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В узлах трения подвижного состава железных дорог 
широкое применение находят материалы из резины, которые 
используются в сальниках, амортизаторах, различных 
уплотнителях, гофрах, манжетах и иных узлах. В процессе 
эксплуатации резина подвергается различным механическим 
воздействиям, которые приводят к износу, трещинам, ис-
тиранию, вмятинам, прожогам и прочим повреждениям, что 
может повлечь за собой отказ всего узла и непредвиденное 
поступление подвижного состава на неплановый ремонт. 
Любой отказ на линии и проведение внепланового ремонта 
несёт за собой большие экономические потери.

На данный момент недостаточно изучен вопрос изна-
шивания материалов из резины в паре трения со сталью 
с подачей в зону трения смазки и изнашивания свободным 
и закреплённым абразивом. Продолжаются исследования по 
возможности замены изделий из резины на другие полимер-
ные материалы, которые после проведения трибологических 
испытаний имеют значительно лучшие результаты как по 
показателям коэффициентов трения, так и по механизму 

изнашивания. Полученные данные дадут возможность вы-
брать наиболее оптимальные варианты материалов, кото-
рые могут выступить в качестве замены стандартным 
изделиям из резины в узлах трения подвижного состава.

В работе представлены результаты трибологических 
испытаний термопластичных полиуретанов (ТПУ), сверхвы-
сокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) и полипропилена 
(ПП2015) в сравнении с резиной на основе бутадиен нитриль-
ного каучука (БНК). Испытания выполнялись по двум схемам 
«плоскость (исследуемый образец) – втулка» и «плоскость 
(исследуемый образец) – образующая поверхность резинового 
диска с подачей в зону трения абразивного зерна».

Целью работы является определение зависимости из-
менения коэффициентов трения от нагрузки и скорости 
скольжения, а также зависимости давлений схватывания пар 
трения от скорости, потери массы образцов после испыта-
ний на износ свободным и закреплённым абразивом, морфо-
логии поверхностей износа и механизмов изнашивания поли-
мерных материалов и резины. 
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ВВЕДЕНИЕ
Применение и усовершенствование демп-

фирующих полимерных элементов напрямую 
связано с улучшением динамических харак-
теристик вагонов и локомотивов во взаимо-
действии с верхним строением железнодо-
рожного пути [напр ., 1] . Одной из основных 
задач является необходимость улучшить ди-
намические свой ства упругих демпфирую-
щих элементов .

Для повышения экономической эффектив-
ности рассматривают возможности примене-
ния демпфирующих полимерных материалов 
в узлах трения подвижного состава . Техниче-
ские требования, предъявляемые к современ-
ным конструкциям амортизаторов для желез-
нодорожного транспорта, обусловлены 
условиями их эксплуатации, которые подра-
зумевают надёжную работу при статических, 
циклических и ударных нагрузках, при низ-
ких и высоких температурах, в контакте 
с окружающей средой, что во многом зависит 
от типа демпфирующего материала . Следует 
отметить, что, несмотря на большой опыт 
исследования физико- механических свой ств 
полимеров и композиционных полимерных 
материалов, недостаточно изученными оста-
ются вопросы взаимодействия полимеров 
в паре трения со стальными поверхностями 
в присутствии смазки, а также изнашивания 
полимерных материалов свободным и закреп-
лённым абразивом . Поэтому требуется про-
ведение дополнительных исследований для 
их сравнительной оценки . Проведено иссле-
дование [2] подшипника из композитного 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) моделирова-
нием износа со стальным валом . Исследовано 
влияние [3] термического старения масла на 
фрикционные и износостойкие свой ства БНК . 
Определено, каким образом влияет шерохо-
ватость поверхности [4] на трение и износо-
стойкость БНК . В работе [5] выполнено мо-
делирование и экспериментальное исследо-
вание износа поступательного гидравличе-
ского уплотнения . При набухании БНК 
стандартным растворителем IRM 903 [6] из-
нос был больше по сравнению с не набухшим 
образцом в 1,1 раза . Определена износостой-
кость [7] узлов трения скважинных насосов, 
имеющих уплотнения из направленно арми-
рованных полимерных композитов . Графито-
вые политетрафторэтиленовые (ПТФЭ) 
и полиамидные (ПИ) композиты испытывали 
с инструментальной сталью со смазкой и до-

бавлением мелкодисперсного кварцевого 
песка [8] .

Проведено экспериментальное исследова-
ние эксплуатационных характеристик высо-
коскоростного полимерного упорного под-
шипника с масляной смазкой [9] . Определено 
влияние давления и скорости скольжения на 
коэффициент трения полиуретановых эласто-
меров различной твёрдости при трении по 
стали с использованием консистентной смаз-
ки [10] . Получены [11] трибологические ха-
рактеристики СВМПЭ по отношению к спла-
вам TiAl6V4 и CoCr28Mo .

Целями работы является определение за-
висимости изменения коэффициентов трения 
от нагрузки и скорости скольжения термопла-
стичных полиуретанов (ТПУ), сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена (СВМПЭ) и по-
липропилена (ПП2015) в сравнении с резиной 
на основе бутадиен нитрильного каучука 
(БНК), а также зависимости нагрузки схваты-
вания пар трения от скорости; определение 
потери массы образцов после испытаний на 
износ закреплённым и незакреплённым абра-
зивом; исследование морфологии поверхно-
стей износа и механизмов изнашивания по-
лимерных материалов и резины .

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения испытаний на трение 

и износ выбраны образцы ТПУ 50D2S10, 
60D2S10, СВМПЭ, ПП2015, БНК . Образцы 
представляли собой пластину с размерами 
20×70×2 мм, которая наклеивалась на фанеру 
с размерами 20×70×12 мм . Трибологические 
испытания выполняли по схеме «плоскость 
(исследуемый образец) – втулка» (стальная 
оправка с наклеенной на её торец наждачной 
бумагой на основе карбида кремния с зерни-
стостью 120 мкм или втулка стали 40Х твёр-
достью HRC 49–54) . Торец втулки обрабаты-
вали на наждачной бумаге различной зерни-
стости Р180, Р220, Р600, Р2400 . Скорость 
скольжения и давление на образец изменялись 
дискретно в интервале 0,1–3,5 м/с и 2–10 МПа 
соответственно . В качестве смазочного мате-
риала при испытаниях полимерных образцов 
по стали использовали гидравлическое масло 
МГЕ10А с подачей в зону трения по одной 
капле в секунду . Испытания на износ свобод-
ным абразивом производили при трении 
плоского образца по образующей поверхно-
сти резинового диска . В зону трения подавал-
ся кварцевый песок с размерами частиц от 0,2 
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Таблица 1

Технические характеристики ТПУ 1, 2, 3

Марка материала Твёрдость,
Шор

Плотность,
г/см3

Предел прочности,
МПа

Относительное 
удлинение при 
разрыве, %

ТПУ 50D2S10 52 D 1,18 45,0 450
ТПУ 60D2S10 60 D 1,18 55,0 320
СВМПЭ 64 D 0,93 25 50
ПП 02015 70 D 0,9 29 400
БНК 75 A 1,3 25 425

1  Официальный сайт «РТ-ЭПОФЛЕКС» . Раздел «Сфера применения» . Автомобиль . [Электронный ресурс]: http://rtplp .
ru/sfera- primeneniya/ . Доступ 13 .04 .2021 .
2  Официальный сайт «Полимерная компания . Пластпроминвест» . Раздел «Продукция» . Бален 02015 . [Электронный 
ресурс]: http://ppinvest .ru/produkcia/blok-sopolimeri- propilena-etilena/balen-02015 .html . Доступ 13 .04 .2021 .
3  Официальный сайт Торгово- производственной компании «RUBICOM» . Раздел «Информация» . Бутадиен- 
нитрильный каучук (БНКС) . [Электронный ресурс]: https://www .rubicom .su/info/articles/kauchuki/butadien- nitrilnyy-
kauchuk-bnks/ . Доступ 13 .04 .3021 .

до 0,6 мм . Испытания выполняли при нор-
мальном атмосферном давлении и комнатной 
температуре . Нагрузка при испытаниях со-
ставляла 15 Н, продолжительность испытания 
одного образца составляла 5 минут . После 
каждого испытания производили при помощи 
баллона с сухим сжатым воздухом очистку 
образцов от частиц абразива . Испытывали по 
три образца каждого материала . Потерю мас-
сы образцов определяли на аналитических 
весах VIBRA HT-220CE . Величина износа 
определялась как средняя арифметическая по 
трём образцам .

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис . 1 (а – Р180, б – Р220, в – Р600, г – 
Р2400) представлены результаты, которые 
отображают зависимость коэффициента тре-
ния от давления и шероховатости поверхно-
сти кольцевого образца в зависимости от 
обработки наждачной бумагой и размеров 
абразивного зерна . Коэффициент трения БНК 
резко уменьшался от 0,3–0,35 до 0,2 при дав-
лении 2 МПа (рис . 1а, б) и от 0,2–0,25 до 
0,13–0,15 (рис . 1в, г) . Для ПП2015 коэффици-
ент трения также уменьшался с повышением 
давления и уменьшением шероховатости 
поверхности стали, максимальные его значе-
ния 0,08–0,14, а минимальные 0,04–0,1 . Ко-
эффициент трения СВМПЭ был более высо-
ким по сравнению с другими материалами 
при максимальных значениях 0,09–0,15 
и минимальных – 0,05–0,11 . Полиуретаны 
ТПУ 50D2S10 имели более низкие коэффи-
циенты трения по сравнению с ТПУ 60D2S10, 
кроме испытаний с образцами стали, обрабо-

танными наждачной бумагой Р180 . Мини-
мальные значения коэффициентов трения 
полиуретанов составили 0,04–0,06 для 
50D2S10 и 0,05–0,08 для 60D2S10 .

В целом коэффициенты трения в зависи-
мости от давления имели тенденцию к сниже-
нию своего значения . Уменьшение шерохова-
тости поверхности стали приводило к сниже-
нию коэффициентов трения для всех материа-
лов с повышением давления в паре трения .

На рис . 2 (а – Р180, б – Р2400) показаны 
закономерности изменения коэффициентов 
трения от скорости скольжения и шерохова-
тости стального образца . Для всех материалов 
при повышении скорости скольжения от 0,2 
до 0,6 м/с наблюдалось снижение коэффици-
ентов трения . Так для БНК коэффициенты 
трения с максимальных значений с 0,37 и 0,22 
снижались до 0,35 и 0,2 в зависимости от 
шероховатости поверхности стали (рис . 2а, б) 
соответственно . Для остальных полимеров 
начальные значения коэффициентов трения 
при обработке стали наждачной бумагой Р180 
были практически одинаковы и составляли 
0,14–0,15 . С увеличением скорости скольже-
ния с 0,6 до 1,3 м/с коэффициенты трения всех 
материалов возрастали и были выше, чем на 
скорости 0,2 м/с . Коэффициент трения 
ПП2015 имел максимальные значения 0,14–
0,16 (рис . 2а) и минимальные значения 
0,09–0,11 (рис . 2б) . Коэффициент трения 
СВМПЭ имел более низкие коэффициенты 
трения 0,12–0,125 при скоростях скольжения 
0,8–1,3 м/с (рис . 2а) и более высокие коэффи-
циенты трения 0,09–0,11 по сравнению с дру-
гими полимерами при тех же скоростях . Это 
может быть связано с более высокой молеку-
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лярной составляющей коэффициента трения 
при обработке стали наждачной бумагой 
Р2400, дающей минимальную шероховатость 
поверхности трения . Полиуретаны ТПУ 
50D2S10 при более грубой шероховатости 
поверхности стали имели коэффициенты 
трения выше, чем 60D2S10 (рис . 2а) . При 
более гладкой поверхности стали их коэффи-
циенты трения имели минимальные значения 
0,06–0,08, тогда как для ТПУ 60D2S10-0,07-

0,11 . Для всех материалов наблюдалось по-
вышение коэффициентов трения с увеличе-
нием скорости выше 0,6 м/с .

На рис . 3 (а – Р180, б – Р2400) представле-
ны зависимости изменения нагрузки заедания 
от скорости скольжения . Для всех исследуемых 
материалов с повышением скорости скольже-
ния нагрузка заедания снижалась . Так, для 
образцов БНК, при более грубой шероховато-
сти поверхности трения стали, при давлении 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов трения от давления по стали 40Х с обработкой наждачной бумагой: а – Р180, б – Р220, 
в – Р600, г – Р2400. 1 – БНК, 2 – 50D2S10, 3 – 60D2S10, 4 – СВМПЭ, 5 – ПП2015 (выполнено авторами).

 

а б

в г
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7 МПа, заедание наступало при скорости 
скольжения 0,2 м/с, а при более гладкой по-
верхности стали происходило на скорости 
0,4 м/с . Полиуретаны ТПУ 50D2S10 имели 
нагрузки заедания выше, чем образцы ТПУ 
60D2S10 во всем диапазоне скоростей . Образ-
цы СВМПЭ имели промежуточные нагрузки 
заедания между ТПУ и ПП2015 . Наиболее 
высокие нагрузки заедания получены на об-

разцах ПП2015 независимо от шероховатости 
поверхности торца стальной втулки .

На рис . 4а, б представлены результаты 
в виде зависимостей коэффициента трения от 
нормального давления и скорости скольжения 
при испытании по закреплённому абразиву .

С повышением давления коэффициенты 
трения уменьшаются для всех типов полимеров 
и БНК . Полученные значения коэффициентов 

а б

а б

Рис. 2. Зависимости коэффициентов трения от скорости скольжения по стали 40Х с обработкой наждачной бумагой: 
а – Р180, б – Р2400. 1 – БНК, 2 – 50D2S10,  3 – 60D2S10, 4 – СВМПЭ, 5 – ПП2015 (выполнено авторами).

Рис. 3. Зависимости нагрузки заедания от скорости скольжения по стали 40Х  с обработкой наждачной бумагой: 
а – Р180, б – Р2400. 1 – БНК, 2 – 50D2S10, 3 – 60D2S10, 4 – СВМПЭ, 5 – ПП2015 (выполнено авторами).
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трения можно расположить по мере их увели-
чения в следующем порядке: 0,3–0,36 для 
ПП2015, 0,33–0,44 для СВМПЭ, 0,38–0,55 для 
50D2S10, 0,4–0,58 для 60D2S10 и 0,85–0,98 для 
БНК . Повышение скорости скольжения с 0,12 
до 0,23 м/с приводило к незначительному росту 
коэффициентов трения для исследуемых поли-
меров . Так для ПП2015 и СВМПЭ он увеличи-
вался с 0,32 до 0,36 . При дальнейшем увеличении 
скорости до 0,3 м/с коэффициент трения соста-
вил 0,5 и 0,49 для ПП2015 и СВМПЭ соответ-
ственно . Коэффициент трения резины БНК 
0,8–0,9 возрастал пропорционально во всем 
диапазоне скоростей скольжения .

На рис . 5 . показаны потери массы образ-
цов от изменения величины давления в кон-
такте при испытаниях .

Для резин БНК потеря массы увеличива-
лась пропорционально давлению . Износ об-
разцов ТПУ при низких давлениях до 
0,34 МПа незначителен, при дальнейшем 
увеличении давления до 0,54 МПа для 
50D2S10, 60D2S10 возрастает с 0,01 до 0,04 г . 
Минимальная потеря массы получена для 
полипропилена ПП2015 . На рис . 6 приведена 
морфология поверхностей трения образцов .

Поверхности трения полипропилена 
ПП02015 и СВМПЭ с минимальной величи-
ной изнашивания 0,003 и 0,004 г соответ-
ственно не имели глубоких рисок или канавок 
в направлении скольжения закреплённого 
абразивного зерна . Волнистость поверхности 
свидетельствует о постепенном накоплении 
повреждений и отделении частиц износа по 

а б

Рис. 4. Зависимость коэффициентов трения полимеров от давления (а) и скорости скольжения (б) по закреплённому абразиву: 
1 – ПП2015, 2 – СВМПЭ, 3 – 50D2S10, 4 – 60D2S10, 5 – БНК (выполнено авторами).

Рис. 5. Зависимость потери массы полимеров от давления при испытании по закреплённому абразиву: 
1 – ПП2015, 2 – СВМПЭ, 3 – 50D2S10, 4 – 60D2S10, 5 – БНК (выполнено авторами).
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Рис. 6. Морфология поверхностей трения полимеров и резины БНК при испытании
по закреплённому абразиву: а – ПП2015, б – СВМПЭ, в – 50DS210, г – 60DS2010, д – БНК (выполнено авторами).
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была минимальная, а характер изнашивания можно отнести к усталостному 

механизму износа при трении по закреплённому абразивному зерну. 

На рис. 7 показаны профили лунок износа полимерных материалов и БНК 

при испытании незакреплённым абразивом. 

Рис. 7. Профили лунок износа материалов: 1 – 50DS210, 2 – 60DS2010, 3 – СВМПЭ,
4 – ПП2015, 5 – БНК (выполнено авторами).
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усталостному механизму . Поверхности тре-
ния образцов 50DS210 и БНК на всем протя-
жении имели риски в направлении скольже-
ния . Можно предположить, что превалирую-
щим режимом изнашивания было микроре-
зание . У образцов 60DS2010 высота волн 
была минимальная, а характер изнашивания 
можно отнести к усталостному механизму 
износа при трении по закреплённому абра-
зивному зерну .

На рис . 7 показаны профили лунок износа 
полимерных материалов и БНК при испыта-
нии незакреплённым абразивом .

В отличие от испытаний закреплённым 
абразивом минимальную потерю массы по-
казали образцы ТПУ50DS210 и 60DS2010 . 
Образцы СВМПЭ переместились на третье 
место . Наибольшую потерю массы показали 
образцы ПП2015 и БНК соответственно . На 
рис . 8 представлены фрагменты лунок износа 
материалов при трении по свободному абра-
зиву .

Поверхности трения 50DS210, 60DS2010 
и БНК имели продольные риски в направле-
нии скольжения абразивного зерна, и меха-
низм изнашивания можно отнести к микро-
резанию . Волнистость поверхности образцов 
СВМПЭ и ПП2015 свидетельствует о посте-
пенном накоплении повреждений и отделе-
нии частиц износа по усталостному механиз-

му . Различные результаты испытаний при 
трении свободным и закреплённым абразив-
ным зерном свидетельствуют о том, что 
наждачная бумага при испытании ТПУ 
ПП2015 за счёт адгезии покрывалась полимер-
ными частицами и интенсивность изнашива-
ния и коэффициент трения снижались . Для 
полимеров 50DS210, 60DS2010 минимальная 
потеря массы при трении свободным абрази-
вом свидетельствовала о том, что их твёрдость 
выше, чем резинового диска, и часть абразив-
ных частиц просто вдавливалась в образую-
щую поверхность диска . Несмотря на различ-
ные результаты оба метода испытаний допол-
нили друг друга и дали полную характеристи-
ку полимерных материалов, эксплуатируемых 
в узлах машин и механизмов, когда возможно 
воздействие на поверхности трения закреплён-
ным и свободным абразивным зерном .

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ проведённых зарубежными авто-

рами исследований показывает тенденцию 
к расширению применения полимерных ма-
териалов в парах трения со сталями в присут-
ствии жидких и пластичных смазочных мате-
риалов . Образцы БНК уступают по всем по-
казателям полиуретанам ТПУ, СВММПЭ 
и ПП2015 . В настоящее время в значительном 
количестве узлов трения подвижного состава 

Рис. 8. Фрагменты лунок износа материалов при трении по свободному абразиву.
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применяются резиновые уплотнения, амор-
тизаторы, прокладки, гофры, которые могут 
быть успешно заменены на более надёжные 
материалы, обладающие низкими коэффици-
ентами трения и более высокими нагрузками 
заедания по сравнению с БНК . Применение 
ТПУ, СВМПЭ и ПП2015 позволит повысить 
надёжность и ресурс работы узлов трения 
подвижного состава . Материалы типа ТПУ 
50DS210, 60DS2010 и СВМПЭ могут быть 
применены в дальнейшем в узлах трения 
в качестве замены резиновых изделий для 
изготовления манжет, сальников, прокладок 
и гофр . Полипропилены типа ПП2015 воз-
можно использовать вместо резины в панелях 
управления, поворотных механизмах 
и устройствах внутри подвижного состава .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены закономерности изменения 

коэффициентов трения полиуретанов 
50D2S10, 60D2S10, СВМПЭ и ПП2015 от 
давления и скорости скольжения, которые 
показали, что эти материалы превосходят 
БНК независимо от шероховатости поверх-
ности стали 40Х . Нагрузка заедания предла-
гаемых полимерных материалов выше, чем 
у БНК, во всем диапазоне исследованных 
нагрузок и скоростей .

По результатам испытаний закреплённым 
и свободным абразивом получены закономер-
ности изменения коэффициентов трения 
и потери массы образцов от давления . Коэф-
фициент трения полипропилена ПП2015 имел 
значения 0,3–036, тогда как для БНК в 2,5 
раза больше и составлял 0,85–1,0 при трении 
по закреплённому абразиву . Устойчивый ре-
зультат по относительной потере массы по-
казали образцы СВМПЭ при испытании 
свободным и закреплённым абразивом . Наи-
меньший износ имели образцы ПП2015 
и 50DS210, 60DS2010 при трении по закреп-
лённому и свободному абразиву соответ-
ственно .
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