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Аннотация 
Процессы изнашивания полимерных композиционных материалов (ПКМ) в условиях отрицательных темпе-
ратур остаются недостаточно изученными. В связи с этим проведение триботехнических исследований при 
низких температурах полимерных композитов вызвано необходимостью оценки их работоспособности в ре-
гионах с холодным климатом. Результаты таких исследований будут способствовать формированию практиче-
ских решений для создания новых морозостойких композитов технического назначения и повышению надеж-
ности и безопасности эксплуатации техники в условиях низких климатических температур. Целью данной 
работы является изучение триботехнических свойств ПКМ при комнатной и отрицательных температу-
рах. В работе исследованы ПКМ на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) с 5 мас.% нановолокон (УНВ-
02) и микроволокон (УВИС-АК-П), полученные двумя способами: простым смешением в лопастном сме-
сителе и с применением совместной механоактивации 1/2 части полимера с наполнителем в планетарной 
мельнице. Триботехнические испытания проведены в испытательной камере «КТХ-150» (ООО «Техноло-
гия», Россия), а также вне помещения на открытом воздухе с использованием экспериментальной уста-
новки «Трибометр-1» (схема трения «палец–диск»), разработанной в ИПНГ СО РАН. Показано, что при 
–30 °С скорость массового изнашивания снижается у ПТФЭ в 4,5 раза, у композитов с УНВ-02 в 1,4–1,7, 
у композита с УВИС-АК-П – в 1,5 раза. Коэффициент трения несколько повышается у всех ПКМ, за исключе-
нием исходного полимера. Повышение износостойкости связано с «замораживанием» структуры композитов 
в процессе трения при низкой температуре, приводящей к повышению твердости. Установлено, что стацио-
нарный режим трения композитов при отрицательной температуре достигается быстрее в камере, чем при 
комнатной температуре и на открытом воздухе. Полученные результаты будут способствовать развитию ар-
ктического материаловедения, в частности по вопросам изучения поведения полимерных материалов в усло-
виях холодного климата.
Ключевые слова: политетрафторэтилен, полимерные композиционные материалы, низкотемпературные ис-
пытания, коэффициент трения, износостойкость
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ (№ FWRS-2025-0045, 
№ 125121014137-4; FWRS-2026-0027, № 126022417885-6) с использованием научного оборудования 
Центра коллективного пользования ФИЦ «ЯНЦ СО РАН».
Для цитирования: Исакова Т.А., Петрова П.Н., Маркова М.А., Федоров А.Л. Низкотемпературные триботех-
нические испытания ПТФЭ-композитов, модифицированных углеродными наполнителями. Природные ре-
сурсы Арктики и Субарктики. 2026;31(1):164–175. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2026-31-1-164-175 EDN: 
YSVJCQ

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(1):164–175



Tatyana A. Isakova et al.  Low-temperature tribological testing of PTFE composites...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(1):164–175� 165

Original article

Low-temperature tribological testing of PTFE composites  
modified with carbon fillers

Tatyana A. Isakova, Pavlina N. Petrova, Marfa A. Markova, Andrey L. Fedorov

Institute of Oil and Gas Problems, Siberian Branch of the Russian Academy of Science, Yakutsk, Russian Federation  
tatyana_issakova@mail.ru

Abstract
Wear processes in polymer composite materials (PCMs) at subzero temperatures remain insufficiently studied. There-
fore, tribological investigations of polymer composites under low-temperature conditions are essential for evaluating 
their performance in cold climates. The findings from such studies will support the development of new frost-resistant 
composite materials and contribute to safer, more reliable equipment operation in cold environments. This study aims 
to investigate the tribological properties of PCMs at room and subzero temperatures. The materials examined were 
polytetrafluoroethylene (PTFE)-based composites containing 5 wt.% nanofibers (UNV-02) and microfibers (UVIS-
AK-P). These were prepared using two methods: simple mixing in a paddle mixer and combined mechanical activa-
tion of half the polymer with filler in a planetary mill. Tribological tests were conducted in a KTX-150 thermal cham-
ber (Technology LLC, Russia) and outdoors using a Tribometer-1 experimental setup (pinon-disk configuration) 
developed at the Institute of Oil and Gas Problems SB RAS. At –30 °C, the mass wear rate decreased by a factor of 
4.5 for PTFE, by 1.4–1.7 times for UNV-02 composites, and by 1.5 times for the UVIS-AK-P composite. The coeffi-
cient of friction increased slightly for all PCMs except the original polymer. The enhanced wear resistance is attrib-
uted to the “freezing”of the composite structure during friction at low temperatures, which leads to increased hardness. 
Steadystate friction of the composites at subzero temperatures was achieved more rapidly in the chamber than at room 
temperature or in open air. The results obtained will contribute to the advancement of Arctic materials science, par-
ticularly in understanding the behavior of polymeric materials in cold climates.
Keywords: polytetrafluoroethylene, polymer composite materials, low-temperature tests, coefficient of friction, wear 
resistance
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Введение
Арктическое материаловедение представляет 

собой важную и активно развивающуюся об-
ласть науки, нацеленную на изучение характери-
стик материалов в экстремальных условиях Се-
вера и Арктики [1, 2]. Под Арктикой понимаются 
все регионы холодного климата независимо от 
географического положения: северные побережья 
Евразии и Северной Америки, северные части 
Тихого и Атлантического океанов и т. д. При 
этом Республика Саха (Якутия) занимает почти 
всю северо-восточную часть Азии. Согласно кли-
матическому районированию по ГОСТ 16350–80, 
территория Крайнего Севера Якутии относится 
к районам с очень холодным климатом, что ха-

рактеризуется температурным режимом с пико-
выми значениями температуры до –60 °С в зим-
ний период и до +35 °С в летний период с быстро 
нарастающими среднесуточными температура-
ми весной и понижающимися осенью. Средне-
годовая температура составляет –17 °С, средняя 
температура холодного времени года –30 °С, 
а теплого периода +15 °С. Относительная влаж-
ность воздуха колеблется до 73–79 % в холодное 
время года и до 45–50 % – в теплое. В настоящее 
время в этих районах ведутся интенсивные гор-
ные работы на месторождениях полезных ископае
мых, на которых эксплуатируются разнообраз-
ная техника и оборудование для бесперебойной 
работы, что предполагает изготовление послед-
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них из материалов, приспособленных (адаптиро-
ванных) к данным климатическим условиям [3]. 
Целый ряд факторов, характерных для  этих ре-
гионов, таких как низкие температуры, высокая 
влажность, обледенение и специфические меха-
нические нагрузки, требует от материалов осо-
бых свойств и надежности при эксплуатации. 

В связи с этим, перед тем как материал бу-
дет запущен в производство и использован, ему 
необходимо пройти всесторонние испытания. 
Важным аспектом является изучение поведения 
материала под воздействием внешних факторов: 
высоких и низких температур, влажности, аг-
рессивной среды, механических нагрузок, био-
логического воздействия и пр. Эти исследова-
ния нацелены на установление закономерностей 
влияния негативных факторов на эксплуатацион-
ные свойства [4].

Результаты исследований позволяют не толь-
ко оценить возможность применения материала, 
но и уточнить условия и срок его эксплуатации. 
Исследования и разработки эффективных трибо-
технических полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) в регионах Арктики и Севера 
важны для снижения потерь на трение и износ 
в технических системах. Анализ множества пу-
бликаций свидетельствует, что полимерные мате-
риалы на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) 
особенно эффективны для повышения надежно-
сти и долговечности узлов трения благодаря хи-
мической стойкости, широкому рабочему диа-
пазону температур и способности работать без 
смазки, что связано с уникальными свойствами 
полимерной матрицы ПТФЭ [5–16]. Следует от-
метить, что параметры трения и износа не яв-
ляются внутренними характеристиками материа-
ла, они в большей степени зависят от условий 
испытаний и компоновки трибологической сис-
темы с конкретной геометрией контакта [17]. 
При этом сильная зависимость полимерных ма-
териалов от температуры, скорости деформации 
и чувствительности процесса их разрушения 
делают изучение процессов их изнашивания го-
раздо более сложным по сравнению с металла-
ми [18, 19]. 

В связи с этим изучение процессов трения 
полимерных материалов и их количественная 
оценка путем испытания ПКМ не только при 
комнатной температуре, но и при низких темпе-
ратурах, является актуальной задачей, имеющей 
очевидные практические применения для разра-
ботки ПКМ с заданными свойствами. 

Материалы и методы
В работе исследованы ПКМ на основе ПТФЭ, 

модифицированные углеродными волокнистыми 
наполнителями (УВ) различного типа и размера 
частиц. В качестве наполнителей выбраны ми-
кро- и нановолокнистые углеродные материалы:

–  углеродные нановолокна (УНВ) с маркиров-
кой УНВ-02 производства Института катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН, полученные мето-
дом каталитического пиролиза двух типов сме-
сей углеводородов (C2H4, С3+С4) на никель-мед-
ных катализаторах [20];

–  углеродные дискретные активированные 
гидратцеллюлозные углеродные волокна марки 
УВИС-АК-П производства ООО “НПЦ “УВИКОМ” 
(Россия) [21].

При создании ПКМ для улучшения их трибо-
технических и механических характеристик, по-
мимо выбора типа и количества вводимого на-
полнителя, важное значение имеет технология 
введения наполнителей в полимер, включающая 
различные активационные технологии энерге-
тического воздействия как на этапе подготовки 
компонентов композита, так и в процессе их 
формирования. Использование подобных техно-
логий позволяет добиться более равномерного 
распределения частиц наполнителя в полимере 
и улучшить межфазное взаимодействие на гра-
нице раздела фаз полимер–наполнитель. Для 
сравнения в работе были рассмотрены два тех-
нологических приема при получении ПКМ: 1) 
смешение компонентов в лопастном смесителе 
(технология № 1); 2) смешение смесевой ком-
позиции, полученной совместной механоактива-
цией 1/2 части полимера с наполнителем в пла-
нетарной мельнице «Pulverisette-5» при скорости 
вращения барабанов 400 об./мин с остальной 
частью полимера (технология № 2).

Образцы в виде цилиндров получали путем 
холодного прессования и термообработки (спе-
кания) в муфельной печи по стандартной техно-
логии переработки ПТФЭ.

Триботехнические исследования проводили 
на экспериментальной установке «Трибометр-1» 
по схеме трения «палец–диск», разработанной 
в ИПНГ СО РАН. Преимуществом этой установ-
ки является компактность размеров и мобиль-
ность, позволяющие проводить испытания не 
только при комнатной температуре, но и при 
низких температурах в испытательной камере 
тепла-холода «КТХ-150» (ООО «Технология», 
Россия) и вне помещения на открытом воздухе. 
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Схема трения «палец–диск» имитирует работу 
пар трения при различных скоростях относи-
тельного перемещения сопрягаемых поверхно-
стей (подшипник линейного трения), и контакт 
поверхностей трения деталей происходит по 
площади. При этом полимерный образец «па-
лец» неподвижный, а контртело «диск» совер-
шает вращательное движение вокруг своей 
оси. Задаваемая машиной нагрузка составляла 
160 Н (2 МПа). Преимущество такой схемы тре-
ния состоит в том, что после окончания прира-
боточного периода трения сопрягаемых деталей 
контактная нагрузка меняется незначительно. По-
сле окончания испытаний легко можно опреде-
лить объем и скорость изнашивания исследуе-
мых образцов. Однако при этом часто требуется 
очень длительное время приработки из-за трудно-
сти выравнивания испытуемого образца (пальца-
столбика) строго перпендикулярно к контртелу 
(диску).

Триботехнические испытания ПКМ проводили 
при комнатной температуре и разных температу-
рах (–30, +40, +60 °С) в испытательной камере 
тепла-холода «КТХ-150» (ООО «Технология», 
Россия), а также вне помещения на открытом 
воздухе. Образцы взвешивали на аналитических 
весах Vibra HTR 220 CE с шагом до 0,0001 г. По-
верхности трения образцов исследовали с исполь-
зованием сканирующего электронного микроскопа 
JSM-6460LV (JEOL, Япония) с системой энерго-
дисперсионного микроанализа Oxford INCAEn-
ergy (Oxford Instruments Analytical, Великобрита-
ния) и оптического микроскопа Альтами Полар 

312 (Альтами, Россия). Для определения темпе-
ратуры в контактной зоне использовали термо-
пару ТХА тип К и тепловизор NEC Thermo tracer 
TH7102, фиксирующий температуру во внеш-
них точках.

Результаты и обсуждение
Ввиду большого числа параметров, влияющих 

на трение и износ, целесообразно соответствую-
щие испытания проводить в несколько этапов, 
в первую очередь проводили испытания дефор-
мационно-прочностных показателей материалов. 
Как видно из табл. 1, использование технологии 
№ 2 при получении ПКМ приводит к повышению 
значений деформационно-прочностных показате-
лей по сравнению с композитами, полученными 
по технологии простого смешения.

Известно, что при эксплуатации при низких 
температурах полимерные материалы приобре-
тают хрупкость и теряют свои исходные физико-
механические характеристики [22]. В связи с этим 
важной задачей при наполнении полимера яв-
ляется сохранение или хотя бы несущественное 
снижение деформационно-прочностных показа-
телей ПКМ по сравнению с аналогичными по-
казателями исходного полимера, так как более 
высокие значения физико-механических харак-
теристик ПКМ при комнатной температуре спо-
собствуют лучшему сохранению этих характери-
стик при низких температурах за счет большого 
запаса прочности и пластичности, а также мед-
ленного достижения критической хрупкости [22]. 
Кроме этого, улучшение механических свойств по-

Т а б л и ц а  1
Зависимость деформационно-прочностных и триботехнических характеристик ПКМ  

от технологии их получения

Ta b l e  1
Dependence of the deformation-strength and tribological properties  

of PCMs on their production technology

Состав Технология σр, МПа εр, % Ep, МПа σсж, МПа 

ПТФЭ – 20 310 470 23
ПТФЭ+5 % УНВ-02 № 1 9 35 335 27

№ 2 18 245 538 26
ПТФЭ+5 % УВИС-АК-П № 1 14 117 435 26

№ 2 20 354 514 31

Примечание. σр – предел прочности при растяжении; εр – относительное удлинение при разрыве; Ер – модуль упругости 
при растяжении; σсж – предел прочности при сжатии при деформации 25 %.

Note. σр – tensile strength, MPa; εр – elongation at break, %; Ер – tensile modulus of elasticity, MPa; σсж – compressive 
strength at 25 % strain, MPa.
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лимерных материалов повышает сопротивление 
материала к пластической деформации и растре-
скиванию при трении, так как замедляются обра-
зование и распространение трещин на поверхно-
сти износа [23–27], которые интенсифицируются 
при эксплуатации полимерных материалов в усло-
виях низких и резких перепадов температур.

Для выявления зависимости триботехнических 
показателей ПКМ от температуры проведены 

сравнительные испытания ПКМ при комнатной 
температуре и –30 °С в испытательной камере 
тепла-холода «КТХ-150» (ООО «Технология», 
Россия) на экспериментальной установке «Три-
бометр-1» (рис. 1). 

В табл. 2 приведены результаты триботехни-
ческих исследований ПТФЭ и ПКМ на его осно-
ве при комнатной температуре (+21–23 °С) и темпе-
ратуре –30 °С. Условия трения: нагрузка 160 Н, 

Рис. 1. Экспериментальная установка «Трибометр-1», разработанная в ИПНГ СО РАН: а – расположение в испыта-
тельной камере тепла-холода «КТХ-150»; б – проведение исследования в испытательной камере; в – внешний вид экспе-
риментальной установки; г – передняя панель «Трибометра-1»

Fig. 1. Experimental setup “Tribometer-1” developed at the Institute of Oil and Gas Problems SB RAS: а) placement in the 
“KTH-150” thermal testing chamber; б) conducting experiments in the chamber; в) external view of the experimental setup; г) front 
panel of “Tribometer-1”
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скорость скольжения 0,2 м/с, время испытания 3 ч. 
Перед началом испытания проводили приработ-
ку ПКМ до формирования фактической площа-
ди контакта сопрягаемых деталей, составляющей 
не менее 2/3 номинальной площади контакта 
образца с контртелом. Далее взвешивали образ-
цы на аналитических весах Vibra HTR 220 CE 
с шагом до 0,0001 г. Данную массу образцов 
принимали как начальную. 

Как видно из табл. 2, скорость массового из-
нашивания при температуре –30 °С снизилась 
у ПТФЭ в 4,5 раза, у композитов с УНВ-02 – 
в 1,4–1,7, у композита с УВИС-АК-П – в 1,5 раза 
по сравнению с показателем при комнатной тем-
пературе. Коэффициент трения несколько по-
высился у всех ПКМ, за исключением исходной 
полимерной матрицы. Установлено, что по при-
работанной поверхности образцов наиболее из-
носостойкими являются ПКМ с УВИС-АК-П. 
Скорость массового изнашивания этих ПКМ 
меньше в 2,3–2,5 раза по сравнению с аналогичным 
показателем для ПКМ с содержанием УНВ-02. По-
вышение коэффициента трения ПКМ при низко-
температурных испытаниях связано с постепен-
ным «замораживанием» их структуры, которое 
приводит к снижению деформации поверхност-
ного слоя ПКМ и расширению областей упругих 
и упругоэластических деформаций при фрикци-
онном взаимодействии с металлическим контрте-
лом. Кроме этого, в процессе трения, включая 
приработку, в результате обнажения поверхности 
ПКМ твердые частицы УВ начинают выступать 
на поверхности трения (рис. 2, в, г), вследствие 
чего повышается шероховатость поверхностного 
слоя, что также приводит к повышению коэффи-

циента трения. Но, с другой стороны, выступаю-
щие на поверхности частицы УВ локализуют 
сдвиговые деформации и воспринимают часть 
нагрузки на себя, что в комплексе с «заморажива-
нием» структуры ПКМ в процессе трения при 
низкой температуре приводит к повышению твер-
дости ПКМ, обеспечивая более сильное повыше-
ние износостойкости по сравнению с трением при 
комнатной температуре.

Структурными исследованиями показано, что 
введение в полимер микро- и нановолокнистых 
углеродных наполнителей с развитой удельной 
поверхностью приводит к существенному изме-
нению процессов кристаллизации с формирова-
нием различных надмолекулярных структурных 
элементов в ПТФЭ в виде различных сферолит-
ных образований (рис. 2, а, б).

Как видно из рис. 2, а, б, характер разрушения 
ПКМ при получении хрупких сколов в зависимо-
сти от размеров использованных УВ различается. 
На поверхности хрупкого скола ПКМ с УВИС-
АК-П отчетливо наблюдаются частицы волокон, 
при этом полимер частично обволакивает волок-
на и адсорбируется на их поверхности. Происхо-
дит формирование структуры с центрами кри-
сталлизации на фрагментах поверхности частиц 
УВ за счет интенсификации адгезионного взаи-
модействия на границе раздела фаз полимер–на-
полнитель при использовании технологии № 2. 
В этом случае при получении хрупкого скола раз-
рушение ПКМ происходит путем расслаивания 
по границе раздела фаз полимер–наполнитель, 
т. е. наблюдается адгезионное разрушение [28]. 
Тогда как на хрупких сколах композитов с УНВ 
частицы наполнителя не обнаружены. Это, ви-

Т а б л и ц а  2
Зависимость триботехнических показателей ПТФЭ и ПКМ на его основе  

от температуры окружающей среды на экспериментальной установке «Трибометр-1»

Ta b l e  2
Dependence of tribological indicators of PTFE and PTFE-based PCMs  

on ambient temperature, measured with the Tribometer-1 experimental setup

Состав
Комнатная температура (+21–23 °С) –30 °С

I, мг/ч f I, мг/ч f

ПТФЭ 212 0,21 47,59 0,15
ПТФЭ+5 мас.%
УНВ-02 технология № 1

3,79 0,21 2,33 0,22

ПТФЭ+5 мас.%
УНВ-02 технология № 2

3,17 0,21 2,17 0,22

ПТФЭ+5 мас.%
УВИС-АК-П технология № 2

1,40 0,14 0,95 0,20
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димо, связано с тем, что УНВ представляют со-
бой совокупность углеродных нитей, спутанных 
между собой, с большой удельной поверхностью, 
что приводит к формированию более прочной 
связи на границе раздела фаз полимер–частицы 
УНВ по сравнению с композитами с УВИС-АК-П. 
Сильное межфазное взаимодействие компонен-
тов полимерной системы часто приводит к сни-
жению значений прочности и относительного 
удлинения при разрыве ПКМ, что связано с ча-
стичной утратой сегментальной подвижности 
макромолекулярных цепей полимера вследствие 
их сорбции на поверхности наполнителя [29]. 

С этим и связаны, возможно, сниженные зна-
чения деформационно-прочностных показателей 
ПКМ с УНВ по сравнению с аналогичными по-
казателями ПКМ с УВИС-АК-П даже при ис-
пользовании технологии № 2 (см. табл. 1). В этом 
случае за счет сильного упрочнения связи по-
лимер–наполнитель наблюдается когезионный 
характер разрушения по полимерной матрице 
(см. рис. 2, б). Такая же картина наблюдается 
в работе авторов [30] при использовании УНВ 
в качестве модификаторов полиэтилена. 

Для определения температуры в зоне сколь-
зящего контакта ПКМ–стальное контртело ис-
пользовали термопару ТХА тип К и тепловизор 
NEC Thermo tracer TH7102, фиксирующий тем-
пературу во внешних точках. Для этого термопа-
ру устанавливали в образец до глубины 5 мм 
в предповерхностном слое на расстоянии 1 мм 
и в поверхностных слоях на расстоянии 2,5 и 4 мм 
от зоны фрикционного контакта. Данные пред-
ставлены на рис. 3.

Точное измерение температуры в зоне фрик-
ционного контакта сопряжено с рядом трудно-
стей, и в большинстве случаев при использова-
нии прямых методов их измерения используются 
методы искусственной, естественной и скользя-
щей термопары, при которых они вводятся в объем 
одного из трущихся тел.

На рис. 4 представлены графики изменений 
температуры в поверхностном слое ПКМ в про-
цессе трения на расстоянии от поверхности тре-
ния 1 мм, 2,5 и 4 мм в зависимости от температу-
ры в камере. 

Рис. 2. Надмолекулярная структура ПКМ: а – 
ПТФЭ+5 мас.% УВИС-АК-П; б – ПТФЭ+5 мас.% УНВ-02; 
Поверхности ПКМ после трения: в – ПТФЭ+5 мас.% 
УВИС-АК-П; г –ПТФЭ+5 мас.% УНВ-02

Fig. 2. Supramolecular structure of PCM: а) PTFE+5 wt.% 
UVIS-AK-P; б) PTFE+5 wt.% UNV-02; PCM surfaces after 
friction: в) PTFE+5 wt.% UVIS-AK-P; г) PTFE+5 wt.% UNV-02

Рис. 3. Температурные показания термопары в процессе трения на образце: а – при комнатной температуре; 
б – при –30 °С

Fig. 3. Thermocouple temperature readings during friction testing of the sample: (a) at room temperature; (б) at –30 °C
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Видно, что зависимость температур в образ-
цах от расстояния нахождения термопары имеет 
линейный характер и путем аппроксимации по 
линейной модели можно теоретически опреде-
лить температуру на поверхности контакта со-
прягаемых деталей в металлополимерной три-
босистеме. Так, выявлено, что при температуре 
в камере –30 °С трибосистема переходит на ста-
ционарный режим трения через 10 мин с уста-
новлением температуры в зоне контакта –11,3 °С, 

а при комнатной температуре трибосистема пе-
реходит на стабильный показатель температуры 
только через 35 мин с выходом на температуру 
+51,4 °С. Кроме этого, для прогнозирования тем-
пературы в зоне контакта в различных условиях 
окружающей среды проведены триботехниче-
ские испытания ПКМ в камере при +40 и +60 °С. 
При этом выявлено, что при +40 °C температура 
на поверхности контакта ПКМ–стальное контр-
тело может повыситься до +52,2 °С, а при +60 °С – 

Рис. 4. Зависимость температуры в зоне контакта от расстояния от поверхности трения: а – при комнатной температу-
ре; б – при –30 °С; в – при +40 °С; г – при +60 °С; д – тепловизионный снимок в процессе трения ПКМ при комнатной 
температуре

Fig. 4. Dependence of temperature in the contact zone on the distance from the friction surface: а) at room temperature; б) at 
–30 °C; в) at +40 °C; г) at +60 °C; д) thermal image during friction of PCM at room temperature
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до +71 °С. Полученные результаты измерения 
температуры в зоне трения ПКМ–стальное 
контртело при комнатной температуре в поме-
щении хорошо согласуются с данными, полу-
ченными тепловизором (см. рис. 4, д).

На рис. 5 показаны графики изменения тем-
пературы в поверхностных слоях в зоне контак-
та трения образца композита с 5 мас.% УНВ-02 
на расстоянии 1, 2,5, 4 мм при триботехнических 
испытаниях на открытом воздухе при темпе-
ратуре –21 °С (скорость ветра 2 м/с) и в камере 
тепла-холода при этой же температуре. Показа-

но, что на открытом воздухе под воздействием 
окружающей среды (ветра, солнца) температуры 
в поверхностных слоях образца колеблются и, 
в какой-то мере, на стабильные значения перехо-
дят только через 1,5–2 ч. По истечении 2 ч тре-
ния температура в поверхностном слое поли-
мерного образца на расстоянии 1 мм от зоны 
фрикционного контакта установилась +9,7 °С, 
2,5 мм +5,3 °С, 4 мм –2,2 °С (см. рис. 5, а). Ско-
рость массового изнашивания ПКМ составила 
0,1 мг/ч, коэффициент трения 0,24. Иной харак-
тер изменения температуры в процессе трения 

Рис. 5. Графики изменения температуры в зоне контакта при испытаниях: а – на открытом воздухе при температуре 
–21 °С, скорости ветра 2 м/с; б – в камере тепла-холода при температуре –21 °С. Т1 – температура в поверхностном слое 
на расстоянии 1 мм; Т2 – на расстоянии 2,5 мм; Т3 – на расстоянии 4 мм

Fig. 5. Graphs of temperature variation in the contact zone during testing: а) in open air at –21 °C, with a wind speed of 2 m/s; 
б) in a thermal chamber at –21 °C. T1 – temperature in the surface layer at a distance of 1 mm; T2 – at 2.5 mm; T3 – at 4 mm
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показан на рис. 5, б при испытаниях в камере 
тепла-холода при такой же температуре. Установ-
лено, что температуры в поверхностных слоях 
ПКМ стабилизируются через 20 минут на отмет-
ках –6,5, –9,7, –12,8 °С в зависимости от рассто-
яний нахождения термопар, т. е. не достигают 
плюсовых значений. Это, скорее всего, связано 
с работой холодильной установки с постоянной 
обдувкой воздуха.

Заключение
На основании проведенных исследований 

установлено, что процесс трения ПКМ при от-
рицательной температуре в камере переходит 
на стационарный режим быстрее по сравнению 
с процессом трения в помещении при комнат-
ной температуре и на открытом воздухе. При 
заданных параметрах трения, соответствующих 
нагрузке 160 Н, скорости скольжения 0,2 м/с и тем-
пературы в камере –30 °С, температура в зоне 
контакта ПКМ–стальное контртело повышается 
только до –11,3 °С, т. е. положительные темпера-
туры не достигаются. Путем измерений темпе-
ратуры в предповерхностном и поверхностном 
слоях ПКМ на основе ПТФЭ в процессе трения 
на различном расстоянии от зоны фрикционно-
го контакта металлополимерной трибосистемы 
определены приближенные данные о температу-
ре непосредственно в зоне трения в зависимости 
от температуры проведения эксперимента. Про-
ведением триботехнических испытаний в ка-
мере при отрицательной температуре показано, 
что наиболее износостойкими являются ПКМ 
с содержанием микроволокон УВИС-АК-П. Для 
более детального исследования механизмов из-
нашивания ПКМ в зависимости от размерности 
УВ необходимо продолжить триботехнические 
испытания ПКМ при отрицательных и положи-
тельных температурах окружающего воздуха.
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