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Статья посвящена экспериментальному определению антифрикционных свойств
углерод-углеродного композита при трении скольжения по стали 40Х13 в среде угле-
кислого газа. Исследуются изменения коэффициента трения при нагреве до 800°С в
диапазонах скоростей 0.05–0.25 м/с и контактных давлений 0.5–1 МПа. Новизна
исследования состоит в определении трибологических свойств мало изученной па-
ры трения перспективной для применения в авиационно-космической технике.
Особое внимание уделяется трибологическим свойствам пары трения при 500°С.
На основе проведенного исследования рекомендован коэффициент трения для про-
ектирования подшипников скольжения и шарниров космических аппаратов для ра-
боты в атмосфере Венеры.
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Конструкционные углерод-углеродные композиционные материалы (УУКМ) пред-
ставляют повышенный интерес в авиационно-космической промышленности в связи
с низким удельным весом, высокими прочностными характеристиками и способно-
стью работать в условиях высоких температур. В узлах трения аппаратов различного
назначения дополнительным требованием к применяемым материалам являются ха-
рактеристики антифрикционности. Высокие коэффициенты трения вынуждают по-
вышать мощности приводов, что ведет к увеличению массы аппарата. В связи с высо-
кой стоимостью этих материалов выделяются исследования связанные с применения-
ми углеродных композитов области высоких температур [1]. Эксплуатация изделий из
углеродного композита в условиях высоких температур связана с окислением графита,
потерей массы и прочностных свойств материала. Исследованиям по защите углерод-
ного композита от высокотемпературного окисления посвящены работы [2]. При
большом объеме исследований влияния температуры на прочностные свойства угле-
родных композитов практически очень мало исследований трибологических свойств
этих композитов, особенно в области высокотемпературных испытаний. В основном
высокотемпературные трибологические испытания углеродных материалов проводят-
ся для решения частных задач по повышению ресурса и надежности узлов трения, на-
пример токосъемников [3], авиационных тормозов [4], авиационной и космической
техники [5]. Однако для решения проблем создания космических аппаратов будущего
[6–8] актуально проведение высокотемпературных трибологических испытаний угле-
родных композитов. Антифрикционные свойства любых материалов зависят от усло-
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Рис. 1. Камера, в которой размещен испытательный узел.
вий эксплуатации. Атмосфера Венеры состоит в основном из углекислого газа, высо-
ких температур и давления. К числу проблем будущего относятся задачи исследования
Венеры, которые требуют создания аппаратов для долговременной работы на поверх-
ности планеты, как стационарных, так и подвижных платформ. Для силовых элемен-
тов конструкции аппаратов (например, оси) применяются стали. Трибологические ха-
рактеристики УУКМ изучены очень мало. При большом объеме исследований влия-
ния температуры на прочностные свойства углеродных композитов [9–11] очень мало
исследований трибологических свойств этих композитов, особенно в области высоко-
температурных испытаний.

Цель статьи – экспериментально определить закономерности изменения коэффи-
циента трения углерод-углеродного композиционного материала при трении по стали
в среде СО2 в интервале температур 20–800°С, контактных давлений 0.5–1 МПа, ско-
ростей 0.05–0.25 м/с.

Материалы и оборудование. Образцы изготовлены из углерод-углеродного компози-
ционного материала типа Аргалон 2D в виде пластин 10 ⋅ 10 мм, контртело из стали
40Х13 в виде диска. Трибологические испытания проведены на модернизированном
стенде ВТМТ-1000У по схеме “диск–палец”.

Усовершенствование стенда заключалось в установке испытательного узла в защит-
ную камеру, в которую подавался углекислый газ, рис. 1. Концентрация газа контро-
лировалась и поддерживалась в диапазоне 95–98%. Во время испытаний велась запись
температуры и момента трения при фиксированной нагрузке и скорости.

Результаты и обсуждения. Эксперименты проводились ступенчато по мере нагрева
через каждые 100°С, при нагрузке 0.5 МПа и 1 МПа, скорости 0.05 и 0.25 м/с. На пер-
вом этапе на воздухе, на втором в среде СО2. На рис. 2, 3 показано влияние температу-
ры на коэффициент трения. На графиках можно выделить три области. Первая об-
ласть охватывает температурный интервал 20–300°С. В этом интервале коэффициент
трения уменьшается. Вторая область находится в интервале 300–700°С. В этом интер-
вале наблюдается рост коэффициента трения. Третья область относится к температу-
рам больше 700°С, в ней коэффициент трения уменьшается.

Температурный интервал первой области соответствует температурам разложения
смол. Приповерхностный слой нагревается быстрее основы композита, поэтому он
размягчается. Композиционный материал в объеме сохраняет механические характе-
ристики и в их числе твердость. В поверхностном слое в процессе нагрева и размягче-
ния смолы уменьшается ее прочность на сдвиг. Когда прочность молекулярных связей
на контакте превысит прочность нагретой смолы происходит перенос смолы на сталь-
ное контртело, сначала местами. Трение поверхностей плавно переходит от сухого
трения к смешанному и граничному, что выражается плавным уменьшением коэффи-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от температуры при нагрузке 0.5 МПа и скорости 0.05 м/с: 1 –
УУКМ; 2 – УУКМ в среде CO2.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от температуры при нагрузке 0.5 МПа и скорости 0.25 м/с: 1 –
УУКМ; 2 – УУКМ в среде CO2.

1
2

200 400 600 800
Tемпература, �С

0.55
0.50

Коэффициент трения

0.45
0.40

0.60

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

циента трения. При температуре 300°С образовавшаяся пленка граничной смазки сго-
рает и формируется режим сухого трения. Соответствуя новому состоянию поверхно-
стей трения во второй области формируется новая молекулярная связь с другой вели-
чиной прочности на сдвиг, которая не меняется во всем температурном интервале.
Это объясняется природой молекулярных связей, в основе которых дисперсионное
взаимодействие, т.е. электрическое взаимодействие, которое не зависит от температу-
ры. В объеме материал продолжает нагреваться и твердость его уменьшается. Поэтому
коэффициент трения возрастает. В третьей области при температуре выше 700°С на-
чинается окисление углерода, разрушение и потеря вещества, сопровождающееся
уменьшением коэффициента трения.

На поверхности планеты температура 460°С и вероятно мало меняется в течение су-
ток Венеры, поэтому актуально изучение влияния среды и температуры на антифрик-
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Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от скорости при температуре 500°С в среде CO2 и нагрузке,

МПа: 1 – 0.5; 2 – 1.0.
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ционные свойства пары трения углеродный композит–сталь. Надежность и ресурс ра-
боты шарниров и подшипников скольжения зависит от нагрузочно-скоростного фак-
тора. Определены предельные значения изменения коэффициента трения при
температуре среды 500°С в исследуемом интервале скоростей и нагрузок (рис. 4).

Эксперимент хорошо воспроизводится. Полученные экспериментальные зависи-
мости характеризуются плавным изменением коэффициента трения. С увеличением
скорости при нагрузке 1 МПа коэффициент трения монотонно увеличивается на 10%
во всем диапазоне скоростей, а при нагрузке 0.5 МПа увеличивается на 15%. Установ-
лено, что изменение коэффициента трения во всем исследуемом диапазоне скоростей
и нагрузок не превышает 15%. Эта величина соизмерима с точностью высокотемпера-
турных трибологических испытаний. Поэтому применительно к паре трения УУКМ–
сталь в подшипниках скольжения работающих при температурах близких к 500°С в
среде углекислого газа, для расчетов надежности и ресурса работы можно принять ко-
эффициент трения равным 0.22 пренебрегая влиянием скорости и нагрузки в изучен-
ном диапазоне.

Выводы. 1. Исследованы антифрикционные свойства углерод-углеродного компо-
зиционного материала при трении без смазки по стали 40Х13 в среде углекислого газа
в диапазонах температур 20–800°С, скоростей 0.05–0.25 м/с, контактных давлений
0.5–1 МПа. В сравнении с коэффициентом трения на воздухе установлен эффект
сильного уменьшения коэффициента трения в среде СО2 в интервале температур
300‒700°С. 2. Эффект уменьшения коэффициента трения объясняется образованием
пленки твердой смазки на основе графита, которая в процессе трения и износа восста-
навливается по механизму карбонизации в условиях высоких температур. 3. Приме-
нительно к проектированию узлов трения аппаратов будущего, предназначенных для
работы на поверхности Венеры, определен коэффициент трения соответствующий
температуре 500°С. 4. Экспериментально показано, что в диапазоне температур
400‒600°С резких изменений коэффициента трения не установлено. Влияние на коэф-
фициент трения нагрузки и скорости в исследованных диапазонах не превышает 15%.
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