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Владимир БИРЮКОВ Антон ЯКУБОВСКИЙ

В настоящее время широкое применение на транспорт-
ных средствах находят детали, выполненные из резины и 
полимеров. Анализ отечественной и зарубежной литера-
туры показал, что недостаточно изучено взаимодействие 
стальных деталей, резины и полимеров при высоких кон-
тактных давлениях, при которых наступает заедание в 
парах трения, воздействия на полимерные материалы и 
резину свободного и закрепленного абразива. Кроме того, 
для серийно выпускаемых полиамидов и их композитов мало-
изученными остаются вопросы влияния давления и скорости 
скольжения на моменты трения в парах трения со сталь-
ными поверхностями. 

В работе представлены результаты по определению 
триботехнических свойств полиамидов ПА-6, маслонапол-
ненных полиамидов с дисульфидом молибдена (ПА-6+MoS2), 
полиамидов ПА-6 с графитом (ПА-6+Гр) при трении по 
стали 40Х с различной шероховатостью поверхности, 
свободным и закрепленным абразивным зерном в сравнении 
с эталоном, резиной, бутадиен-нитрильным каучуком (БНК). 

Триботехнические испытания выполняли по схемам: 
«широкая сторона плоского образца (полиамид, композит, 
БНК) – торец кольцевой поверхности втулки контробраз-
ца (сталь 40Х)» и «кольцевая поверхность резинового 
диска – широкая сторона плоского образца (полиамид, 
композит, БНК)» при подаче в зону трения кварцевого 
песка. Целью исследования было определение зависимости 
моментов трения от давления и скорости скольжения, 
давления заедания от скорости скольжения, потери 
массы образцов при трении по свободному и закреплен-
ному абразивному зерну серийно выпускаемых полиамида 
ПА-6 и композитов полиамида маслонаполненного с дисуль-
фидом молибдена ПА-6+МоS2, полиамида с графитом 
ПА-6+Гр в сравнении с эталонным материалом, резиной, 
бутадиен-нитрильным каучуком (БНК). Результаты экс-
периментов могут быть полезны при разработке новых 
изделий и для замены резиновых прокладок, бронзовых 
втулок, уплотнений, гофр и других деталей на транс-
порте и в подвижном составе. 

Ключевые слова: подвижной состав, полиамид, коэффициент трения, скорость скольжения, износ, закрепленное абразив-
ное зерно, композиционный полимер, абразивный износ.
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ВВЕДЕНИЕ
Полиамид 6 (ПА‑6) имеет высокую ста-

бильность размеров, но обладает относи-
тельно низкой механической прочностью, 
жесткостью и износостойкостью по сравне-
нию с  металлическими и  керамическими 
материалами, что значительно ограничивает 
его применение в машиностроении. На сегод-
няшний день было предпринято много усилий 
для улучшения физических свойств ПА-6 за 
счет включения широкого спектра наполни-
телей, таких как композиты из стекловолокна 
[1–4] и  другие композиты с  наноорганиче-
скими наполнителями [5], однако триботех-
нические характеристики серийно выпускае-
мых полиамидов и  их композитов изучены 
в недостаточно полной мере. Особое внима-
ние уделяется узлам с подвижными соедине-
ниями [6], которые испытывают значительные 
нагрузки и износ. В этой области обещающие 
результаты демонстрируют новые конструк-
ционные материалы – ​армированные компо-
зиты на основе полиамида (ПА-6) и  фени-
лона С‑1. Исследования [7] показали, что 
добавление в ПА шести других компонентов 
может существенно улучшить износостой-
кость. В частности, композит, включающий 
сополимер стирола, этилена, бутилена и сти-
рола с  привитым малеиновым ангидридом 
и  базальтовое волокно (10  % от общего 
объема), продемонстрировал наилучшие ре-
зультаты по износостойкости среди исследо-
ванных вариантов.

Также в  качестве материала основы [8] 
использовали ПА‑6,6 в  который добавляли 
гексатитанат калия, дополнительно был про-
изведен композит с  добавлением толуола. 
Образцы с добавками толуола обладали луч-
шей износостойкостью и более гладкой изно-
шенной поверхностью.

Композиционные образцы в другом иссле-
довании [9] были изготовлены из полиамида 
ПА‑6 с добавлением 2, 5, 10, 20, 30 масс. % 
наноразмерного карбида кремния (SiC) 
и обладали повышенной износостойкостью 
по сравнению с исходной матрицей. Кроме 
того, добавление 30 масс. % SiC снижало 
коэффициент трения с 0,31 для ПА‑6 до 0,12, 
что позволило значительно улучшить про-
тивоизносные характеристики. Образец-
шестерня [10] был изготовлен из нейлона 
ПА‑12 с помощью применения аддитивной 
технологии с  твердостью по Шору 82 D. 
Шестерни, изготовленные по аддитивной 

технологии, показали гораздо более высокую 
износостойкость по сравнению с отлитыми 
образцами. Образцы ПА‑6 и  ПА‑6/6 [11] 
с  добавлением воска были изготовлены 
с  помощью литья. Добавление 6  % воска 
снизило коэффициент трения в  два раза, 
а скорость изнашивания в три раза в сравне-
нии с ПА‑6. Полиамид 66 смешали [12] с ком-
позитами CNT и  CF с  массовой долей 1 
и 30 %, после чего были изготовлены образ-
цы-пальцы с диаметром 10 мм длиной 20 мм. 
Интенсивность изнашивания для полимеров 
ПА-66, ПА-66/CNT, ПА-66/CF составила 42, 
19, 10 × 10–6 ·мм3 · Н · м соответственно. 
Полиамид PA‑66 смешивали [13] с оксидом 
графена (С8O3) и  дисульфидом вольфрама 
(WS2) в разном процентном соотношении. По 
анализу полученных данных можно заклю-
чить, что наилучшими свойствами по коэффи-
циентам трения и  скоростям изнашивания 
показал композит содержавший С8O3 – 2,5 %; 
WS2–1 %; ПА‑66 – 96,5 %. Образцы [14] были 
получены из серийно выпускаемых литых 
полиамидов ПА‑6, с дисульфидом молибдена 
(MoS2) – ​ПА‑6/ MoS2 и с твердой смазкой – ​
ПА‑6/G. Для сравнения использовали образцы 
из бронзового сплава. Коэффициенты трения 
для эталона, полиамида и композитов ПА‑6, 
ПА‑6/ MoS2, ПА‑6/G составили 0,125, 0,511, 
0,628, 0,275 соответственно. Потеря массы 
образцов для бронзового сплава, ПА‑6, ПА‑6/ 
MoS2, ПА‑6/G составила 2,5284, 0,0488, 0,074, 
0,0019 мг соответственно. Образцы ПА‑6/G 
имели не самые низкие коэффициенты трения, 
но показали самую высокую износостойкость.

Для определения трибологических харак-
теристик были выбраны образцы полиами-
да-6 (ПА‑6) [15] диаметром 8 и высотой 5 мм. 
Матрица полиамида была модифицирована 
гидролизным лигнином (ГЛ), углеродным 
материалом из гидролизного лигнина (УГЛ), 
бисульфатом графита из гидролизного лиг-
нина (БГГЛ) и терморасширенным графитом 
из гидролизного лигнина (ТРГЛ). Испытания 
для определения триботехнических характе-
ристик проводились по схеме «кольцо 
(сталь 45) по кольцу (полиамид)» при нагруз-
ке 0,33–3 МПа и скорости скольжения 0,048 
м/с. Наименьший коэффициент трения 0,065 
при нагрузке 2,33 МПа зафиксирован у образ-
цов ПА‑6 с  добавлением ТРГЛ и  содержа-
нием масла в шихте 9 %, что в 4,15 раз ниже, 
чем у образцов УГЛ 0,27. Установлено, что 
добавление терморасширенного графита из 
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гидролизного лигнина способствует сниже-
нию коэффициента трения полиамида‑6.

В работе [16] были изучены триботехни-
ческие характеристики различных образцов 
в виде шара диаметром 25,4 мм из полиами-
да‑6,6 (ПА‑6,6), полиацеталя (POM), поли-
пропилена (ПП), стали AISI 52100 и нитрида 
кремния (Si3N4) в паре со сталью AISI 304. 
Испытания для определения трибологиче-
ских характеристик были проведены по схеме 
«шар – плоскость» при нагрузке 1,85 Н в тече-
ние 30, 40 и 90 минут. Количество оборотов 
контробразца из стали AISI 304 с размерами 
30×35×6 мм составляло 150 об/мин. Наимень-
ший коэффициент трения 0,18 был зафикси-
рован у образцов ПА‑6,6, что в 2,5 раза ниже, 
чем у образцов нитрида кремния (0,45). При 
этом минимальная скорость изнашивания 
20,0×10–6 мм3/Нм выявлена у образцов ни-
трида кремния, что в  4,9 раз меньше, чем 
у образцов ПА‑6,6 (98,0×10–6 мм3/Нм). Самая 
малая ширина лунки износа 0,5 мкм наблю-
далась у образцов ПА‑6,6, что в четыре раза 
меньше, чем у  образцов стали AISI 52100 
(2,0 мкм). Установлено, что минимальный 
коэффициент имели образцы полиамида‑6,6, 
за ним на повышение следовали образцы из 
полипропилена, полиацеталя, стали AISI 
52100 и нитрида кремния (Si3N4).

В рамках другого исследования были из-
учены следующие полимеры [17]: поли-
амид‑6G (ПА‑6G), политетрафторэтилен 
(ПТФЭ), полипропилен (ПП), полиэтилен 
(ПЭ), полиацеталь (POM) и полиэфирэфир-
кетон (PEEK). Каждому из этих полимеров 
добавлялись различные модификаторы, такие 
как гранулированное минеральное масло, 
графит, дисульфид молибдена (MoS2), бронза 
и стекловолокно. Для оценки износостойко-
сти использовалась методика испытаний, 
основанная на взаимодействии шарика из 
оксида алюминия (Al2O3) с плоской поверх-
ностью образца полимера. Испытания про-
водились при различных нагрузках (10, 20 
и 30 Н) в течение 1250 секунд при количестве 
оборотов образца 450 об/мин. Это позволило 
получить объективные данные о коэффици-
енте трения и  глубине износа. Результаты 
испытаний показали, что добавление грану-
лированного минерального масла в  состав 
ПА‑6G значительно улучшает его износо-
стойкость. Наименьший коэффициент трения, 
равный 0,09 при нагрузке 30 Н, был зафикси-
рован именно для образцов ПА‑6G с мине-

ральным маслом. Это значение в  1,94 раза 
ниже, чем у образцов ПТФЭ с добавлением 
графита или бронзы, где коэффициент трения 
составил 0,175. Кроме того, минимальная 
глубина лунки износа была зафиксирована 
у  образцов ПА‑6G с  минеральным маслом 
и составила 1,2 мкм. Это значение в семь раз 
меньше, чем у образцов ПТФЭ с графитом, 
где глубина износа достигала 8,4 мкм.

Для следующего исследования были изго-
товлены образцы [18] ПА‑6 с  различными 
составами, включая добавление 3, 5 и  10 
масс. % многослойных синтезированных 
микрокапсул полисульфона (PSF), оксида 
графена (GO) и высокотемпературной смазки 
BIO30. Образцы имели диаметр 68 мм и вы-
соту 2 мм. Для оценки трибологических ха-
рактеристик использовалась схема испытаний 
«штифт  – диск», при которой на образцы 
действовала нагрузка 50 Н, а диск вращался 
со скоростью 300 об/мин в течение 30 минут. 
Результаты испытаний показали, что добав-
ление 5 масс. % многослойных синтезирован-
ных микрокапсул значительно улучшает 
трибологические характеристики ПА‑6. Наи-
меньший коэффициент трения, равный 0,028, 
был зафиксирован именно у образцов с этой 
добавкой. Это значение в 3,92 раза ниже, чем 
у ненаполненных образцов, где коэффициент 
трения составил 0,11. Кроме того, минималь-
ная потеря массы образцов с 5 мас. % микро-
капсул составила всего 0,014 г, что в 7,5 раз 
меньше потери массы ненаполненных образ-
цов (0,105 г). Это свидетельствует о том, что 
добавление микрокапсул значительно сни-
жает износ материала, что является важным 
показателем для применения в  условиях 
трения. Также была зафиксирована самая 
малая глубина лунки износа  – ​30,4 мкм 
у  образцов с  5 масс. % синтезированных 
микрокапсул. Это значение в 1,6 раза меньше, 
чем у ненаполненных образцов, где глубина 
износа составила 48,7 мкм. Данные резуль-
таты указывают на то, что добавление моди-
фикаторов не только улучшает коэффициент 
трения, но и способствует снижению износа 
материала. Исследование показало, что добав-
ление 5 масс. % многослойных синтезирован-
ных микрокапсул полисульфона, оксида 
графена и  высокотемпературной смазки 
BIO30 существенно повышает трибологиче-
ские характеристики полиамида‑6.

Для других трибологических испытаний 
были выбраны образцы полиамида‑6 (ПА‑6) 
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[19] диаметром 100 и высотой 12 мм. Испы-
тания для определения трибологических ис-
пытаний проводились по схеме «штифт 
(сталь) – ​диск (полиамид)» при нагрузке 20, 
40 и 60 Н и скорости скольжения 0,5 м/с. Путь 
трения составлял 1 км. В первом цикле испы-
таний в качестве материала штифта диамет-
ром 21,5 и высотой 5,3 мм применялась сталь 
AISI52100 с  покрытием DLC, во втором  – ​
сталь S 235, соответственно. Штифт нахо-
дился на расстоянии 60 мм от центра диска. 
Наименьший коэффициент трения 0,22, при 
нагрузке 30 Н, был зафиксирован у образцов, 
изготовленных из стали AISI52100 с покры-
тием DLC, что в 2,13 раз ниже, чем у образцов 
из стали S 235 (0,47). Установлено, что в паре 
трения с полиамидом‑6 наименьший коэффи-
циент трения показывал образец стали 
AISI52100 с покрытием DLC.

Целью исследований, представленных в 
данной статье, было определение триботех-
нических характеристик серийно выпускае-
мых полиамида ПА‑6 и  композитов капро-
лона маслонаполненного с  дисульфидом 
молибдена ПА‑6+МоS2, полиамида с графи-
том ПА‑6+графит (Гр) в сравнении с эталон-
ным материалом, резиной, бутадиен-нитриль-
ным каучуком (БНК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для исследования были изготовлены 

прямоугольные образцы с  размерами 
70×20×10 мм, из листовых заготовок, предо-
ставленных компанией ООО «ТехПластПоли-
мер», следующих материалов: полиамид 
ПА‑6, ПА‑6, маслонаполненные с дисульфи-
дом молибдена (ПА‑6+МоS2), ПА‑6 с графи-
том (ПА‑6+Гр) и БНК (70×20×2 мм), техни-
ческие характеристики которых представлены 
в табл. 1. Триботехнические испытания вы-
полняли по схеме: «широкая сторона образца 
(полиамид, композит, БНК) – ​кольцевой торец 
контробразца (сталь 40Х)». Для обеспечения 

различной шероховатости торца кольцевого 
стального контобразца, а именно 0,64, 0,16–
0,32, 0,08 Ra использовали наждачную бума-
гу карбида кремния с  зернистостью Р180, 
Р600, Р1200. В  качестве смазочного мате-
риала использовали гидравлическое масло 
МГЕ‑10. Для испытания на абразивное изна-
шивание закрепленным зерном использова-
лась кольцевая оправка, на торец которой 
была наклеена наждачная бумага зернисто-
стью Р120, она прижималась к образцу (поли-
амид, композит или БНК). Давление на обра-
зец составляло 0,9 МПа, что обеспечивало 
контролируемое давление на рабочую поверх-
ность, длительность испытания – ​одна мину-
та. Также проводили испытания на абразив-
ное изнашивание свободно движущимися 
абразивными частицами. В качестве абразив-
ного материала использовался кварцевый 
песок фракции 0,2–0,6  мм, который пода-
вался в  зазор между резиновым диском 
и испытуемым образцом через калиброванное 
отверстие под действием силы тяжести. Нор-
мальная нагрузка на образец составляла 15 Н, 
а время испытания – ​пять минут.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис.  1 показано влияние увеличения 
скорости скольжения на момент трения при 
обработке наждачной бумагой с  различным 
размером абразивного зерна. С увеличением 
скоростей скольжения моменты трения для всех 
исследованных образцов уменьшались. Наи-
меньшими моментами трения обладали образ-
цы ПА‑6+Гр при обработке торца втулки стали 
40Х наждачной бумагой Р1200 (рис. 1б). Образ-
цы ПА‑6 + МоS2 имели меньшие моменты 
трения по сравнению с образцами ПА‑6. Наи-
худшими результатами обладали образцы БНК.

На рис. 2 показаны взаимосвязи измене-
ния моментов трения от давления в  паре 
трения в зависимости от шероховатости тор-

Таблица 1
Технические характеристики полимерных материалов и БНК [выполнено авторами]
Марка материала Твердость, Шор Плотность, г/см3 Предел прочности, МПа
ПА‑6 84 D 1,145 80
ПА‑6
с МоS2

84 D 1,145 85

ПА‑6
с графитом

75 D 1,17 75

Резина БНК 75 A 1,3 25
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цевой поверхности контробразца втулки из 
стали 40Х. При более шероховатой поверх-
ности после обработке наждачной бумагой 
Р180 моменты трения имели максимальные 
значения (рис. 1а), а минимальные моменты 
трения получены при обработке наждачной 
бумагой Р1200 (рис. 1б). Образцы с графитом 
(кривая 1) имели минимальные моменты 
трения во всем диапазоне приложенных дав-
лений. За ними следовали образцы с дисуль-
фидом молибдена (кривая 2), далее образцы 
ПА‑6 (кривая 3) и эталон БНК (кривая 4).

Результаты испытаний по определению 
критических давлений заедания в зависимо-
сти от скоростей скольжения пары трения 
представлены на рис. 3. Наиболее шерохова-
тая поверхность торца втулки при обработке 
на наждачной бумаге Р180 показала наимень-
шие критические давления (давления заеда-
ния) в зависимости от скоростей скольжения 
для всех образцов (рис. 3а). Наилучшие ре-
зультаты по давлениям заедания в зависимо-
сти от скоростей скольжения получены при 
обработке торца втулки наждачной бумагой 

Р1200. Наиболее стойкими образцами по 
критерию заедания были образцы ПА‑6+Гр, 
за ними следовали образцы ПА‑6 + МоS2, 
ПА‑6 и БНК.

На рис. 4 представлены закономерности 
потери массы образцов 1 – ПА-6, 2 – 
ПА-6+MoS2, 3 – ПА-6+Гр, 4 – ​БНК при испы-
тании на абразивное изнашивание фиксиро-
ванным зерном. Образцы с графитом имели 
минимальную потерю массы.

На рис. 5 показаны результаты испытаний 
на абразивное изнашивание свободным абра-
зивом [20] образцов 1 – ПА‑6, 2 – ​ПА‑6+МоS2, 
3 – ​ПА‑6+Гр, 4 – ​БНК. Наилучшие результаты 
по абразивной износостойкости были получены 
для композиционных образцов ПА‑6+МоS2, за 
ними по возрастанию потери массы следовали 
образцы ПА‑6+Гр, ПА‑6 и БНК.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из анализа работ по исследованию поли-

мерных материалов и их композитов, в част-
ности полиамидов, следует, что проведенные 
ранее исследования не охватывают весь 

Рис. 1. Влияние увеличения скорости скольжения на момент трения при обработке наждачной бумагой с зернистостью (а) – Р600, 
(б) – ​Р1200: 1 – ПА‑6+Гр, 2 – ​ПА‑6 + МоS2, 3 – ​ПА‑6, 4 – ​БНК [выполнено авторами].
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Рис. 1. Влияние увеличения скорости скольжения на момент трения при обработке 
наждачной бумагой с зернистостью (а)-Р 600, (б) – Р 1200: 1-ПА-6+Гр, 2 – ПА-6 + МоS2, 3 

– ПА-6, 4 – БНК [выполнено авторами].  
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спектр вопросов, связанных с  условиями 
эксплуатации узлов трения и неподвижных 
соединений, содержащих контакт пары ме-
талл – полимерный материал. Полученные 
результаты наглядно показали, насколько 
уступают образцы БНК полиамидам и  их 
композитам по потере массы при испыта-
ниях свободным и  закрепленным абразив-
ным зерном. Критические давления заедания 
и скорости скольжения намного выше у по-
лимерных материалов. Полиамидные компо-
зиты ПА‑6+МоS2, ПА‑6+Гр могут быть ис-
пользованы в труднодоступных соединени-
ях, где невозможен подвод и замена смазоч-
ных материалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты по абразивной 

износостойкости незакрепленным абразив-
ным зерном показали преимущество компо-
зитов с дисульфидом молибдена по сравне-
нию с образцами, наполненными графитом. 
Наибольшую абразивную стойкость при изна-
шивании закрепленным абразивом имели 
образцы с графитом. В целом образцы поли-
амида и композитов многократно превысили 
износостойкость эталона резины БНК. Одна-
ко по минимальным моментам трения на 
первом месте были образцы с графитом, за 
ними следовали образцы композита с дисуль-
фидом молибдена, полиамида и БНК.

а

б

в

Рис. 2. Изменение момента трения в зависимости от давления при обработке наждачной бумагой с зернистостью (а) – ​Р180, 
(б) – ​Р600,  (в) – ​Р1200: 1-ПА‑6+Гр, 2 – ​ПА‑6 + МоS2, 3 – ​ПА‑6, 4 – ​БНК [выполнено авторами].
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Рис. 2. Изменение момента трения от давления при обработке наждачной 
бумагой с зернистостью (а) − Р 180, (б) – Р 600, (в) – Р 1200: 1-ПА-6+Гр, 2 – ПА-6 + МоS2, 

3 – ПА-6, 4 – БНК [выполнено авторами].  
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Рис. 5. Потеря массы образцов при испытании на абразивное 
изнашивание свободным абразивным зерном: 1 – ПА‑6, 

2 – ​ПА‑6+МоS2, 3 – ​ПА‑6+Гр, 4 – ​БНК [выполнено авторами].

Рис. 4. Потеря массы образцов при испытании 
фиксированным абразивным зерном: 

1 – ПА‑6, 2 – ​ПА‑6+МоS2, 3 – ​ПА‑6+Гр, 4 – ​БНК [выполнено авторами].

Рис. 3. Зависимость критических давлений от скорости скольжения образца при обработке наждачной бумагой с зернистостью 
(а) – Р180, (б) – ​Р600, (в) – ​Р1200: 1 – ПА‑6+Гр, 2 – ​ПА‑6 + МоS2, 3 – ​ПА‑6, 4 – ​БНК [выполнено авторами].
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Рис. 3. Зависимость критических давлений от скорости скольжения образца при 
обработке наждачной бумагой с зернистостью (а)-Р 180, (б) – Р 600, (в) – Р 1200: 1-ПА-

6+Гр, 2 – ПА-6 + МоS2, 3 – ПА-6, 4 – БНК [выполнено авторами].  

На рис. 4 представлены закономерности потери массы образцов 1-ПА-6, 

2-ПА-6+МоS2, 3-ПА-6+Гр, 4 – БНК при испытании на абразивное изнашивание 

фиксированным зерном. Образцы с графитом имели минимальную потерю 

массы. 
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Рис. 3. Зависимость критических давлений от скорости скольжения образца при 
обработке наждачной бумагой с зернистостью (а)-Р 180, (б) – Р 600, (в) – Р 1200: 1-ПА-

6+Гр, 2 – ПА-6 + МоS2, 3 – ПА-6, 4 – БНК [выполнено авторами].  

На рис. 4 представлены закономерности потери массы образцов 1-ПА-6, 

2-ПА-6+МоS2, 3-ПА-6+Гр, 4 – БНК при испытании на абразивное изнашивание 

фиксированным зерном. Образцы с графитом имели минимальную потерю 

массы. 
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Рис. 4. Потеря массы образцов при испытании фиксированным абразивным зерном: 1-
ПА-6, 2 - ПА-6+МоS2, 3 - ПА-6+Гр, 4 – БНК [выполнено авторами]. 
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Из анализа работ по исследованию полимерных материалов и их 

композитов, в частности полиамидов следует, что проведенные ранее 

исследования не охватывают весь спектр вопросов связанных с условиями 

эксплуатации узлов трения и неподвижных соединений содержащих контакт 

пары металл-полимерный материал. Полученные результаты наглядно показали 

насколько уступают образцы БНК полиамидам и их композитам по потере 

массы при испытаниях свободным и закрепленным абразивным зерном. 

Критические давления заедания и скорости скольжения намного выше у 

полимерных материалов. Полиамидные композиты ПА-6+МоS2, ПА-6+Гр 

могут быть использованы в труднодоступных соединениях, где невозможен 

подвод и замена смазочных материалов.  
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