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Аннотация. В данной работе рассматриваются результаты испытаний по определению 
геометрических параметров лунок износа образцов термопластичного полиуретана и 
термостойкого эластомера в паре со сталью. Трибологические испытания проходили по схеме: 
«колодка (полимер) – ролик (сталь 45)» с дозированной подачей абразивно-масляной 
суспензии. Результаты показали, что образцы термопластичного полиуретана имели в 1,4-1,6 
раз меньшую глубину изношенных лунок, чем образцы термостойкого эластомера. Основным 
механизмом изнашивания образцов являлось микрорезание. 
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Abstract. This paper examines the results of tests to determine the geometric parameters of wear 
craters in thermoplastic polyurethane and heat-resistant elastomer samples paired with steel. 
Tribological tests were conducted using a "block (polymer) - ring (45 steel)" configuration with a 
metered supply of an abrasive-oil slurry. The results showed that thermoplastic polyurethane samples 
had 1.4-1.6 times smaller wear depth of track than heat-resistant elastomer samples. The primary wear 
mechanism for the samples was microcutting. 
 

Для определения трибологических свойств, были изготовлены 
композитные образцы с высотой 10 мм и внешним диаметром 30 мм из 
термопластичного полиуретана (ТПУ) [1], смешанного с 1 мас. % углеродным 
волокном (УВ) с длинной 1-10 мм и диаметров 8-12 мкм, 0,5 мас. % 
графеновыми нанопластиками (ГНП) с размером частиц 7-12 мкм и 10 мас. % 
сверхвысокомолекулярным полиэтиленом (СВМПЭ). Трибологические 
испытания были проведены по схеме: «торец диска (полимер, композит) – 
торец медного диска» при нагрузке 45-407 Н, скорости скольжения 0,062-
0,628 м/с в течение 2 часов. Диск, изготовленный из меди QSn4-3, имел 
внешний диаметр 40 и высоту 5 мм. По завершении испытаний установлено, 
что наименьший коэффициент трения 0,2 имели образцы ТПУ, содержавшие 
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10 мас. % СВМПЭ, что в 2,5 раза ниже, чем у образцов исходного ТПУ 0,5. 
Стоит отметить, что минимальную удельную интенсивность изнашивания  
3·10-5 мм3/Нм показывали образцы ТПУ, содержавшие 0,5 мас. % ГНП, что в 
10 раз меньше, чем у образцов исходного ТПУ 30×10-5 мм3/Нм.  

Образцы ТПУ (1,15 г/см3) [2], смешанные с 0,1 мас. % воском (В), 
наполненные 10 мас. % графитом (Гр) с размером частиц 20 мкм, 1-5 мас. % 
наночастицами диоксида кремния (нано-SiO2), 0,5-3 мас. % диоксидом титана 
(TiO2) с размером частиц менее 5 мкм, 5-15 мас. % дисульфидом молибдена 
(MoS2) с размером частиц менее 5 мкм и 3-10 мас. % диоксидом циркония 
(ZrO2) с размером частиц менее 5 мкм были подвергнуты испытаниям для 
определения трибологических характеристик на возвратно-поступательной 
машине трения. Испытания на трение и износ проходили по схеме: «палец 
(сталь) – плоскость (полимер, композит)» при нагрузке 6,4 Н, частоте 
колебаний 4 Гц в течение 30 минут. Пальчиковый контробразец, 
изготовленный из стали 100Cr6, имел диаметр 6 мм. Длина хода составляла 
5 мм. По завершении испытаний получено, что наименьшим коэффициентом 
трения 0,53 обладали образцы ТПУ с добавлением 15 мас. % MoS2, что в 1,5 
раза ниже, чем у чистого ТПУ 0,80. Найдено, что минимальной удельной 
интенсивностью изнашивания 0,22·10-3 мм3/Нм обладали образцы ТПУ, 
содержавшие 10 мас. % ZrO2, что в 5,5 раз меньше, чем у образцов исходного 
ТПУ 1,21·10-3 мм3/Нм. Отмечено, что наибольшей удельной интенсивностью 
изнашивания 5,35·10-3 мм3/Нм обладали образцы ТПУ, наполненные 5 мас. % 
MoS2. 

Для проведения сравнительных испытаний триботехнических 
характеристик полимеров были подготовлены образцы из чистого 
термопластичного полиуретана (ТПУ) (1,13 г/см3) [3] и ТПУ, наполненного 5 
мас. % полимерными сферами (ТПУ+ПС) (0,98 г/см3) с размерами 38×13×6 мм. 
Испытания проходили на возвратно-поступательной машине трения с 
применением схемы: «палец (чугун) – плоскость (полимер, композит)» при 
нагрузке 4-6 Н, частоте колебаний 0,5-2 Гц в течение 6000-60000 циклов. Длина 
хода составляла 6 и 10 мм. Пальчиковый контробразец, изготовленный из 
чугуна марки GG25, имел диаметр 6,5 и длину 20 мм. По завершении 
испытаний определено, что наименьший коэффициент трения 0,7 имели 
образцы исходного ТПУ, что в 1,14 раз ниже, чем у образцов ТПУ+ПС 0,8. 
Отмечено, что при повышении температуры до 60°С объемный износ образцов 
чистого ТПУ достиг 0,8 мм3, что в 2,6 раза меньше, чем у образцов ТПУ+ПС 
2,1 мм3. Отмечено, что результаты испытаний зависели от температуры и 
шероховатости поверхности пальчикового контробразца. 

Целью работы являлось определение геометрических параметров лунок 
износа термопластичного полиуретана и термостойкого эластомера при трении 
о стальной ролик.  

Образцы с размерами 20×10×3 мм, изготовленные из ТПУ различных 
марок (1175А, 1185А и 1195А) и термостойкого эластомера (резина 7-7130), 
были закреплены на брусках с размерами 20×10×7 мм. Испытания были 
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проведены по схеме: «колодка – ролик» с дозированной подачей абразивно-
масляной суспензии при нагрузке 200 Н и скорости скольжения 0,785 м/с в 
течение 5 минут. Ролик диаметром 50 и толщиной 10 мм был изготовлен из 
стали 45 (145 HV0,1). Путь трения, пройденный каждым образцом, составлял 
235 м. Подача суспензии на основе гидравлического масла МГЕ-10А, 
содержавшей 3 мас. % порошок карбида кремния (М28) (20 мкм), 
осуществлялась со скоростью 40±5 капель/мин. Перед каждым испытанием 
образующая поверхность ролика обрабатывалась наждачной бумагой 
зернистостью Р180. 

В таблице 1 приведены результаты испытаний эластомеров на износ в 
паре с роликом из стали 45 при постоянной скорости скольжения. 
 

Табл. 1. Результаты испытаний эластомеров на износ 

Образец 
Ширина 
лунки, мм 

Средняя ширина 
лунки, мм 

Глубина 
лунки, мм 

Средняя глубина 
лунки, мм 

1175А-1 8,834 
9,298 

0,260 
0,288 1175А-2 9,582 0,306 

1175А-3 9,478 0,299 
1185А-1 9,772 

9,220 
0,288 

0,273 1185А-2 9,002 0,270 
1185А-3 8,886 0,263 
1195А-1 8,590 

8,922 
0,249 

0,261 1195А-2 9,076 0,276 
1195А-3 8,801 0,258 
7-7130-1 10,058 

10,870 
0,397 

0,415 7-7130-2 11,419 0,435 
7-7130-3 11,134 0,413 

 
Наименьшей средней глубиной изношенных лунок 0,261 мм обладали 

образцы эластомера марки 1195А, что в 1,6 раза меньше, чем у образцов 7-7130 
0,415 мм. Отмечено, что у образцов термопластичного полиуретана марок 
1175А, 1185А и 1195А глубина изношенных лунок была в 1,4-1,6 раз меньше, 
в сравнении с термостойким эластомером 7-7130. 
 

Выводы. В результате проведенных испытаний определены 
геометрические параметры лунок износа образцов. Наименьшей средней 
глубиной изношенных лунок отличались образцы 1195А. Согласно 
результатам испытаний, средняя глубина изношенных лунок термостойкого 
эластомера 7-7130 была в 1,4-1,6 раз больше, чем у термопластичного 
полиуретана. Анализ морфологии поверхностей трения эластомеров показал, 
что основным механизмом изнашивания являлось микрорезание. 
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