике в качестве скользящих токосъемных контактов. Следует отметить, 
что медь обладает умеренной склонностью к схватыванию, хорошей пластичностью, высокими 
тепло- и электропроводностью, относительной дешевизной [7; 8]. 

Одним из перспективных путей получения таких материалов является электроконтактное 
спекание, относящееся к числу наиболее активно развивающихся экологически чистых ресурсо- 
сберегающих технологий получения композитов и покрытий на их основе. При этом коэффициент 
использования материалов при изготовлении деталей узлов трения по технологии электрокон- 
тактного спекания составляет 0,96−0,98 [9; 10].

Цель работы – оптимизация компонентного состава гибридных композиционных материалов, 
полученных из порошковых систем «медь–плакированный медью полимер–углеродный нано- 
структурный наполнитель», по критериям прочности, износостойкости и антифрикционности 
на основе исследования их триботехнических и физико-механических характеристик. 

Материалы и методы исследования. В качестве исходных компонентов порошковой 
системы использовали порошок меди ПМС-1 (ГОСТ 4960–09) с крупностью частиц 45–63 мкм. 
Гранулометрический состав медного порошка определяли ситовым анализом в соответствии  
с ГОСТ 18318–94. В качестве наноразмерного наполнителя применяли наноструктуры углерода 
в виде УНТ и ЛНУ, синтезированные методом пиролиза бензола в ИПМ НАН Украины [11]. 
Причем наноструктурный углеродный наполнитель представлял собой композицию, состоящую 
из 20 % УНТ и 80 % ЛНУ. Количество наноструктур углерода в исследуемых образцах материала 
составляло от 0 до 0,1 мас. %. В качестве полимерного наполнителя с учетом высоких температур 
начала термоокислительной деструкции использовали порошок политетрафторэтилена (ПТФЭ) 
(ГОСТ 1007−80), плакированный оболочкой меди толщиной от 5 до 7 мкм. 

Процесс традиционного смешивания компонентов порошковой композиции для повышения 
степени равномерного распределения наноразмерных и микроразмерных дисперсных компонен- 
тов в порошковой медной матрице был заменен процессом механической активации в специально 
разработанном смесителе активаторе порошковых материалов [12]. Отличительной особенностью 
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данного устройства является комбинированное силовое и вибрационное воздействия на поро- 
шковую композиционную систему.

С помощью дозатора-смесителя [13] получали предварительно высушенный до влажности 
3 % порошковый материал и формировали заготовки. Затем сформированные заготовки поме- 
щали между двумя электродами опытно-промышленной установки УНП 684, разработанной на 
базе машины шовной сварки [14]. Заготовки сжимали пневмоцилиндрами с усилием 9500 Н  
и пропускали переменный электрический ток частотой 50 Гц в виде импульсов, описываемых 
неполной синусоидой, длительность которых составляла 0,75 ее периода, соответственно дли- 
тельность паузы составляла 0,25 периода синусоиды. Сила тока составляла около 18 кА. В резуль- 
тате осуществлялось спекание исходных компонентов порошкового материала. Необходимую 
длительность импульса устанавливали на блоке управления установки УНП 684. 

Предел прочности при сжатии определяли по ГОСТ 25.503–97 на универсальной испыта- 
тельной машине Instron 5567 (США), а модуль Юнга композиционных материалов исследовали  
с помощью нанотестера FISCHЕRSCOPE H100С (Германия). 

Триботехнические испытания порошковых металлополимерных гибридных композиционных 
материалов, формируемых методом электроконтактного спекания, проводили на машине трения 
СМЦ-2 по схеме «вал−частичный вкладыш» при нагрузке 1,5 МПа и скорости скольжения 1,5 м/с 
при температуре окружающей среды 293 К. Контртелом служили ролики диаметром 40 мм  
и шириной 12 мм, изготовленные из стали 45 ГОСТ 1050–88, закаленные до 44 HRC, с шерохова- 
тостью поверхности трения по Rа = 0,3−0,4 мкм. Поверхности трения образцов покрытий перед 
испытанием обезжиривались в ацетоне (ГОСТ 2603–79) или бензине (ГОСТ 2084–77) и прираба- 
тывались при нагрузке 100 кПа в течение времени, необходимого для создания дорожки трения 
не менее, чем на 90 % поверхности покрытия. Значения коэффициента трения и интенсивности 
изнашивания композиционных порошковых материалов определялись для режима установив- 
шегося трения без смазки. 

Каждое представленное значение исследуемых характеристик гибридных наноструктури- 
рованных металлополимерных композиционных материалов – среднее трех измерений.

Результаты и их обсуждение. Проведенный комплекс экспериментов позволил исследовать 
влияние состава композиционных материалов на основе порошковой меди, частиц омедненного 
ПТФЭ и наноструктур углерода на их триботехнические и физико-механические характеристики. 
Так, на рис. 1 представлены зависимости коэффициента трения и интенсивности изнашивания 
порошкового металлополимерного гибридного композита от содержания углеродного нанострук- 
турного наполнителя. Как видно, при увеличении содержания углеродного наноструктурного 
наполнителя в исходной порошковой системе от 0 до 0,1 мас. % при содержании омедненного 
полимера в количестве 6 мас. % коэффициент трения монотонно снижается с 0,28 до 0,09. В то 
же время зависимость интенсивности изнашивания материала от содержания наноструктурного 
наполнителя носит экстремальный характер с минимумом. Минимальной интенсивностью 
изнашивания, равной 0,08 мкм/км, обладает композиционный материал с содержанием углерод- 
ного наноструктурного наполнителя порядка 0,07 мас. %. При дальнейшем увеличении количества 
частиц углеродного нанонаполнителя наблюдается рост исследуемого параметра и при его 
содержании 0,1 мас. % достигает значений 0,26–0,27 мкм/км, практически соответствующих 
материалу с содержанием углеродного наноструктурного наполнителя 0,01 мас. %. Таким 
образом, снижение интенсивности изнашивания материала при применении наноструктур угле- 
рода обеспечивается за счет их специфического движения по поверхности трения материала.  
В [15] на основании результатов микроструктурных исследований показано, что наночастицы 
углерода перемещаются по поверхности трения износостойкого материала в бороздах, образу- 
емых ими под действием нагрузок и сил трения, что способствует снижению коэффициента 
трения. При этом низкая интенсивность изнашивания композита в режиме самосмазывания 
обеспечивается за счет сведения к минимуму числа участков касания микровыступов сопряжен- 
ных поверхностей и подавления процесса развития узлов схватывания, что происходит благодаря 
распределению и перемещению частиц углерода по поверхности трения образцов. 
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На рис. 2 приведены зависимости интенсивности изнашивания и коэффициента трения 
материала от содержания полимерного наполнителя. Как видно, характер изменения коэффици- 
ента трения при увеличении содержания омедненного полимера от 0 до 10 мас. % в компози- 
ционном материале, содержащем 0,07 мас. % наноструктурного углеродного наполнителя, анало- 
гичен выше описанному. Зависимость интенсивности изнашивания также носит экстремальный 
характер. Минимальной интенсивностью изнашивания обладает композиционный материал  
с содержанием порядка 6 мас. % частиц ПТФЭ, а дальнейшее увеличение количества дисперсного 
полимера приводит к ухудшению исследуемой характеристики. 

Зависимости предела прочности при сжатии и модуля Юнга композиционных материалов от 
содержания наноструктурного углеродного наполнителя характеризуются максимальными зна- 
чениями, наблюдаемыми при 0,06–0,07 мас. % (рис. 3). Так, установлено, что увеличение содер- 
жания наноструктур углерода до 0,07 мас. % ведет к повышению значений предела прочности 
при сжатии до 179 МПа и модуля Юнга до 76 ГПа. Данный эффект можно объяснить проявлением 
механизма упрочнения, который обусловлен процессом армирования зон контактного взаимо- 
действия поверхностей частиц металлической матрицы частицами наноструктур углерода. При 
пропускании электрического тока через порошковую матрицу происходит проникновение жид- 
кой фазы металла, образующейся частично в зонах контактного взаимодействия поверхностей 
порошковой меди, в поры формируемого композита под действием пинч-эффекта и эффекта теп- 
лового удара, которые возникают при получении материалов по технологии электроконтактного 
спекания. После кристаллизации металла в зонах контактного взаимодействия образуются допол-
нительные армирующие связи, повышающие прочность материала. Данный механизм подтвер- 

Рис. 1. Зависимости коэффициента трения и интенсивности изнашивания порошкового  
металлополимерного гибридного композита от содержания углеродного наноструктурного наполнителя

Рис. 2. Зависимости коэффициента трения и интенсивности изнашивания порошкового  
металлополимерного гибридного композита от содержания омедненного политетрафторэтилена
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ждается результатами микроструктурных исследований, полученными методами электронной 
микроскопии и опубликованными в работе [14]. Однако при дальнейшем увеличении содержания 
наноструктурного углеродного наполнителя происходит снижение предела прочности матери- 
ала, вероятно, за счет уменьшения числа контактов металл–металл, что приводит к некоторому 
разупрочнению металлической порошковой матрицы. 

При увеличении содержания частиц омедненного полимерного наполнителя в композицион- 
ном материале от 0 до 6 мас. % происходит медленное снижение значений предела прочности 
при сжатии до значений, равных 178–181 МПа (рис. 4). При содержании частиц омедненного 
полимера в композите более 6 мас. % значения данной характеристики резко ухудшаются, что 
связано с процессами разупрочнения металлической порошковой матрицы. Анализ результатов 
исследований модуля Юнга гибридных нанонаполненных металлополимерных материалов, 
сформированных из порошковой системы «медь–омедненный ПТФЭ–наноструктуры углерода», 
позволил установить, что композиции данного класса позволяют вводить в свой состав прак- 
тически в два раза больше антифрикционного полимерного наполнителя при сохранении доста- 
точно высоких значений физико-механических характеристик по сравнению с композитами, 
включающими неомедненные частицы политетрафторэтилена. Так, композиты, содержащие 5– 
6 мас. % омедненного ПТФЭ и 0,06–0,07 мас. % наноструктурного углеродного наполнителя, 
характеризуются значениями модуля Юнга 75–77 ГПа (рис. 4). Дальнейшее повышение содер- 
жания как омедненного полимерного наполнителя, так и наноструктурного углеродного напол- 
нителя в порошковой композиционной системе характеризуется снижением значений модуля 
Юнга гибридных композитов. 

Рис. 3. Зависимости предела прочности при сжатии и модуля Юнга порошкового металлополимерного  
гибридного композита от содержания углеродного наноструктурного наполнителя

Рис. 4. Зависимости предела прочности при сжатии и модуля Юнга порошкового металлополимерного  
гибридного композита от содержания омедненного политетрафторэтилена



Заключение. На основании комплекса проведенных исследований и анализа полученных 
результатов установлены зависимости триботехнических и физико-механических характеристик 
гибридных композиционных материалов на основе порошковых систем «медь–омедненный 
ПТФЭ–наноструктуры углерода» от содержания наноструктур углерода и частиц омедненного 
полимера. Показано, что введение углеродного наноструктурного наполнителя и плакированного 
металлом матрицы ПТФЭ в порошковую металлическую матрицу композита повышает предел 
прочности при сжатии и модуль Юнга, снижает коэффициент трения и интенсивность изнаши- 
вания при оптимальном соотношении компонентов в порошковой смеси. Анализ результатов 
исследований показал, что оптимальным компонентным составом по критериям прочности, 
износостойкости и антифрикционности обладают порошковые металлополимерные гибридные 
композиты, содержащие 5–6 мас. % омедненного полимера и 0,06–0,07 мас. % углеродного нано- 
структурного наполнителя. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ по проекту № Т15МС-010.
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