
64

УДК 678.027.3:678.046 
ФТОРСОДЕРЖАЩИЕ ИНГИБИТОРЫ ИЗНАШИВАНИЯ 

МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ТРИБОСИСТЕМ 

Е.В.ОВЧИННИКОВ, А.А.РЫСКУЛОВ, В.А.СТРУК 
УМЦ «ПРОМАГРОМАШ» ОАО «БЕЛКАРД»

Учреждение образования 
«ГРОДНЕНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АГРАРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

«ТАШКЕНТСКИЙ АВТОМОБИЛЬНО-ДОРОЖНЫЙ ИНСТИТУТ»
Гродно, Беларусь; Ташкент, Узбекистан 

Наибольшее распространение в триботехнике получили полимерные 
фторсодержащие материалы, используемые для изготовления деталей уз-
лов трения, а также олигомерные продукты с молекулярной массой до 
6 тыс. ед., используемые для обработки компонентов триботехнических 
материалов, нанесение тонкопленочных противоизносных, антифрикцион-
ных, приработочных и антикоррозионных слоев на рабочие поверхности 
элементов трибосистемы.

Несмотря на общность химического строения механизм ингибирую-
щего действия фторсодержащих компонентов существенно зависит от мо-
лекулярной массы и технологии введения в зону фрикционного контакта.
Трибосистемы, в которых использован компонент, изготовленный из по-
литетрафторэтилена (ПТФЭ), обладает стабильными параметрами служеб-
ных характеристик при невысоких нагрузочно-скоростных режимах экс-
плуатации, в т.ч. при реверсивном характере перемещения элементов пары 
трения. ПТФЭ и его аналогам свойственны сравнительно низкая износо-
стойкость и хладотекучесть, что сужает диапазон его практического при-
менения. Характерной особенностью механизма ингибирующего действия 
ПТФЭ является снижение интенсивности термоокислительных и термоде-
струкционных механизмов коррозионно-механического изнашивания 
вследствие их локализации в тонких приповерхностных слоях полимерно-
го изделия или в механически закрепленном в микронеровностях металли-
ческого контртела слое, сформированном из частиц, введенных в состав 
смазочного материала. Вместе с тем, низкая способность продуктов изна-
шивания ПТФЭ к взаимодействию с металлическим контртелом (адсорб-
ционному, хемосорбционному, адгезионному) не позволяет сформировать 
устойчивый разделительный слой в зоне фрикционного контакта, выпол-
няющий функции ингибитора изнашивания. Модифицирование ПТФЭ 
компонентами различного состава, природы, дисперсности обуславливает 
существенное увеличение износостойкости (до 600 и более раз) изделий,
при значительном увеличении коэффициента трения сопряжения и активи-
зации абразивного изнашивания контртела твердофазными частицами. Как 
правило, формирующийся в зоне фрикционного контакта разделительный 
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подводе к нему тепла через тонкий плоский круг. Полученные решения 
этой задачи при различных частотах модуляции Ω позволили сделать вы-
вод о зависимости температурной составляющей модуляционного сигнала 
как Ω-1/2.

Проведенные исследования фотомодуляционных спектров поглоще-
ния наночастиц CdSe позволили установить ряд важных закономерностей.
Более высокие уровни размерного квантования в спектрах фотомодуляции 
не проявлялись. В коротковолновой области спектра на расстоянии 0,41 эВ 
от положения пика, соответствующего Εg (для наночастиц радиусом 
∼ 5 нм), независимо от частоты модуляции, интенсивности и длины волны 
возбуждающего излучения, располагался другой модуляционный пик, со-
ответствующий спин-орбитальному расщеплению ∆so валентной зоны 
CdSe. Амплитуда этих пиков (hν = Eg) при λp = 488 нм и λp = 633 нм растет 
пропорционально световой мощности и уменьшается почти пропорцио-
нально корню квадратному из длительности импульса τ. Коэффициенты 
наклона m в зависимостях ln(∆T/T) от τ равен 0,47 и 0,53 соответственно.
Это говорит в пользу преимущественно теплового механизма модуляцион-
ного отклика при воздействии сильно поглощаемого пленкой и не прони-
кающего на всю ее глубину коротковолнового излучения.

В фотомодуляционных спектрах пропускания пленок в области слабо-
го поглощения полупроводника (hν < Eg) видно, что с увеличением часто-
ты модуляции фотоиндуцированные изменения коэффициента поглощения 
распространяются на длинноволновую область спектра. И при λp = 633 нм 
и больших τ заметных различий в спектрах фотоотклика по сравнению с
λp = 488 нм не наблюдалось. Однако, с повышением частоты модуляции 
величина «спин-орбитального» пика резко уменьшалась (m = 0,75). Вдали 
за краем поглощения, наоборот, величина ∆T/T почти не зависела от τ и fm.
(коэффициент m равен 0,15). В итоге частотная зависимость спектров фо-
тоотклика проявлялась гораздо сильнее, чем при λp = 488 нм (hνp=2,54 эВ). 
Следовательно, фотоиндуцированные изменения на урбаховском крае по-
глощения имеют преимущественно нетепловую природу.

Таким образом, варьируя частоту модуляции, можно в фотомодуляци-
онном спектре полупроводниковых наноструктур выделять области,
имеющие различные механизмы фотоотклика и оценивать температурную 
составляющую фотомодуляционного сигнала.
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Большой интерес к исследованию полупроводниковых наноразмер-
ных структур на основе CdSe связан с их уникальными свойствами, опре-
деляемыми эффектом размерного ограничения носителей заряда. Известно,
что такие структуры являются перспективным материалом для создания 
флуоресцентных меток и сенсоров, способных конкурировать с традици-
онными органическими красителями. Контроль параметров наноструктур 
является актуальной задачей и потенциальными возможностями для ис-
следования их свойств обладают методы фотомодуляционной спектроско-
пии. В фотомодуляционной методике используется периодически изме-
няющее с определенной частотой излучение накачки, интенсивность кото-
рого в несколько раз больше интенсивности зондирующего пучка. Дейст-
вие излучения накачки на образец выражается в температурной модуляции 
оптических параметров и модуляции заполнения уровней электронных со-
стояний полупроводника. Для учета влияния периодического изменения 
температуры пленки решалась задача нагрева тонкопленочной структуры 
световым излучением, при следующих допущениях:

– вся поглощенная световая энергия идет на нагревание тонкопленоч-
ной структуры;

– теплопередача в пленке из области нагрева в соседнюю область счи-
талась пренебрежимо малой. Так как толщина пленки d ∼ 1 мкм и диаметр 
пятна, облучаемого лазерным излучением r0 ∼ 1 мм, а количество тепла 
рассеиваемого в пленку Qпленка и подложку Qподложка пропорционально 
площади, то отношение Qпленка/Qподложка = 2d/r0 ∼ 10-3;

– так как толщина пленки в ∼5000 раз меньше толщины подложки 
(∼5 мм), то при нагреве пленки тепло рассеивается в полуограниченное те-
ло – подложку;

– пренебрегается теплообменом между поверхностью пленки и окру-
жающим средой.

Таким образом, в рамках данной модели вычисления позволяют оце-
нить верхний предел изменения температуры тонкопленочной структуры 
при модулирующем воздействии лазерного пучка. Исходя, из выше приве-
денных предположений и допущений была сформулирована двумерная не-
стационарная задача теплопроводности для полуограниченного тела при 
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слой и в этом случае характеризуется нестабильной структурой и недоста-
точной эффективностью ингибирующего действия.

Применение фторсодержащих олигомеров с молекулярной массой до 
6000 ед. позволяет расширить диапазон использования ингибиторов этого 
класса в системах «металл-полимер» и «металл-металл». Наличие в соста-
ве олигомерной макромолекулы («Эпилам», «Фолеокс») различных поляр-
ных и неполярных функциональных групп (-OH, -COOH, -NH2, -CF3, -
COOMe, и др.) интенсифицирует процессы адсорбционного и хемосорбци-
онного взаимодействия в зоне контакта. Это повышает устойчивость раз-
делительного слоя и обуславливает возможность управления параметрами 
фрикционного взаимодействия компонентов трибосистем.

Особенностью механизма ингибирующего действия фторсодержащих 
олигомеров (ФСО) является их адсорбция на ювенильных поверхностях 
фрикционного контакта микронеровностей. Это способствует снижению 
их адгезионного взаимодействия с образованием мостиков сварки. Фраг-
менты олигомерной пленки обладают свойствами многофункционального 
ингибитора изнашивания трибосистемы благодаря способности к хемо-
сорбции, знакопеременному массопереносу в процессе трения и хемосорб-
ционному взаимодействию с участками пятен фактического контакта. Бла-
годаря наличию полярных групп ФСО эффективны для трибосистем раз-
личного состава, в т.ч. металлополимерных и прецизионных. Вместе с тем 
полярное строение макромолекул ФСО увеличивает силу межмолекуляр-
ного взаимодействия, что существенно повышает усилия тангенциального 
сдвига в тонких слоях ингибитора изнашивания. Кроме того, тонкопленоч-
ные ингибиторы изнашивания, сформированные из ФСО по растворной 
или ротапринтной технологиям, обладают низким эксплуатационным ре-
сурсом вследствие толщины, не превышающей величины зазора в трибо-
сопряжении (1 – 10 мкм) и используются как приработочные.

Разработаны материалы и методы повышения износостойкости трибо-
систем, применяемых в машиностроении. Разработана гамма триботехни-
ческих и герметизирующих материалов на основе политетрафторэтилена и
алифатических полиамидов («Герметум», «Герметэкс», САМ и т.п.), соста-
вы композиционных покрытий для элементов трибосистем и способы их 
нанесения, смазочные и амортизирующие среды для высоконагруженных 
узлов трения и динамических устройств. Новые материалы и технологии 
их формирования и переработки защищены более чем 40 патентами на 
изобретения РБ, РФ и Украины и использованы при промышленном вы-
пуске автомобильных амортизаторов, карданных валов, запорной армату-
ры. Разработана нормативная документация, регламентирующая примене-
ние новых материалов на основе фторсодержащих компонентов в машино-
строении.




