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Аннотация. Работа посвящена высокотемпературным трибологическим испытаниям 
углеродосодержащих материалов при трении по стали 40Х13 в температурном диапазоне от 
плюс 300 до плюс 600 °С в среде углекислого газа. Выбор температуры и среды испытаний 
обусловлен перспективами создания приводов космических аппаратов для работы без смазки 
в условиях атмосферы Венеры. Проведенные исследования показали, что при трении в среде 
углекислого газа при температуре плюс 500 °С и нагрузке 0,5 МПа с увеличением скорости 
скольжения с 0,05 м/с до 0,16 и 0,25 м/с коэффициент трения возрастает на 18 и 40% 
соответственно, а при нагрузке 1,0 МПа коэффициент трения возрастает на 12 и 24% 
соответственно. 
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Abstract. This work is devoted to high-temperature tribological tests of carbon-containing materials 
under friction on 40x13 steel in the temperature range from plus 300 to plus 600 °C in a carbon 
dioxide environment. The choice of temperature and test environment is determined by the prospects 
for creating spacecraft drives for operation without lubrication in the atmosphere of Venus. Studies 
have shown that when friction occurs in a carbon dioxide environment at a temperature of plus 
500°C and a load of 0.5 MPa with an increase in the sliding speed from 0.05 m / s to 0.16 and 0.25 
m / s, the coefficient of friction increases by 18 and 40%, respectively, and at a load of 1.0 MPa, the 
coefficient of friction increases by 12 and 24%, respectively. 
 

Введение. Работоспособность новой техники, работающей в 
экстремальных условиях эксплуатации, например, в условиях высоких 
температур, обеспечивается конструктивными особенностями и применением 
в узлах трения новых антифрикционных материалов. Моделирования условий 
работы узлов трения при высоких температурах требует создание 
специального оборудования и методики проведения эксперимента. 
Отсутствие унифицированных методов испытаний и методик объясняется 
сложностью процессов, происходящих при трении, наличием большого числа 
факторов, влияющих на процесс трения. Выбор материалов для узлов трения 
усложняется еще тем, что в экстремальных условиях испытаний работы узлов 
трения необходимо создать условия близкие к реальным. Особенностью при 
проектировании авиакосмической техники одним из ключевых требований к 
конструкционным материалам является эффективность прочностных свойств 
материала по массе – удельная прочность [1]. Одним из перспективных 
материалом для работы в высокотемпературных узлах трения являются 
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углерод-углеродные композиционные материалы (УУКМ) [2]. Материал 
УУКМ обладает экстремально низкой плотностью, хорошие характеристики 
прочности и стойкости к адгезионному схватыванию, высокая температурная 
стойкость определяют интерес к их применению в космических аппаратах 
(КА), особенно для обеспечения работоспособности узлов трения, например, 
механизмов поворота антенн, передвижных планетных платформ. Так 
например, в условиях агрессивной среды на планете Венера при температуре 
плюс 467 °С требуется высокая термостойкость [3]. Также негативное 
влияние на узлы трения имеет состав атмосферы Венера: высокое содержание 
углекислого газа и высокого атмосферного давления. В условиях высоких 
температур в среде углекислого газа триботехнические свойства УУКМ 
изучены мало [4].  

Цель работы – исследовать работоспособность узлов трения КА с 
углеродосодержащими материалами при трении в среде углекислого газа СО2 
по стали 40X13 в диапазоне температур от плюс 300 до плюс 600 ºС. 

Материалы и оборудование. В качестве материалов для исследуемых 
образцов был выбран УУКМ-2D марки «Арголон-2D» и материал контртела – 
сталь 40Х13. Трибологические испытания проводились на 
высокотемпературном стенде ВТМТ-1000, обеспечивающем режим трения 
образцов по пальчиковой схеме в интервале температур от плюс 20 до плюс 
1000 ºС в условиях диапазона нормальных нагрузок от 35 до 300 Н. Зона 
испытаний образцов находится в защитной камере. В камеру постоянно 
подается газ СО2. Контроль концентрации газа осуществляется датчиком СО2 
газа. Концентрация газа СО2 на протяжении испытаний составляет от 95 до 
98 %. При испытаниях производили измерение момента трения. Испытание 
образцов проводились в условиях вращательного движения с постоянной 
угловой скоростью. Линейная скорость составляла 0,05; 0,16; 0,25 м/с. 
Размеры образцов составляли 10х10х10мм. Процесс трения осуществлялся в 
паре со сталью 40Х13. Площадь контакта составляла 300 мм2, средний 
диаметр расположения образцов – 66 мм, осевая нагрузка: 0,5 и 1,0 МПа, 
температура – +300…+600 °С. В процессе испытаний измерялись непрерывно 
температура на поверхности трения и момент трения. Испытания 
проводились в среде углекислого газа.  

Результаты эксперимента. В результате испытаний была установлена 
зависимость коэффициента трения при нагрузке 0,5 МПа (рис. 1) и нагрузке 
1,0 МПа (рис.2) и скорости скольжения: 0,05; 0,16 и 0,25 м/с в интервале 
температур от плюс 300 до плюс 600 ºС для испытуемых образцов. 

Из анализа кривых на рис. 1 и рис. 2 при увеличении скорости 
скольжения в рассматриваемом диапазоне температур коэффициент трения 
увеличивается. Так, например, при нагрузке 0,5 МПа, температуре 500 ºС с 
увеличением скорости скольжения с 0,05 м/с до 0,16 и 0,25 м/с коэффициент 
трения возрастает на 18 и 40% соответственно, а при нагрузке 1,0МПа 
коэффициент трения возрастает на 12 и 24% соответственно. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента 
трения от температуры в среде CO2 
при нагрузке 0,5МПа и скорости, м /с: 

1-0,05; 2-0,16; 3-0,25 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента 
трения от температуры в среде CO2 
при нагрузке 0,5МПа и скорости, м /с: 

1-0,05; 2-0,16; 3-0,25 
 

Выводы. Проведенные исследования показали, что при трении в среде 
углекислого газа при температуре плюс 500 °С и нагрузке 0,5 МПа с 
увеличением скорости скольжения с 0,05 м/с до 0,16 и 0,25 м/с коэффициент 
трения возрастает на 18 и 40% соответственно, а при нагрузке 1,0МПа 
коэффициент трения возрастает на 12 и 24% соответственно. 
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