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Получены новые полимерные композиционные материалы (ПКМ) на основе смеси фенолформаль-
дегидного и фталидсодержащего фенолформальдегидного связующих резольного типа, армирован-
ных полиоксадиазольным волокном, и исследованы их трибологические свойства. Изучено влияние 
содержания фталидсодержащего фенолформальдегидного полимера в двухкомпонентной смеси свя-
зующих на твердость поверхностного слоя, трибологические и термофрикционные свойства ПКМ 
в различных узлах сухого трения по стали. Показано, что полученные ПКМ по трибологическим и 
термофрикционным свойствам превосходят ПКМ на основе фенолформальдегидного или фталидсо-
держащего фенолформальдегидного связующих резольного типа.
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное развитие современных науко-
емких технологий предъявляет повышенные 
требования к уровню эксплуатационных харак-
теристик техники различной специализации 
(транспорт, добывающие и перерабатывающие 
комплексы, энергетическое оборудование, ин-
женерные сооружения и др.). Использование 
в  конструкциях машин и механизмов деталей, 
изготовленных из полимерных композици-
онных материалов (ПКМ), является одним из 
эффективных способов увеличения ресурса 
и энергоэффективности техники. Поэтому в по-
следние годы наблюдается устойчивая тенден-
ция по замене металлических элементов узлов 
трения на полимерные, в том числе в оборудо-
вании, работающем в экстремальных условиях 
высоких нагрузок [1, 2]. 

Фенолформальдегидные (ФФ) смолы нахо-
дят широкое применение в качестве связующих 
компонентов антифрикционных волокнона-
полненных композиционных материалов. Это 

обусловлено более высокими эксплуатацион-
ными показателями трибо-изделий из ПКМ на 
их основе, по сравнению с другими термореак-
тивными (например, эпоксидными) и термопла-
стичными (полиамиды, полипропилен, поли-
карбонат и др.) полимерами [3–6]. 

Совершенствование методологии стабилиза-
ции процессов трения волокноармированных 
ПКМ на основе ФФ-связующих является акту-
альным направлением в развитии трибологиче-
ских исследований. Изделия триботехнического 
назначения, полученные на основе ФФ-ком-
позитов, армированных полиоксадиазольным 
(ПОД) волокном, характеризуются значитель-
но более высокой термостабильностью и стой-
костью к истиранию по сравнению с ФФ-ком-
позитами на основе целлюлозных, углеродных, 
полиамидных, полиарамидных волокон [7–10]. 
Эти композиты относят к классу “антифрикци-
онных органопластов”. 

Перспективным подходом к созданию но-
вых полимерных износостойких органопластов 
с  улучшенными термическими, прочностными 
и трибологическими свойствами является хими-
ческая модификация ФФ-связующего жестко-
цепным полимером. В качестве модификатора 
было выбрано ФФ-связующее резольного типа, 
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содержащее фталидную группу (рис. 1), впервые 
полученное в 1967 г. В.В. Коршаком, В.А. Серге-
евым и В.К. Шитиковым [11, 12]. 

Фталидсодержащее ФФ-связующее резоль-
ного типа ФФ-40 характеризуется повышенны-
ми прочностными, термическими характеристи-
ками и высокими коксовыми числами, а также 
улучшенными трибологическими свойствами, 
по сравнению с ФФ-резолом, не содержащим 
фталидную группу [11–13]. 

С целью создания новых антифрикционных 
материалов, работоспособных в различных уз-
лах сухого трения, в настоящей работе постав-
лены задачи: получение ПКМ, армированных 
ПОД-волокном, на основе двухкомпонентной 
смеси, состоящей из ФФ-связующего, тради-
ционно применяемого в производстве листовых 
органопластов, и термостойкого жесткоцепного 
фталидсодержащего ФФ-связующего; изучение 
трибологических и термофрикционных свойств 
полученных ПКМ. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве связующих использовали резоль-
ную фенолформальдегидную смолу ФЭЛ-03 (ТУ 
2221-026-48090685-2014) и резольную фталидсо-
держащую ФФ-смолу марки ФФ-40 (методика 
синтеза описана в [12]) и их смеси в соотношени-
ях (мас. %) 70 : 30, 30 : 70. Данные соотношения 
выбраны на основании предварительных иссле-
дований, которые показали, что ПКМ на основе 
двухкомпонентного связующего фенолформаль-
дегидного (ФФ) и фенолфталеинформальдегид-
ного (ФФ-40) полимеров в соотношении 50 : 50 

характеризуются неудовлетворительными три-
бологическими свойствами.

Определение времени желатинизации прово-
дили в соответствии с ГОСТ 901-2017 (п. 7.6) при 
Т = 150°С.

Тканевый армирующий наполнитель выпол
нен из термостойкого антифрикционного ПОД- 
волокна марки “Арселон” (Россия), свойства 
и  роль которого в трении фенолформальдегид-
ных композитов подробно исследованы в [7–10]. 

Все образцы для испытаний изготавливали по 
одинаковой технологии методом компрессион-
ного прессования (Т = 160°С, Руд = 300 кгс см–2,  
время выдержки τ = 1 мин мм–1 толщины об-
разца) из препрегов с содержанием связующего 
40  мас. %. 

Микротвердость поверхности определяли на 
приборе ПМТ-3 (Россия) при нагрузке 50 г. 

Фрикционные испытания ПКМ проводи-
ли на торцевой машине трения И-47 (Россия). 
Применяли два типа стальных контртел: 

–	 трехшариковое контртело: шарики диа-
метром 5.0 мм, изготовленные в соответствии 
с ГОСТ 3722-81, Ra 0.02, Руд = 10 МПа; 

–	 втулка с торцевой поверхностью Ø22 × 12 мм, 
изготовленная из стали марки 30Х13 в соответ-
ствии с ГОСТ 5632-2014, полировка поверхно-
сти до Ra 0.2, Руд = 0.043 МПа. 

Образцы испытывали в течение 30 мин при 
скорости вращения 0.5  м  с–1. Массовый из-
нос всех образцов определяли с точностью до 
0.0001  г взвешиванием на аналитических весах 
до и после испытания. 

Термофрикционные  свойства  образцов  ис
следовали  на  торцевой  машине  трения  И-47 
с  нагревательным элементом, расположенным 
вокруг  места  контакта  контртела  и  образца. 
Образец нагревали от комнатной температу-
ры до 180°С со скоростью 10°С мин–1. Испыта-
ния проводили при скорости вращения 0.5 м с–1 
и нагрузке 0.17 МПа. Замер температуры в зоне 
фрикционного контакта осуществляли непре-
рывно на расстоянии 1 мм от поверхности контр- 
тела с помощью термопары. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для разработки многокомпонентных систем 
определение времени желатинизации является 
важным технологическим этапом. При увеличе-

Рис. 1. Структурная формула ФФ-связующего резольного 
типа на основе фенола, фенолфталеина и формальдегида 
(ФФ-40).
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нии количества фталидсодержащего связующего 
ФФ-40 в смеси с ФФ-связующим время жела-
тинизации возрастает (рис. 2, кривая 1). Время 
желатинизации для связующих ФФ-40 и ФФ со-
ставило 118 и 94 с соответственно. Более высо-
кое значение времени желатинизации в случае 
связующего ФФ-40 обусловлено наличием в его 
макромолекуле объемного фталидного фраг-
мента, нереакционноспособного при данных 
условиях переработки и эксплуатации, затруд-
няющего сшивание реактопласта и способству-
ющего  образованию  редкосшитой  структуры 
полимера [11–13].

Исследование микротвердости поверхности 
образцов ПКМ, полученных методом компрес-
сионного прессования в одинаковых услови-
ях, показало, что с увеличением содержания 
фталидсодержащего связующего ФФ-40 в смеси 
с ФФ-связующим происходит снижение значе-
ний микротвердости поверхности (рис. 2, кри-
вая 2). Можно предположить, что это связано 
с редкосшитой структурой макромолекул двух-
компонентного связующего, которая является 
менее жесткой по сравнению со сшитой струк-
турой ФФ-связующего.

Исследование трибологических свойств по-
лученных ПКМ выполнено по двум схемам 
трения:  “шарик–диск”  и  “диск–втулка”.  На 
начальном этапе трения (до 30 мин) природа 
армирующих волокон оказывает минимальное 
влияние на коэффициент трения, поскольку по-

верхность тканевых образцов покрыта слоем по-
лимерного связующего [10].

На рис. 3 представлены данные исследования 
трибологических свойств ПКМ по схеме трения 
“шарик–диск”, благодаря которой удается до-
стичь достаточно высокого давления и  мини-
мальной площади контакта в узле трения. При 
такой схеме трения развитие фрикционного на-
грева сводится к минимуму [14, 15]. Для ПКМ на 
основе фталидсодержащего связующего ФФ-40  
характерны более высокие показатели коэф-
фициента трения µ и износа  I, по сравнению 
с  ПКМ на основе ФФ-связующего, что может 
быть обусловлено пониженной твердостью по-
верхностного слоя, приводящей к локализации 
ПОД-волокон на поверхности и изменению 
механизма трения [10]. Необходимо отметить, 
что в двухкомпонентной системе связующих на-
блюдается другая зависимость – введение фта-
лидсодержащей смолы ФФ-40 в ФФ-связующее 
ПКМ способствует значительному снижению 
коэффициента трения и амплитуды его колеба-
ния. Наилучшие трибологические показатели 
достигнуты при содержании фталидсодержаще-
го связующего ФФ-40, равном 30 мас. %, в смеси 
с ФФ-связующим (рис. 3).

Коэффициент  взаимного  перекрытия  при 
трении контртелом “втулка” равен 1, что почти 
соответствует реальным условиям эксплуата-
ции деталей из ПКМ, поскольку они широко 
применяются  в  производстве  подшипников 

Рис. 2. Зависимость времени желатинизации связующих (1) и микротвердости поверхности отпрессованных ПКМ (2) 
от содержания фталидсодержащего компонента ФФ-40 в ФФ-связующем.
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скольжения, втулок, вкладышей и др. При три-
бологических  испытаниях  ПКМ  на  основе 
ФФ-связующего (рис. 4) наблюдается доста-
точно высокая амплитуда колебаний коэффи-
циента трения (от 0.19 до 0.33) и повышенный 
износ (1.2 мг). В то же время, в случае ПКМ на 
основе фталидсодержащего связующего ФФ-40, 
несмотря на более высокий показатель коэффи-
циента трения (0.3), характер процесса трения 
является стабильным (амплитуда колебания ко-
эффициента трения – от 0.28 до 0.32), а износ 
составил 0.3 мг. Минимальный коэффициент 
трения (0.21) достигается в системе с преобла-
данием ФФ-связующего, а минимальный износ 
(0.2 мг) – в системе с преобладанием фталидсо-
держащего связующего ФФ-40 (рис. 4). 

Таким  образом,  независимо  от  схемы  тре-
ния  (“шарик–диск”  или  “втулка–диск”) ПКМ 
на основе смесей фталидсодержащего ФФ-40 
и  ФФ-связующих обладают лучшими триболо-
гическими свойствами, по сравнению с ПКМ на 
основе однокомпонентных связующих ФФ-40 
или ФФ.

При исследовании термофрикционных зави-
симостей ПКМ, представленных на рис. 5, по-
казано, что более высокая степень поперечной 
межмолекулярной сшивки матрицы ПКМ на ос-
нове ФФ-связующего в условиях испытаний не-
гативно влияет на его трибологические свойства 
(рис. 5, кривая 1) – коэффициент трения менее 
стабилен и при 140–160°С достигает максималь-
ных значений (более 0.8). При дальнейшем уве-
личении температуры происходит резкое сни-
жение коэффициента трения, что может быть 

обусловлено увеличением скорости изнашива-
ния более твердой и хрупкой матрицы, а также 
более высокой интенсивностью усталостного 
изнашивания с образованием “третьего тела” 
(механизм фрикционного переноса) [16].

Процесс трения ПКМ на основе фталидсодер-
жащего связующего ФФ-40 (рис. 5, кривая  2) и 
его смесей с ФФ-связующим, содержащих ФФ-40  
(30 и 70  мас.  % соответственно) (рис.  5, кри-
вые 3, 4), характеризуется большей стабильностью 
и низкими значениями коэффициента трения, по 
сравнению с ПКМ на основе ФФ-связующего. 
Это свидетельствует не только о высокой термо-
стойкости фталидсодержащего ФФ-связующего, 
но и о его способности создавать положительный 
градиент механических свойств [14] при трении 
ПКМ в условиях динамически возрастающей 
температуры внешней среды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе впервые изучено влияние состава 
двухкомпонентной  смеси  резольных  фенол-
формальдегидных  и  фталидсодержащих  фе-
нолформальдегидных связующих на твердость 
поверхностного слоя, трибологические и термо
фрикционные  свойства  ПКМ,  армированных 
полиоксадиазольным волокном. Показана эф-
фективность применения фталидсодержащих 
фенолформальдегидных олигомеров в качестве 
модифицирующей  добавки,  обеспечивающей 
регулируемую  редкосшитую  структуру  про-
мышленных фенолформальдегидных связую-
щих. Полученные ПКМ обладают улучшенны-
ми трибологическими и термофрикционными 

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения и амплитуды его 
колебания (1) и износа (2) ПКМ от содержания фталидсо-
держащего компонента ФФ-40 в ФФ-связующем при сухом 
трении стальными шариковым контртелом.

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения и амплитуды его 
колебания (1) и износа (2) ПКМ от содержания компонен-
та ФФ-40 в ФФ-связующем при сухом трении стальным  
контртелом “втулка”.
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свойствами по сравнению с ПКМ на основе фе-
нолформальдегидного или фталидсодержащего 
фенолформальдегидного связующих резольного 
типа. Результаты выполненного исследования 
имеют существенное значение при разработке 
ПКМ со свойствами, регулируемыми в широком 
диапазоне, благодаря использованию много
компонентных связующих.
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ANTIFRICTIONAL COMPOSITES BASED ON A TWO-COMPONENT 
MODIFIED PHENOL-FORMALDEHYDE BINDER
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In this paper, new polymer composite materials (PCM) based on a mixture of the resole type phenol-for-
maldehyde and phthalide-containing phenol-formaldehyde binders, reinforced with polyoxadiazole fiber, were 
obtained, and their tribological properties were studied. The influence of the content of phthalide-containing 
phenol-formaldehyde polymer in a two-component mixture of binders on the hardness of the surface layer, 
tribological and thermofrictional properties of PCM in various units of dry friction on steel has been studied. It 
is shown that the resulting PCM are superior to PCM based on phenol-formaldehyde or phthalide-containing 
phenol-formaldehyde binders of the resole type in terms of tribological and thermal friction properties.

Keywords: phthalide-containing phenol-formaldehyde binder, polyoxadiazole fiber, polymer composite mate-
rials, tribological properties, coefficient of friction, wear




