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РОЗРОБКА ТЕРМОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ ТРИБОТЕХНІЧНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ НА ОСНОВІ МЕТА-АРАМІДУ  

Дослідження триботехнічних характеристик композиційних покриттів на основі мета-араміду актуальне у 

зв'язку з його важливістю для промисловості, технологій та екологічних стандартів. В експериментах з сухим тер-

тям при високому тиску та швидкості ковзання визначено, що концентрація антифрикційного наповнювача суттєво 

впливає на тертя та зношення покриттів. Покриття з фталоцианіном міді (20–25 мас.%) демонструють найкращі 

триботехнічні показники, зменшуючи знос та коефіцієнт тертя у 2 та 2,1 рази відповідно. Аналіз результатів реко-

мендує оптимальну концентрацію наповнювача для мета-арамідних покриттів на рівні 20 мас.% з огляду на трибо-

технічні властивості. 

Ключові слова: триботехнічні характеристики; покриття; композиційні покриття; мета-арамід; зносостій-

кість; зношування.  

Рис.: 4. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Одним з основних недоліків, які зустрічаються під 
час роботи важконавантажених машин і механізмів є ненадійна та недовговічна робота їх 
пар тертя. Для вирішення цієї проблеми потрібно використовувати нові, сучасні матеріали 
триботехнічного призначення, зокрема полімерні [1]. 

Застосування полімерів для створення таких матеріалів дозволяє отримати необхідний 
комплекс властивостей вузлів тертя, зменшити їхню масу, а також знизити їхню собівартість.  

Постановка проблеми. Прогресивним методом для вирішення подібних завдань є ви-
користання полімерних покриттів. Їх нанесення на металеві деталі дозволяє успішно вирі-
шити завдання створення поверхонь тертя з певним комплексом експлуатаційних параметрів 
і відкриває широкі можливості управління фізико-механічними властивостями контактую-
чих поверхонь [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перспективним матеріалом для отримання 
покриттів триботехнічного призначення є ароматичні поліаміди [3-7], зокрема мета-арамід 
(Nomex).  

Проте слід відмітити, що мета-арамід, як і інші ароматичні поліаміди, мають низьку ад-
гезію до металів, що ускладнює отримання якісних покриттів [8-9]. Невідомий також вплив 
більшості твердих шаруватих наповнювачів на умови формування та експлуатаційні показ-
ники таких покриттів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Авторами роботи [10] розроб-
лена методика отримання антифрикційних покриттів на основі ароматичного поліаміду фе-
нілон, що є кополімером мета-араміду. Але слід відмітити, що даний кополімер не синтезу-
ється в Україні та країнах Європи, а його виробництво так і не дійшло до промислових 
масштабів. 

Виходячи з цього, метою даної роботи є розробка термостійких покриттів триботех-
нічного призначення на основі саме мета-араміду, який широко використовується в краї-
нах ЄС та США. Кінцевим результатом у даній роботі є визначення оптимальної концен-
трації антифрикційного наповнювача для максимізації зносостійкості та мінімізації кое-
фіцієнта тертя у композиційних покриттях на основі мета-араміду. Отримані результати 
передбачається використовувати для розробки покращених матеріалів для вузлів  
тертя з різними умовами експлуатації. 

© Антон Клименко, Зоя Сазанішвілі, 2023 

mailto:03udhtu021990@ukr.net
mailto:sazanishvili.z.v@nmu.one


ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

62 

Виклад основного матеріалу. Мета-арамідні покриття та композиційні покриття на 
його основі отримували шляхом приготування відповідного розчину з наступним його нане-
сенням на металеву поверхню та сушінням. В якості розчинника використовували димети-
лацетамід (ДМАА), оскільки плівки з ароматичних поліамідів на його основі мають най-
кращі фізико-механічні властивості [5,7]. 

В якості наповнювачів використовували шаруваті тверді мастила, які широко викорис-
товуються для створення самозмащувальних матеріалів на основі полімерів: нітрид бору, 
графіт, фталоцианін міді та дисульфід молібдену. Обрані антифрикційні наповнювачі вико-
ристовували у дрібнодисперсному вигляді з розміром частинок 1–2 мкм. Вмістом наповню-
вача варіювали від 5 мас.% до 25 мас.%.   

Перед нанесенням розчин перемішували в лопатевій лабораторній мішалці з частотою 
обертання 60 об/хв протягом двох хвилин. Розроблена методика приготування покриттів до-
зволяє отримати необхідний розподіл наповнювача в об’ємі полімерної матриці (рис. 1). 

        

                                      а                                                      б 

Рис. 1. Мікроструктура композиційних покриттів на основі мета-араміду  

з різним вмістом графітового наповнювача: 

а – 5 мас.%; б – 20 мас.% 
Джерело: розроблено авторами. 

Мікроструктуру зразків полімерних покриттів вивчали за допомогою оптичного 
фотомікроскопа відбитого світла ПОЛАМ Р-312 при збільшеннях 450–500. 

Триботехнічні властивості покриттів досліджували на машині тертя 2070 СМТ-1 за схе-
мою диск-колодка (рис. 2)., по контртілу зі сталі 45, яке термооброблене до твердості 45–50 
HRC, і має діаметр 50 мм. Досліди проводилися при терті у сухому режимі та терті зі зма-
щуванням. Зношення матеріалів визначали на аналітичних вагах ВЛР-200.  

                                       

а               б 

Рис. 2. Схема вузла тертя (а) та випробування зразка на тертя та зношення (б): 

Р – навантаження; n – частота обертання контртіла; 1 – металева підложка;  

2 – полімерне покриття; 3 – контртіло 

Джерело: розроблено авторами. 
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Дослідження триботехнічних властивостей композиційних покриттів на основі мета-

араміду проводили у сухому режимі тертя при навантаженні Р = 1 МПа і швидкості ков-

зання v = 1 м/с. 

Результати досліджень на зносостійкість та коефіцієнт тертя наведені на рис. 3. 

    
а                                                                       б 

Рис. 3. Залежність інтенсивності масового зношування (а) та коефіцієнта тертя (б)  

від вмісту наповнювача (С) у складі покриття 
Джерело: розроблено авторами. 

Встановлено, що кількість антифрикційного наповнювача суттєво впливає на тертя 

та зношення мета-арамідних покриттів. Зносостійкість розроблених композицій по мірі 

збільшення вмісту наповнювача різко зростає, однак введення його більше ніж  20 мас.%. 

призводить до стабілізації і поступового зменшення цього показника (рис. 3, а). Криві 

інтенсивності зношування досягають своїх мінімальних значень при вмісті наповнювача 

20–25 мас.%. 

Слід відмітити, що обрані наповнювачі мають подібну шарувату структуру та од-

наковий механізм змащування, чим пояснюється подібний характер кривих зношування 

та коефіцієнту тертя (рис. 3, б). У процесі тертя на поверхні контртіла антифрикційний 

наповнювач утворює змащувальну плівку, параметри якої (щільність, рівномірність та 

швидкість утворення) знаходиться в прямій залежності від кількості наповнювача у 

композиційному покритті. Саме цим і пояснюється різке збільшення зносостійкості 

композиційного покриття, що має у своєму складі наповнювач у кількості до 20 мас.%. 

Подальше збільшення вмісту антифрикційного наповнювача призводить до суттєвого 

погіршення міцнісних властивостей та збільшення крихкості композиційного покриття, 

що призводить до деякого зниження зносостійкості при вмісті наповнювача більше ніж 

25 мас.%.  

Серед розроблених композиційних покриттів найкращі триботехнічні показники ма-

ють покриття з фталоцианіном міді у своєму складі, у кількості 20–25 мас.%. Інтенсив-

ність зношування і коефіцієнт тертя цих покриттів, у порівнянні з вихідним мета-арамі-

дним покриттям, зменшились у 2 та у 2,1 раза відповідно.  

Враховуючи те, що перспективною областю застосування мета-арамідних покриттів 

є вузли тертя, що працюють у рідких середовищах, проведено додаткове дослідження 

триботехнічних властивостей розроблених покриттів при терті зі змащенням.  

Випробування проводили при різному питомому навантаженні. Як мастило викори-

стовували індустріальне мастило І-40. 
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Результати досліджень на зносостійкість та коефіцієнт тертя наведені на рис. 4. 

          

а                                                                       б 

Рис. 4. Залежність інтенсивності масового зношування (а) коефіцієнту тертя (б)  

від вмісту наповнювача (С) при різному питомому навантаженні 
Джерело: розроблено авторами. 

З наведених залежностей видно, що зі збільшенням питомого навантаження інтенси-

вність зношування композиційних покриттів зростає (рис. 4, а). Концентраційні залеж-

ності інтенсивності зношування мають схожий характер з відповідними залежностями 

при терті у сухому режимі. Слід також відмітити, що чим менша кількість антифрикцій-

ного наповнювача у складі мета-арамідного покриття, тим різкіше зростають значення 

інтенсивності зношування при збільшенні питомого тиску у парі тертя.  

При терті зі змащенням, інтенсивність зношування розроблених покриттів, при пи-

томому навантаженні 2,5–10 МПа, у порівнянні з вихідним мета-арамідним покриттям, 

зменшилась у 1,5–2,5 раза, а коефіцієнт тертя – у 2,1–3,6 раза відповідно.  

Встановлено, що зі зростанням питомого навантаження коефіцієнт тертя розробле-

них покриттів зменшується. Аналіз концентраційних залежностей коефіцієнта тертя 

(рис. 4, б) показав, що при високому питомому навантаженні (7,5–10 МПа) значення ко-

ефіцієнту тертя композиційних покриттів стабілізується при кількості наповнювача 15–

20 мас.%. При меншому питомому навантаженні коефіцієнт тертя має більші значення і 

продовжує змінюватись із збільшенням вмісту наповнювача. 

Такі результати можна пояснити тим, що на якість і швидкість формування змащува-

льної плівки, яку на поверхні контртіла утворює антифрикційна добавка, крім концент-

рації наповнювача суттєво впливає і тиск у парі тертя.  

Узагальнюючи дані, робимо висновок, що оптимальна кількість антифрикційного на-

повнювача у складі мета-арамідного покриття, з огляду на триботехнічні властивості, 

становить 20 мас.%. 

Висновки. Досліджено вплив таких антифрикційних наповнювачів як фталоцианін 

міді, дисульфід молібдена, графіт та нітрид бора на закономірності формування та екс-

плуатаційні показники мета-арамідних покриттів. 

Виявлено залежність триботехнічних властивостей мета-арамідних покриттів від 

концентрації антифрикційного наповнювача. Встановлено, що зі зростанням питомого 

навантаження коефіцієнт тертя розроблених покриттів зменшується. 
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Встановлено, що оптимальна кількість антифрикційного наповнювача у складі мета-

арамідного покриття, з огляду на триботехнічні властивості, становить 20 мас.%. 

Виявлено, що найкращі експлуатаційні показника, серед розроблених композиційних 

покриттів, мають покриття з фталоцианіном міді у своєму складі. 
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DEVELOPMENT OF HEAT-RESISTANT TRIBOLOGICAL COATINGS  

BASED ON META-ARAMID 

Research on the tribotechnical properties of composite coatings is relevant due to its potential impact on industry, tech-

nology, and environmental standards. In the conducted study, tribotechnical properties of composite coatings based on meta-

aramid were investigated under dry friction conditions with a load of 1 MPa and a sliding speed of 1 m/s. The results showed 

that the amount of anti-friction filler significantly influences the friction and wear of coatings. Wear resistance increases up to 

20 wt.%, after which the introduction of more filler stabilizes and leads to a decrease in this parameter. The most optimal 

amount of filler to achieve minimal wear is 20–25 wt.%. 

It was found that the anti-friction filler forms a lubricating film on the counterface surface, and its parameters depend 

on the filler concentration. At a high content (up to 20 wt.%), a sharp increase in wear resistance is observed. However, with 

an increase in the filler concentration above 25 wt.%, a deterioration in strength properties and an increase in the coating's 

brittleness are observed. 

Coatings with copper phthalocyanine demonstrated the most effective tribotechnical indicators when the filler concen-

tration was 20–25 wt.%. The wear intensity and friction coefficient of these coatings decreased by 2 and 2.1 times, respectively, 

compared to the original meta-aramid coating. 

Additional research on the tribotechnical properties of coatings in liquid environments with I-40 lubricant showed that 

with an increase in the specific load, the wear intensity increases, but this decreases with the addition of the anti-friction filler. 

At a specific load of 2.5–10 MPa, the wear resistance of the coatings decreased by 1.5–2.5 times, and the friction coefficient 

decreased by 2.1–3.6 times compared to the meta-aramid coating. 

The analysis of the results allows determining the optimal amount of filler for meta-aramid coatings as 20 wt.%, consid-

ering tribotechnical properties. 

Keywords: Tribotechnical characteristics; Coatings; Composite coatings; Meta-aramid; Wear resistance; Wear.  
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