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Необходимость повышения эффективности использования тра­
диционных антифрикционных материалов в узлах трения привела к 
бурному развитию такой области материаловедения , как полимер­
ные композиты. Значительный прогресс в создании и использова­
нии полимерных композиционных материалов также обусловлен 
созданием новых материалов, способных выступать в качестве по­
лимерной матрицы и модифицирующего наполнителя . Одновре­
менно ведутся работы по созданию новых и совершенствованию 
уже существующих технологий переработки таких материалов . 
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Класс полимеров антифрикционного назначения достаточно 
широк и разнообразен, но наиболее перспективными с точки зрения 
ж е п л у т а ц и о н н ы х свойств и технологичности получения изделий из 
них представляются термопластичные полимеры или термопласты. 
Среди них следует отметить полиамиды. Полиамиды относятся к 
антифрикционным полимерным материалам гетероцепного строе­
ния и представляют собой высокомолекулярные полимеры, содер­
жащие амидные группы [— ЫНСО — ] п . Благодаря наличию в ос­
новной полимерной цепи амидных групп и, как следствие этого, 
сильных межмолекулярных водородных связей, полиамиды отли­
чаются от большинства промышленных полимеров высокими ме­
ханическими свойствами, жесткостью, твердостью и стойкостью к 
ударным нагрузкам, повышенными износостойкостью при трении, 
усталостной прочностью. Верхний предел рабочих температур для 
них составляет 2 2 0 - 2 5 0 °С и более . 

О б ы ч н о в качестве путей по увеличению трибоустойчивости 
полиамидов предлагается создание более жесткого трехмерного 
каркаса, что может достигаться путем физической модификации 
полиамидной матрицы. Поэтому физический аспект управления за­
ключается в изменении структурного строения путем введения мо­
д и ф и ц и р у ю щ и х наполнителей и управления технологических ре­
жимов , влияющих на такие параметры структурного строения по­
лимера, как степень кристалличности, надмолекулярная структура, 
а именно: размер сферолитов, равномерность и плотность их упа­
ковки в объеме материала; молекулярное строение. Направленное 
изменение и сохранение данных характеристик - это во многом 
уже вопрос технологии переработки. 

Анализ показывает, что при переработке полимерных компози­
тов преимущественно используются способы, хорошо зарекомен­
довавшие себя для пенаполненных полимеров. Д а н н ы е методы 
весьма разнообразны и их выбор в значительной мере определяется 
видом и составом перерабатываемого материала. Дополнительную 
сложность в адаптации способа для получения наполненных поли­
мерных композитов вносит вид к о н е ч н о ю изделия (покрытие , де­
таль из полимера) и требование обеспечения воспроизводимости 
свойств компонентов к о м п о з и ц и о н н о ю порошка, а значит и техно­
логичности переработки ввиду существенного различия в свойст­
вах последних. К тому же разнообразие полимерных материалов и 
связанные с этим особенности их химического строения обуслав-
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ливают особые, в том числе и термодинамические , условия форми­
рования изделий. По данным, приведенным в различных литера­
турных источниках [3,6,10], формирование полимерного композита 
возможно способами: 

- нанесением полимерного покрытия на поверхность изделия, 
включая покрытия из жидких компаундов и суспензий, плакировку; 

- изготовлением деталей из полимеров; 
- пропиткой полимером пористых металлических основ. 
К методу получения, независимо от свойств исходного мате­

риала и конечного продукта, предъявляются определенные требо­
вания. Состояние полимера в процессе переработки должно соот­
ветствовать режимам полного протекания процессов кристаллиза­
ции (в случае переработки кристаллизующихся полимеров), отвер­
ждения и сшивки полимерных цепей с образованием трехмерной 
сетки (в случае реактопласличных материалов) . При использовании 
наполненных полимерных композиций необходимо получение рав­
номерного распределения наполнителя в объеме материала либо 
полное соответствие закону распределения, заложенного при кон­
струировании композита. Ввиду значительного влияния темпера­
турного фактора при переработке необходим точный контроль тем­
пературных режимов протекания процессов, включая температуры 
фазовых переходов, отсутствие условий для развития деструктив­
ных процессов. Метод переработки также должен обеспечивать 
воспроизводимость свойств исходных компонентов в конечном ма­
териале. Это относится к таким показателям, как модуль упругости, 
прочность, деформируемость , ударная вязкость, реже - прочность 
при изгибе, твердость [9,1 1]. 

Следует отметить, что при решении вопросов, связанных с ре­
монтом и восстановлением (упрочнением) поверхностей д е 1 а л е й , 

повышенный интерес вызывают детали с покрытием, а значит и 
технологические методы получения таких изделий. Среди способов 
широкое распространение получили: нанесение порошка на по­
верхность, нагретую выше их температуры плавления; нанесение 
частиц порошкового полимерного мак-риала и их удержание на ней 
за счет электростатических сил с последующим оплавлением: фор­
мирование покрытия за счет нанесения расплавленных частиц на 
предварительно нагретую поверхность [5,12]. 

Среди методов, объединяющих напыление расплавленных час­
тиц порошка на поверхность изделия, наибольший интерес для ис-
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пользования в промышленных масштабах , в том числе и для нужд 
ремонтного производства, представляют газопламенный и пламен­
ный способы. 

Способ напыления порошков газопламенным методом заклю­
чается в гом, что частицы порошка расплавляют, пропуская через 
пламя газовой горелки, и накосят на подогретую поверхность изде­
лия. Предварительный нагрев изделий проводится в основном пла­
менем газовой горелки до температуры, равной температуре плав­
ления используемого полимера . Скорость движения расплавленных 
частиц при напылении составляет 20 - 30 м/с [2,12]. При ударе о 
поверхность изделия частицы растекаются под некоторым избыточ­
ным давлением, что положительно влияет на качество покрытий. 

Для напыления пригодны полимеры, которые при нагревании 
могут плавиться и переходить в жидкое или вязкотекучее состоя­
ние, т.е. термопласты. К р о м е того, полимеры д о л ж н ы обладать сма­
чивающей способностью по отношению к обрабатываемой поверх­
ности и в процессе напыления растекаться по ней с образованием 
сплошных покрытий. При этом не д о л ж н ы иметь место деструкция 
и окисление полимера. По гранулометрическому составу порошок 
из полимерных материалов должен быть 0,15 - 0,315 мкм. 

Исходя из этих особенностей, можно утверждать , что форми­
рование на поверхности детали слоя покрытия из порошкового по­
лимерного материала происходит при реализации следующих усло­
вий и процессов: достижение необходимого термодинамического 
состояния частиц при движении в газопламенной струе до контакта 
с подложкой: предварительный нагрев основы для создания усло­
вий, необходимых для протекания процессов взаимодействия в 
системе «полимер - основа» с последующим оплавлением (дооп-
лав.тением) порошкового покрытия на подложке. Такой механизм 
формирования покрытий в основном характерен и наблюдается для 
«чистых» или мепаполнениых полимеров. Для получения гетеро­
генной структуры покрытия, т.е. полимерной матрицы с включе­
ниями, требуется учет ряда особенностей и соответствующее изме­
нение 1 ехно.тог и и газопламенного напыления. 

Наполнение как метод повышения экономической эффективно­
сти использования полимеров давно и широко используется при 
создании композиционных материалов. Выбор того или и н о ю на­
полнителя осуществляется с учетом его структурных, физических и 
химических свойств, определяющих м о д и ф и ц и р у ю щ е е воздейст-
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вне, включая совместимость характеристик материалов полимер­
ной матрицы и наполнителя. 

Традиционно в качестве таких веществ используются твердые 
смазки, обеспечивающие при эксплуатации на поверхности трения 
структуру термотропных жидких кристаллов. Такие наполнители 
имеют обычно слоистую структуру или образуют ее в процессе 
трения. Кроме твердых смазок могут быть использованы как веще­
ства, самостоятельно обладающие антифрикционными свойствами, 
так и усиливающие их при совместном взаимодействии с другими 
материалами. Наибольшее распространение также получили: суль­
фиды ( М о § 2 , ^ $ 2 , РЬ8 2 ) ; селениды ( М о 8 е 2 , УУЗег); теллуриды 
(МоТе 2 , \УТе 2 , г4ЬТе 2); оксиды переходных металлов (РЬО, 8 г 0 2 ) ; 
графит; нитрид бора ВК1; бронзы; тальк, каолин, фторопласт и др.; 
структурноактивные и ультрадисперсные наполнители. 

Данные вещества обладают радикально различающимися свой­
ствами, в частности: теплофизическими (теплоемкость, коэффици­
ент теплопроводности) ; физическими (размер, гранулометрический 
состав, плотность) и структурными (удельная поверхность , поверх­
ностная энергия) , что создает дополнительные трудности в плане 
технологичности их переработки. 

Процесс формирования покрытия с твердыми включениями га­
зопламенным способом будет характеризоваться в той или иной 
форме реализацией следующих этапов [3,9]: 

- подача порошка в высокотемпературную газовую струю; 
- нагрев частиц композиционного порошка при движении в 

струе; 
- взаимодействие с подложкой и формирование покрытия по 

схеме (сближение капли с частицей (или наоборот) ; адгезионное 
взаимодействие «частица - капля» и образование краевого угла; 
растекание жидкости по поверхности; вытягивание частицы и про­
никновение ее внутрь капли). 

Таким образом, одним из условий формирования качественных 
композиционных покрытий будет обеспечение равномерной и ста­
бильной подачи порошка, а это напрямую зависит от состава и ме­
тода получения порошковой композиции. 

К порошкам для газопламенною напыления предъявляются два 
основополагающих требования: во-первых, форма и размер частиц 
Должны обеспечивать стабильную и регулируемую подачу и, во-
вторых, качественный и количественный состав композиции дол-
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жен придавать к о м п о з и ц и о н н о м у материалу требуемые эксплута-
ционные характеристики |12] . Показатели, охватываемые этими 
требованиями, определяются : 

- гранулометрическим составом и морфологическими особен­
ностями частиц м а т р и ц ы и наполнителя, физико-механическими 
константами м а т е р и а л о в композиции; 

- условиями р а б о т ы узла подачи порошка; 
- процессами теплообмена , газодинамики и межфазного взаи­

модействия в газовой струе. 
Установлено , что физико-химические и морфологические свой­

ства поверхности частиц оказывают определенное влияние на ха­
рактер поведения материала в процессе течения. Так полимерные 
порошки имеют ряд специфических особенностей по сравнению с 
порошками других , особенно минеральных, веществ: во-первых, в 
связи с относительно легкой деформируемостью и большой элек-
тризуемостью п о л и м е р н ы е частицы обладают повышенной склон­
ностью к агрегации; во-вторых, частицы порошков , полученных 
химическими методами, имеют более правильную форму, чем час­
тицы, полученные механическим дроблением (однако вследствие 
склонности к агрегации частицы всех полимеров неизометричны и, 
как правило, разноформенны) ; в-третьих, относительно высокие 
морфологические свойства наполнителя при значительных степе­
нях наполнения приводят к преобладающему влиянию аутогезион-
ной составляющей на текучесть [7,81. При этом основными стано­
вятся процессы внутреннего трения, которые определяются свойст­
вами поверхности частиц, причем трение влияет на текучесть в 
большей степени, чем форма частиц. Следует отметить влияние ка­
пиллярной составляющей аутогезии, которая начинает сказываться 
па текучести при определенной влажности о к р у ж а ю щ е й среды. 
Данное явление проявляется при влажности воздуха более 50%, а 
при 65 100% - преобладает. Подобное снижение текучести по­
рошков объясняется особенностями процессов адсорбции воды в 
зазоре между частицами и увеличением внутреннего трения в мате­
риале | 1,4]. Поэтому контроль и снижение влажности составов для на­
пыления в определенной степени позволяет улучшить их текучесть. 

Выбор метода получения композиционного порошка для напы­
ления оказывает значительное влияние и диктуется следующими 
Iребованиями: состав для напыления должен быть дисперсным, 
высокотекучим, обладать однородностью, физической и химиче-
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е к о и стабильностью, неизменностью состава при хранении и ис­
пользовании. Наиболее распространены в промышленности сле­
дующие способы получения композиций из полимеров: сухое сме­
шение компонентов; смешение компонентов в расплаве с е ю по­
следующим 1-нмельчением; гомогенизация к растворе с последую­
щей сушкой распылением. С точки зрения простоты и доступности 
для использования при газопламенном напылении интересна тех­
нология сухого смешения, для которой характерно сохранение 
компонентов на всех стадиях процесса в порошкообразном состоя­
нии. Однако это может приводить к получению составов с низкой 
степенью дезагрегации частиц наполнителя и их неравномерным 
распределением в массе порошковой композиции. При этом проис­
ходит окружение более крупных частиц полимера агрегированных 
частиц наполнителя, что не позволяет получать композиции с вы­
сокими степенями наполнения. 

Следующее условие получения качественного покрытия -- это 
максимальное обеспечение его прочностных свойств. Способность 
сопротивляться возникающим в процессе работы узла трения на­
грузкам во многом будет определять прочностные характеристики 
покрытия, поэтому интерес представляет обеспечение их опти­
мального сочетания. 

Установлено, что эффект упрочнения заключается в свойстве 
частиц наполнителя воспринимать и передавать нагрузку [7,9],что 
будет определяться толщиной полимерной прослойки между час­
тицами наполнителя, т.е. более мягкой составляющей покрытия -
полимерной матрицей. Для материалов с гетерогенной структурой 
как при приложении растягивающих, так и сжимающих напряже­
ний, разрушение протекает по механизму возникновения, развития 
и слияния пор. Это обусловлено характером распределения напря­
жения вокр\т ч а е ш ц наполнителя. Поэтому гладкая поверхность и 
осколочная форма частиц способствует' концентрации напряжений, 
появлению микро- и макродефектов, ослабляющих адгезионные 
свяш в системе «наполнитель-матрица». 

РЗ то же время для полимерного связующего в композиции бу­
дут в полной мере реализовываться эффекты упрочнения, сушест-
в> кицие для иенаиолненных материалов. Например, существующие 
подходы к модифицированию полиамидных матриц включают [5,7]: 
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- усиление межмолекулярного взаимодействия путем использо­
вания активных компонентов, обеспечивающих сшивку макромо­
лекул по месту амидных связей; 

надмолекулярное регулирование с помощью активных цен­
тров кристаллизации; 

- межфазное модифицирование полимерными компонентами, 
о б р а з у ю щ и м и совмещенную полимер - полимерную матрицу; 

- физическая модификация матрицы, сочетающая термообра­
ботку при одновременном воздействии силовых полей; 

- межфазное упрочнение введением высокомодульных корот-
коволокнистых наполнителей. 

Многочисленные исследования [2,1 1,12].. .работоспособности 
деталей с покрытиями подтвердили, что адгезия полимерных по­
крытий к металлам достаточно высока, но нестабильна и зависит от 
множества факторов . Так, возможная гидролитическая деструкция 
полимера под влиянием адсорбированной на подложке влаги и зна­
чительное влагопоглощение (например, для полиамидов его вели­
чина составляет 1,5 - 2%) также могут служить причиной повы­
шенной гидрофильное™ адгезионного слоя, а значит и понижен­
ных значений прочности [8]. П о м и м о адгезионного взаимодействия 
компонентов , значительное влияние на прочностные свойства ока­
зывает характер распределения наполнителя [9], его форма и дис­
персность. Очевидно , что строение любой гетерогенной системы 
будет характеризовать не только размер и форма частиц наполни­
теля, но и его пространственно-координационное расположение [9]. 

Как указывалось ранее, процесс формирования покрытия при 
газопламенном напылении состоит' из нескольких стадий, причем 
влияние на динамику формирования и качество конечных покры­
тий будут оказывать следующие из них: на стадии движения в 
струе - скорость и энергетические характеристики высокотемпера­
турного гомогенного газового потока; на стадии взаимодействия с 
подложкой скорость (кинетическая энергия) частиц наполнителя 
и полимера, с одной стороны, а с другой - энергетическое состоя­
ние наполнителя (температура поверхности, зависящая от тепловых 
свойств, размеров, формы и площади поверхности контакта) и рео­
логических констант полимера, особенно его вязкости. 

Приведенные ниже данные показывают возможность управле­
ния количественным составом формируемых газопламенных по­
крытий. Порошковая композиция для напыления была получена 
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методом сухого смешивания компонентов . Количественный и гра­
нулометрический состав исследуемых групп наполнителей был 
достаточно широк и находился в следующих интервалах (табл. 1). 

Структура конечных покрытий, количественный и гра1гуло-
метрический составы которых соответствуют данной таблице, 
представлены ниже (рис. 1). 

Таблица 1. Составы материалов. Исходные данные 

Качественный 
состав покрытия 

Гранулометрический состав компонентов 
Качественный 

состав покрытия состав 1 состав 2 состав 3 состав 4 
Качественный 

состав покрытия 
с), мкм % Л, мкм % с!, мкм % с!, мкм % 

2 5 М С г / С г 3 С 2 - Т 1 С 4 - 4 0 50 4 0 - 6 3 50 63 - 100 50 
4 - 4 0 40 2 5 М С г / С г 3 С 2 - Т 1 С 4 - 4 0 50 4 0 - 6 3 50 63 - 100 50 

6 3 - 1 2 0 60 

А12Оз 0 - 2 0 50 20 - 40 50 63 - 125 50 
2 0 - 4 0 30 А12Оз 0 - 2 0 50 20 - 40 50 63 - 125 50 

6 3 - 1 2 5 70 

в г 
Рис. 1. Структура газопламенных композиционных полимерных 

покрытий (х200) составов: а - 1; б - 2; в - 3; г - 4 
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Изучение шлифов покрытий рассмотренных составов с помощью 
светового микроскопа МсГЗ, включая компьютерную цифровую об­
работку полученных изображений показано следующее (рис. 2). 

О 20 10 60 80 100 
содержание в порошке. % 

Рис. 2 . Взаимосвязь количественных характеристик 
композиционных покрытий при газопламенном напылении 

Причиной такого распределения может - служить следующее. 
При напылении контакт или сближение капли высоковязкого 

полимера с поверхностью и степень ее смачивания неразрывно свя­
зан с динамикой процесса растекания и смачивания . К факторам, 
препятствующим растеканию, относятся инерция жидкости и ее 
вязкость. Возможность отскока частиц наполнителя при напыле­
нии, которое контролируется визуально, позволяет говорить о зна­
чительном вкладе в процессы формирования газопламенных ком­
позитов вязкосл и исходного полимера и, что особенно важно, ее 
изменение в процессе напыления [7,1 11. 

Согласно существующим представлениям [7], вязкость напол­
ненной системы является функцией двух факторов - это ее степень 
наполнения и температура расплава. Причем размер частиц неодно­
значно влияет на относительную вязкость. Так, для размеров час­
т и порядка 50 530 мкм н с ю п с и и наполнения до 5 5 % , т .е . когда 
значительные размеры наполнителя позволяют не учитывать свой­
ства межфазпого стоя, изменение вязкости носит практически ли­
нейный характер . В то же время для высокодисперсного наполни­
теля с размерами менее 50 мкм вклад межфазного слоя становится 
более очевидным и значительным, что приводит к изменению зави­
симости к экспоненциальной. Поэтому обязательным условием для 
снижения эффективной вязкости наполненной системы является 
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диспергирование наполнителя в расплаве полимера. Для дисперги­
рования частиц в расплаве необходимо затратить работу на преодо­
ление адгезии между частицами, а также на их погружение и рас­
пределение жидкости по поверхности наполнителя и основы, т.е. 
учитывать время для полного протекания процессов смачивания. 

Высокая вязкость расплавов замедляет скорость смачивания 
поверхности под действием капиллярных сил, способствующих 
проникновению расплава в свободное пространство агломератов 
частиц наполнителя, откуда следует, что все факторы, уменьшаю­
щие угол смачивания, улучшают диспергируемоеть . Поэтому для 
широкого распределения частиц по размерам в виде смесей круп­
ной и мелкой фракций и правильной форме частиц отмечается наи­
более низкая вязкость наполненной системы, а значит и макси­
мальная степень наполнения. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного , можно утвер­
ждать, что технологические возможности способа газопламенного 
напыления позволяют получать качественные композиционные по­
крытия с регулируемым составом компонентов и заданными физи­
ко-механическими свойствами. Следует отметить, что данным спо­
собом возможна переработка только порошков термопластичных 
полимеров, реактопаласты же могут вводиться в полимерную мат­
рицу только в виде модифицирующего наполнителя. 

Основные принципы создания полимерных композитов газо­
пламенным напылением 'заключаются в следующем. 

1. Для обеспечения полноты протекания процессов кристалли­
зации полимера в сформированном покрытии необходимо обеспе­
чить определенные термодинамические условия, а именно: предва­
рительный нагрев основы до температуры на 20 - 30 °С ниже тем­
пературы плавления полимерной матрицы; тепловая мощность 
струи не должна способствовать деструкции как частиц на стадии 
движения в струе, так и уже сформированного покрытия; дополни­
тельный нагрев и оплавление покрытия на подложке с точным кон­
тролем температур фазовых переходов. 

2. Для композитов на основе полимеров в полной мерс могут 
быть реализованы все упрочняющие эффекты, связаные с исполь­
зованием модификаторов различного уровня и механизма действия. 
Например, ультрадисперсные (или так называемые наноматериалы) 
на основе углерода (графил, УДА и т.д.) влияют на меж- и внутри­
молекулярную орытнизацию полимера, а именно, на плотность упа-
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ковки надмолекулярных образований, способствуют упорядочению 
аморфных областей и изменению степени кристалличности; увели­
чивают температурные интервалы основных фазовых переходов, 
влияют на протекание разнообразных превращений на уровне мо­
лекулярной организации (явлений фракционирования, изменения 
молекулярно-маееового распределения) и др. 

3 . Требуемые прочностные и эксплутационные характеристики 
покрытия при газопламенном напылении обеспечиваются правиль­
ным выбором состава полимерной матрицы и наполнителей. Поэтому 
независимо от их количественного и качественного составов, в ком­
позиции необходимо обеспечить технологические условия процесса. 
Например, равномерность подачи (или текучесть) обеспечивается: 

- применением порошков с изометрической формой частиц; 
- введением в порошковую композицию целевых добавок; 
- использованием конструкторско-технологических приемов по 

увеличению текучести (наложенные вибрации, псевдоожижение и др.); 
- контролем влажности порошковой композиции. 
4. Управление количественным составом наполнителя в покры­

тии при напылении достаточно сложно и зависит от множества 
факторов. Получение максимальной степени наполнения полимер­
ной матрицы возможно только при широком распределении частиц 
наполнителя по размерам (данные получены при использовании 
способа сухого смешивания) . Величина предельного наполнения 
составила 60 - 70 объемн. %. 

5. Возможные трудности при получении наполненных полимер­
ных композиционных покрытий методом газопламенного напыления: 

- недостаточная адгезионная прочность полимера к поверхно­
сти наполнителя ввиду различающихся морфологических свойств 
компонентов, а значит и затрудненная динамика протекания про­
цессов смачивания , растекания, гидрофильное™ полимера и пр.; 

- вероятность перегрева частиц наполнителя в процессе дви­
жения в струе и, как следствие, влияние на скорость и полноту кри­
сталлизации полимера в граничных слоях; 

- перегрев покрытия и связанные с этим газовыделение и по­
ристость, накопление внутренних напряжений и проявление этих 
процессов в виде .микротрещин но границе раздела •'полимер-
наполнитель" и "полимер-основа' 1, 

- структурные превращения в граничном слое, например, об­
разование веществ с другой молекулярной массой. 
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