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Введение
Широкое использование полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ) во  многих отраслях промышленности обусловлено
разнообразием их эксплуатационно-технических свойств, опре-
деляющих функциональное назначение изделий [1 –3]. Одним
из актуальных направлений целесообразности применения фено-
пластовых композиционных материалов (ФКМ) в машинострои-
тельной и электротехнической областях является создание 
композитов с требуемым комплексом физико-механических, три-
бологических и электротехнических свойств, обеспечивающих 
необходимую работоспособность технологического оборудования 
при различных режимах эксплуатации [4–6].
Однако экспериментальные данные по физико-механическим 

свойствам полимерных композитов (ПК), полученные в результате 
статических испытаний в нормальных условиях, ограничивают 
спектр областей их целесообразного применения. Требуется на-
ходить возможные направления применения разработанных ФКМ 
путем их испытания в реальных условиях эксплуатации. В ряде 

работ установлено, что для многих ПКМ характерна способность 
быть износостойкими и теплостойкими при воздействии статиче-
ских и динамических нагрузок и иметь хорошие трибологические 
и электротехнические характеристики [4–13].
В связи с этим целью исследования являлась оценка тепло-

стойкости, трибо- и электротехнических свойств разработанных
композитов на основе твердых резольных фенолоформальдегид-
ных смол и модифицированных волокнистых органических
отходов фибрового производства целлюлозно-бумажной про-
мышленности.

Объект и методика исследований
Объектами исследования являются полимерные композиции 

с оптимальной 40–50%-й наполненностью волокнистым дис-
персным наполнителем (ВДН), полученные методом прямого 
термопрессования при технологических параметрах: температура 
170°С, удельное давление 20 МПа, время выдержки 1 минута на 
1 мм толщины изделия. Составы фенопластовых композиционных 
материалов (ФКМ) приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Составы (%, масс.) ФКМ на смолах СФ-342 и СФ-010.

ВДН Смола
СФ342

Смола
СФ010

Уро-
тропин

Као-
лин СаО MgО Стеарат 

кальция
40–50 51–41 – – 4,4 – 0,9 1,2
40–50 – 47–37 6,8 4,4 0,9 – 0,9
Ранее проведенные статические исследования образцов ФКМ 

по определению физико-механических свойств (предел прочности 
при растяжении σр и изгибе σи, ударная вязкость ан, степень по-
глощения по влаге εw и по минеральному маслу εм) в зависимости 
от степени наполняемости и технологических параметров терми-
ческого прессования позволили определить оптимальные составы 
композитов (табл. 1) и их физико-прочностные характеристики 
(табл. 2) [12].
Таблица 2. Физико-механические свойств композитов.

Смола ВДН, 
%

р,
МПа

и, 
МПа

ан, 
кДж/м2

w, 
%

м, 
%

СФ342 40–50 5,7–5,9 54,1 11,3 0,4–0,6 0,17–0,21
СФ010 40–50 6,0–6,2 48,5 13,1 0,5–1,0 0,18–0,24
Полученные фенопластовые образцы на рекомендуемых сос-

тавах (табл. 1) отличаются повышенными показаниями удельной 
ударной вязкости (табл. 2) по сравнению с техническими изделиями 
общего назначения в 2–3 раза, что позволяет их рекомендовать 
для производства изделий химического машиностроения, вос-
принимающих ударные динамические нагрузки [12]. В связи с 
этим были проведены триботехнические испытания образцов с 
40 и 50% наполнением ВДН на изнашивание на машине трения 
2070 СМТ-1 при следующих условиях: пара трения – диск-ко-
лодка, материал диска – чугун СЧ18-36, колодка – полимерный 
композиционный материал, линейная скорость скольжения 3 м/с, 
удельная нагрузка в интервале 2–6 МПа повышалась ступенчато
до резкого повышения момента трения. Интенсивность изнаши-
вания оценивалась по потере массы образцов в единицу времени  
в интервале температур 50–150°С в зоне контакта пары трения. 
Коэффициент трения рассчитывался по величине измеряемого 
момента трения в процессе испытания образцов. В качестве 
характеристики изнашивания применялась стабильность износа, 
которую следует понимать как отношение минимального коэф-
фициента трения к его максимальному значению за время 
испытаний. Измерение твердости исследуемых образцов произ-
водилось по методам Бринелля и Роквелла.
Электротехнические свойства (удельное объемное сопротив-

ление ρv, электрическая прочность Епр) определялись экспери-
ментально с помощью приборов, предусмотренных нормативными 
документами (ГОСТ 6433.2-71 и ГОСТ 6433.3-71) на промышлен-
ном предприятии. Для проведения испытаний в качестве образцов 
использовались фенопластовые плиты размером 120×140 мм раз-
личной толщины из разработанных составов (табл. 1), полученные 
прямым термопрессованием при рассмотренных выше условиях.
Для установления характера взаимодействия структурообразу-

ющих компонентов ФКМ проводились микроскопические иссле-
дования структуры отвержденных полимерных фенопластовых 
композитов до и после механического обнажения их поверхности 
методом оптической микроскопии.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты исследования средних трибологических свойств фе-

нопластовых композитов средней плотностью около 1400 кг/м3

в зависимости от приложенной нагрузки и фиксированных пре-
дельных температур в узле трения приведены в табл. 3.
Интенсивность изнашивания в узле трения для приведенных 

составов с учетом наполняемости полимерного композита (табл. 1)
в среднем составила: при 40% ВДН – 0,2 мм/ч (18,3 мкм/км);
при 50% ВДН – 0,18 мм/ч (17,1 мкм/км).
Таблица 3. Трибологические свойства композитов.

Параметр
Удельная нагрузка, МПа Температура, °С

2 4 6 50 100 150
Коэффициент 

трения 0,39 0,37 0,365 0,38 0,36 0,355

Стабильность 
износа 0,886 0,95 0,96 0,87 0,89 0,91

Полученные стабильные данные триботехнических характе-
ристик можно объяснить в основном образованием на поверх-
ностях трения пленок фрикционного переноса, способствующего 
уменьшению удельного поверхностного сопротивления и, как след-
ствие, снижению коэффициентов трения (табл. 3). Сравнительный 
анализ показал, что большинство полимерных композитов имеют 
оптимальные значения коэффициентов трения в интервале
0,33 –0,45 [13–16]. Отклонения к меньшим значениям приводят к
более резкому увеличению тормозного пути, а к большим вели-
чинам – способствуют повышению интенсивности изнашивания.
Следует отметить, что стабильность коэффициента трения иссле-
дуемого ФКМ превышает данную характеристику (не более 0,75) 
в сравнении с традиционными фрикционными изделиями [17].
Проведенные трибологические испытания показали стабильную 

выносливость и теплостойкость образцов по нагрузочно-скоростной 
способности и температуру в зоне контакта пары трения (табл.3). 
Для большинства фенопластовых композитов технического наз-
начения предельная теплостойкость не превышает 130–140°С [18]. 
Измерения твердости исследуемого материала показали сле-

дующие результаты: по Бринеллю 116 НВ (диаметр отпечатка 
5,5 мм), по Роквеллу 65–68 НRB, которые превышают твердость 
фенопластов (плотностью свыше 1400 кг/м3), имеющих показания 
твердости по Бринеллю не более 60 НВ, и соизмеримы с данными 
для относительно мягких материалов (бронза, алюминиевые спла-
вы по Роквеллу HRB 70–75).
Результаты трибологических испытаний и испытаний на твер-

дость предложенных составов ФКМ дают основание предположить 
возможность использования полученных полимерных композитов 
в качестве фрикционных материалов. 
Полученные образцы ФКМ приведенного состава (табл. 1)

были протестированы на основные эксплуатационные электро-
технические свойства: электрическую прочность  и удельное объем-
ное сопротивление.
Результаты исследований на электрическую прочность (отно-

шение пробивного напряжения к толщине образца) полученных 
фенопластовых образцов приведены на рис. 1.

Рис. 1. Изменение электрической прочности по толщине образца ком-
позита.
Из приведенной закономерности видно, что  с увеличением тол-

щины образца электрическая прочность уменьшается, т.е.  снижа-
ется пробивное напряжение исследуемого материала.
Проведенные испытания по определению среднего значения 

удельного объемного сопротивления (ρv) фенопластовых образцов 
в интервале изменения их толщины h = 0,46–0,56 см показали, что 
его значение составило ρv = 1,6·1011 – 4,2·1011 Ом·см, что даёт 
возможность отнести исследуемый композит к диэлектрическим 
материалам [19–20].
Сравнительный анализ полученных электротехнических свойств

фенопластовых образцов показал их соответствие для компози-
ционных материалов на основе фенолоформальдегидных смол 
и волокнистых органо-минеральных наполнителей (асбест, 
древесная мука), для которых электрическая прочность находится 
в интервале 2–10 кВ/мм, а удельное объемное сопротивление 
составляет 1·1010–5·1012 Ом·см [20–21].
Микроскопические исследования структуры отвержденных 

ФКМ позволили оценить по микроскопическому изображению 
(рис. 2) характер взаимодействия структурообразующих компо-
нентов в объеме композита до и после механического обнажения 
(изнашивания).
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          а)      б)
Рис. 2. Структурное изображение поверхности образцов ФКМ до (а) и 
после (б) механического обнажения (изнашивания).
Представленные изображения (рис. 2) микрогеометрической по-

верхности  композитов до и после обнажения показывают, что их
структура характеризуется тесным взаимодействием матрицы и 
наполнителя, кристаллизацией полимера на поверхности волокон, 
формированием развитой плотной рельефной поверхности, от-
сутствием воздушных включений. Данные микроскопического 
анализа дают основание предположить хорошую смачиваемость 
дисперсно-волокнистых наполнителей полимерным связующим и 
тесное их взаимодействие при механическом изнашивании.

Выводы
Технические преимущества разработанных составов фено-

пластового материала, по сравнению с аналогами, характеризуют-
ся стабильными оптимальными значениями коэффициента трения 
и низкой интенсивностью изнашивания при более высокой твер-
дости, теплостойкости и стабильности при воздействии статиче-
ских, динамических и тепловых нагрузок, которые в сочетании с 
представленными физико-механическими свойствами позволяют 
полимерному композиту как фрикционному материалу повысить 
надежность и ресурс работоспособности в узлах трения машин. 
Полученные данные по электротехническим свойствам разрабо-

танных фенопластовых композиционных материалов свидетель-
ствуют о целесообразности и перспективности их применения в 
производстве электротехнических изделий общетехнического на-
значения.
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