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Антифрикционные полимерные композиционные материалы на основе фенолфор-

мальдегидных резольных связующих, армированные текстильно-комбинированными во-

локнами полиоксадиазола и целлюлозы, обладают высокими трибологическими и физико-

механическими свойствами. Это открывает перспективы для решения широкого спек-

тра задач при конструировании узлов трения машин и механизмов с увеличенным сроком 

службы. Однако, технологические сложности, возникающие при переработке этих ма-

териалов в готовые изделия, ограничивают их применение. Использование дисперсного 

модификатора упрощает технологию получения полимерных композиционных материа-

лов. Путем измельчения волокон полиоксадиазола в шаровой вибрационной мельнице по-

лучен новый тип антифрикционного дисперсного модификатора фенолформальдегидных 

связующих. В соответствии с данными дифрактометрического анализа, при измельчении 

полиоксадиазольного волокна происходит незначительное снижение его кристаллично-

сти, что практически не оказывает влияния на физико-механические свойства матери-

ала. Полученный дисперсный модификатор представляет собой смесь коротких фрагмен-

тов деформированных филаментов полиоксадиазола и чешуйчатых полиоксадиазольных 

частиц неправильной формы, размеры которых достигают 200-250 мкм. Данные рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии свидетельствуют об увеличении содержания 

азота в полученном порошкообразном продукте по сравнению с исходным полиоксадиа-

зольным волокном. Введение порошкообразного полиоксадиазольного модификатора в фе-

нолформальдегидное связующее для хлопчатобумажных текстолитов обеспечило полу-

чение самосмазывающихся износостойких антифрикционных полимерных композицион-

ных материалов, обладающих хорошими трибологическими свойствами: наблюдается 

снижение коэффициента трения, износа и температуры в зоне фрикционного контакта 

(в условиях сухого трения по стальному контртелу). Наилучшими трибологическими по-

казателями обладают образцы исследуемых материалов при небольшом содержании по-

лиоксадиазольного модификатора (5% мас.) в фенолформальдегидном связующем. 

Свойства полученных материалов сопоставимы со свойствами полимерных компо-

зиционных материалов, армированных тканевой комбинацией волокон полиоксадиа-

зола и целлюлозы. 
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Antifriction polymer composite materials based on phenol-formaldehyde resole binders, re-

inforced with textile-combined polyoxadiazole and cellulose fibers, have high tribological and phys-

ical-mechanical properties. This opens up prospects for solving a wide range of problems in the 

design of friction units of machines and mechanisms with an extended service life.  However, when 

processing these materials into finished products, technological difficulties arise that limit their 

use. The use of a dispersed modifier simplifies the technology for producing polymer composite 

materials. By grinding polyoxadiazole fibers in a ball vibration mill, a new type of anti-friction 

dispersed modifier of phenol-formaldehyde binders was obtained. In accordance with the data of 

diffractometric analysis, when grinding polyoxadiazole fiber, there is a slight decrease in its crys-

tallinity, which has virtually no effect on the physical and mechanical properties of the material. 

The resulting dispersed modifier is a mixture of short fragments of deformed polyoxadiazole filaments 

and flaky polyoxadiazole particles of irregular shape, the size of which reaches 200-250 µm. X-ray 

photoelectron spectroscopy data indicate an increase in the nitrogen content in the resulting pow-

dered product compared to the original polyoxadiazole fiber. The introduction of a powdered poly-

oxadiazole modifier into a phenol-formaldehyde binder for cotton textolites ensured the production 

of self-lubricating wear-resistant antifriction polymer composite materials with good tribological 

properties. A decrease in the coefficient of friction, wear and temperature in the friction contact 

zone is observed (under conditions of dry friction on a steel counterbody). The samples of the 

studied materials with a small content of polyoxadiazole modifier (5% wt.) in the phenol-formal-

dehyde binder have the best tribological characteristics. The properties of the resulting materials 

are due to polymer composite materials reinforced with a fabric combination of fibers, polyoxa-

diazole and cellulose. 

Keywords: phenol-formaldehyde resin, polyoxadiazole fiber, modifier, friction coefficient, wear, poly-
mer composite materials, X-ray photoelectron spectroscopy, scanning electron microscopy 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из ключевых направлений совре-

менного материаловедения при решении проблем 

износа деталей и механизмов в машиностроении 

является создание полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) путем сочетания разнородных 

компонентов. Его важность заключается не только 

в создании новых материалов, способных значи-

тельно увеличить ресурс работы узлов трения, но и 

в упрощении технологии изготовления ПКМ.  

Фенолформальдегидные (ФФ) смолы, обла-

дающие высокой тепло-, хемо- и абразивной стойко-

стью, нашли широкое применение в производстве 

антифрикционных ПКМ. Это обусловлено доступ-

ностью, низкой стоимостью и легкостью перера-

ботки этих полимеров [1-6]. 

 

Применение ПКМ антифрикционного назна-

чения, например, текстолитов на основе природных 

целлюлозосодержащих волокон, получило разви-

тие еще в 1930-х годах. В настоящее время эти ма-

териалы производятся в промышленных масшта-

бах в соответствии с ГОСТ 5-78 и применяются для 

изготовления шестерен червячных колес, втулок, 

подшипников скольжения, вкладышей подшипни-

ков прокатных станов, роликов, колец и других из-

делий конструкционного назначения. При про-

питке армирующих волокон ФФ связующим, кото-

рое содержит твердые частицы дисперсных моди-

фикаторов, формируется дискретный контакт на 

поверхности, что позволяет улучшить трибологи-

ческие характеристики ПКМ. При разработке анти-

фрикционных ФФ композитов была отмечена по-

ложительная роль введения твердых смазок, таких 
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как графит, дисульфид молибдена и пр., что позво-

лило получить антифрикционные материалы с низ-

ким коэффициентом трения и износом для подшип-

ников скольжения, уплотнений, направляющих, экс-

плуатируемых в условиях сухого трения [7-9]. 

В последние годы исследования процессов 

трения ФФ композитов, армированных высоко-

прочными термостойкими синтетическими волок-

нами, в основном были посвящены разработке 

фрикционных материалов (в том числе тормозных 

колодок), поскольку в таких системах, наряду с по-

вышением износостойкости, наблюдается рост ко-

эффициента трения [10-16].  

Перспективным трибостабильным полиме-

ром с высокой степенью кристалличности, кото-

рый выпускается в виде волокон в промышленном 

масштабе, является полиоксадиазол (поли-п-фени-

лен-1,3,4-оксадиазол) (ПОД). Волокна ПОД обла-

дают высокой термо- и износостойкостью и уникаль-

ным комплексом физико-механических свойств. В 

отличие от полиарамидных ПОД-волокона харак-

теризуются хорошими антифрикционными свой-

ствами [17-22]. При использовании комбинирован-

ных нитей и тканей на основе хлопчатобумажных 

и ПОД волокон созданы антифрикционные ФФ ком-

позиты с улучшенными технологическими и физико-

механическими свойствами (Патент RU2278878C1). 

Однако, такой способ получения материалов явля-

ется сложным, поскольку он подразумевает допол-

нительную операцию соединения нитей хлопчато-

бумажного (х/б) и ПОД волокна для последующего 

получения ткани или специальное ткачество по-

лотна из нитей х/б и ПОД волокна в заданных со-

отношениях. В последнем случае использование 

готовых промышленно производимых х/б тканей 

технического назначения невозможно. Кроме того, 

при указанном способе получения данного матери-

ала невозможно достигнуть равномерного распре-

деления малого количества ПОД волокна (менее 

30%) в композите, что негативно сказывается на 

прочностных свойствах материала.  

Научная новизна настоящего исследования 

заключается в применении полиоксадиазольного 

(ПОД) волокна не в качестве армирующего компо-

нента, а как дисперсного антифрикционного моди-

фикатора фенолформальдегидных связующих хлоп-

чатобумажных текстолитов. Для достижения цели 

создания ПКМ с улучшенными трибологическими 

свойствами необходимо решить следующие за-

дачи: 1) получение и исследование структуры, мор-

фологии, химического состава поверхности дис-

персного ПОД модификатора; 2) создание анти-

фрикционного ПКМ на основе фенолформальде-

гидных связующих, армированных целлюлозными 

волокнистыми наполнителями по упрощенной тех-

нологии получения и при снижении количества 

вводимых модифицирующих добавок. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве армирующего наполнителя ис-

следуемых ПКМ использовали промышленно вы-

пускаемую хлопчатобумажную ткань полотняного 

переплетения марки МОСТ (арт. С-М/002-94 ООО 

«Мальцевотекс»). В качестве связующего – фенол-

формальдегидную смолу марки ФЭЛ-03 (ТУ 2221-

026-48090685-2014, ЗАО «Химсинтез»).  

Измельчение ПОД волокна марки «Арсе-

лон» (Светлогорское ПО «Химволокно») прово-

дили в шаровой вибрационной мельнице с исполь-

зованием металлических мелющих тел Ø 5 мм, раз-

мер полученных частиц от 20 до 250 мкм.  

Модифицирующий дисперсный модифика-

тор вводили в спиртовой раствор ФФ связующего 

перед пропиткой армирующего волокнистого напол-

нителя в количетве 1 мас.%, 5 мас.% и 10 мас.% (по 

сухой смоле). Образцы для испытаний получали 

прямым прессованием из препрегов, Руд = 25 МПа, 

Тпр = 160 °С, время выдержки составило 2 мин на 

1 мм толщины образца.  
Степень кристалличности волокон оцени-

вали по данным рентгенодифракционного анализа, 

полученным с использованием дифрактометра D8 

Advance (Bruker AXS) в геометрии Брэгга-Брен-

тано (CuKα излучение, шаг по углу 0,02°2θ, ско-

рость съемки 0,5-2 град/мин). Обработку данных 

проводили с использованием программы Topas 4.2 

(Bruker AXS). 

Фотоэлектронные спектры снимали на спек-

трометре ES-2403 с использованием излучения Mg 

Kα (hν = 1253,6 eV). Спектрометр оснащен анали-

затором PHOIBOS 100-MCD5 (SPECS GmbH, Гер-

мания) и источником рентгеновского излучения 

XR-50 (SPECS GmbH, Германия). Спектры полу-

чены с использованием стандартного программ-

ного обеспечения SpecsLab2. Для анализа спектров 

был применен программный пакет CasaXPS. 

Морфологию поверхности волокон и полу-

ченных продуктов измельчения изучали методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). В 

работе использовался сканирующий электронный 

микроскоп JSM-6000PLUS (JEOL, Токио, Япония) 

с предварительным напылением на поверхность 

электропроводящего покрытия. 
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Трибологические испытания проводили на 

машине торцевого трения И-47 по схеме «диск-

плоскость» при Р = 0,1 МПа и скорости 0,5 м/с, 

время испытания – 60 мин. Коэффициент сухого 

трения по стальной поверхности (30x13 в соответ-

ствии с ГОСТ 5632-2014, полировка поверхности 

до Ra 0,2) фиксировался непрерывно, массовый из-

нос – после испытания. Замер температуры в зоне 

фрикционного контакта производился непрерывно 

на расстоянии 1 мм от поверхности контртела с по-

мощью термопары. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно данным рентгенодифракцион-

ного анализа кристалличность исходного ПОД во-

локна составляет 74%, после измельчения волокна – 

69%. Размеры упорядоченных областей кристалли 

ческой фазы по рефлексу на 26,5° составили 3 нм 

для волокна и 2 нм для полученного порошка. 

Морфология ПОД волокна и продуктов его 

измельчения была исследована методом сканирую-

щей электронной микроскопии (СЭМ) (рис. 1). На 

начальном этапе измельчения ПОД волокна обра-

зуется промежуточный продукт – «вата». При 

этом, как видно на рис. 1 (а) и (б), сохраняется во-

локнистая структура и происходит деформация и 

расплющивание (с увеличением площади поверх-

ности) филаментов ПОД волокна, исходный диа-

метр которых составляет 10-20 мкм. При более 

длительном механическом воздействии происхо-

дит деструкция филаментов с образованием дис-

персного продукта (рис. 1 (в)), который состоит из 

коротких фрагментов деформированных филамен-

тов волокна ПОД и чешуйчатых частиц неправиль-

ной формы (их размеры достигают 200-250 мкм).  

 

   
а б в 

Рис. 1. Микрофотографии ПОД волокна (а), и продуктов его измельчения: «ваты» (б) и порошка (в) 

Fig. 1. Microphotographs of POD fiber (a), and the products of its grinding: “wadding” (б) and powder (в) 

 

Данные анализа поверхности исходного 

ПОД волокна и продуктов его измельчения («ваты» 

и порошка) методом рентгеновской фотоэлектрон-

ной спектроскопии (РФЭС) свидетельствуют об 

изменении соотношения углерода, азота и кисло-

рода (табл. 1). Отмечено значительное увеличение 

содержания азота в порошке измельченного ПОД 

волокна.  
 

Таблица 1 

Данные количественного РФЭС анализа 

Table 1. Data of quantitative XPS analysis 

 Волокно, ат.% «Вата», ат.% Порошок, ат.% 

C 1s 86 81 78 

N 1s 2 7 11 

O 1s 12 12 11 
 

Данные исследования трибологических ха-

рактеристик х/б текстолитов на основе ФФ связу-

ющего, модифицированных ПОД порошком, пока-

зывают, что введение в ФФ связующее 1 мас. %  

ПОД модификатора позволяет снизить коэффици-

ент трения до 0,34, в то время как в случае немоди-

фицированного образца этот показатель достигает 

0,36 (рис. 2 и табл. 2). При этом модифицирован-

ный текстолит характеризуется более чем в 2 раза 

меньшим износом (необходимо отметить, что тем-

пература в зоне фрикционного контакта снижа-

ется). При увеличении в ФФ связующем содержа-

ния ПОД модификатора до 5 мас.% наблюдается 

значительное снижение коэффициента трения (до 

0,29), износа (до 0,8 мг) и фрикционной темпера-

туры (до 30,8 °С). Содержание 10 мас.% ПОД мо-

дификатора в связующем текстолита является из-

быточным, так как при данном количестве моди-

фикатора, вероятно, происходит более интенсив-

ное отделение частиц дисперсного модификатора 

вместе со смолой в процессе трения, что приводит 

к повышению износа, коэффициента трения и 

фрикционной температуры. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения и амплитуды его 

колебания для ПКМ, армированных хлопчатобумажной тка-

нью, от количества вводимого порошка ПОД (С, мас.%) в ФФ 

связующее 

Fig. 2. Dependence of the friction coefficient and the amplitude of 

its vibration for PCM reinforced with cotton fabric on the amount 

of POD powder (С, wt.%) introduced into the PF binder 

 
Таблица 2 

Трибологические свойства ФФ композитов, арми-

рованных хлопчатобумажной тканью, и модифици-

рованных порошком ПОД 

Table 2. Tribological properties of PF composites rein-

forced with cotton fabric and modified with POD powder 

Количество вводимого ПОД 

модификатора 
Износ, мг Тфр.max*, °C 

Без модификатора 2,7 42 

1% 1,2 36 

5% 0,8 31 

10% 1,7 37 
Примечания: * максимальная температура в зоне фрикци-

онного контакта при испытании 

Note: * maximum temperature in the friction contact zone dur-

ing testing 

 

Основываясь на данных трибологических 

испытаний, можно предположить, что на поверх-

ности исследуемых образцов ПКМ присутствуют 

дисперсные частицы антифрикционного кристал-

лического полимера – ПОД, которые при трении о 

стальную контрповерхность не только восприни-

мают нагрузку, формируя дискретный контакт, но 

и облегчают сдвиговые усилия при скольжении 

благодаря увеличенной площади их поверхности. 

ВЫВОДЫ 

В результате выполненного исследования 

получен новый тип антифрикционного модифика-

тора – измельченное ПОД волокно. На основании 

данных дифрактометрического анализа установ-

лено, что при измельчении ПОД волокна снижение 

его кристалличности является незначительным. 

Полученный дисперсный продукт состоит из ко-

ротких фрагментов деформированных филаментов 

волокна ПОД и чешуйчатых частиц неправильной 

формы величиной 200-250 мкм. Данные РФЭС сви-

детельствуют об увеличении содержания азота в 

порошкообразном продукте.  

Введение даже незначительных количеств 

порошкообразного ПОД модификатора в фенол-

формальдегидное связующее хлопчатобумажных 

текстолитов способствует снижению коэффици-

ента трения, износа и температуры в зоне фрикци-

онного контакта в условиях сухого трения ПКМ по 

стали. Наилучшие трибологические показатели 

образцов исследуемых композитов достигнуты 

при 5%-ном содержании ПОД модификатора в 

ФФ связующем.  

Применение антифрикционного модифика-

тора ПОД в дисперсной форме, полученного путем 

измельчения ПОД волокна, обеспечивает получе-

ние антифрикционных износостойких самосмазы-

вающихся ФФ композитов с улучшенными трибо-

логическими свойствами. Результаты выполнен-

ного исследования могут быть успешно использо-

ваны для получения высококачественных анти-

фрикционных ПКМ с целью расширения ассорти-

мента серийно выпускаемых антифрикционных 

текстолитов триботехнического назначения с при-

менением доступных материалов и технологий 

переработки. 
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