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Рассмотрена возможность использования осажденных взвешенных частиц дуговых электросталеплавильных пе-
чей в  качестве термостойких модифицирующих добавок для композитов фрикционного назначения. Показано, что 
осажденные частицы, полученные при выплавке стали различного сортамента, имеют идентичную морфологию 
и представляют собой однородную механическую смесь, состоящую преимущественно из сферических частиц разме-
ром не более 1 мкм. 

Установлено, что композиты на фторполимерной основе, модифицированные осажденными частицами, получен-
ными при выплавке стали различного сортамента, имеют различные триботехнические свойства. Это объясняется 
различием в химическом составе осажденных частиц.

Установлено, что использование осажденных частиц в композиционных материалах позволяет варьировать значе-
нием коэффициента динамического трения в более широком диапазоне, в частности, получить более высокие и ста-
бильные его значения, при этом износостойкость модифицированных фрикционных композитов более чем в 500 раз 
превышает аналогичный показатель матричного полимера – политетрафторэтилена.

Ключевые слова. Фрикционный композит, стационарное трение, коэффициент трения, металлокорд, осажденные ча-
стицы, модификатор трения.
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The possibility of using the deposited suspended particles of electric arc furnaces as heat-resistant modifying additives for 
friction composites is considered. It is shown that the precipitated particles obtained during the smelting of steel of different 
grades have identical morphology and are a homogeneous mechanical mixture consisting mainly of spherical particles of no 
more than 1 µm in size.

It is established that the composites on the basis of the fluoropolymer, modified by precipitated particles obtained in the 
smelting of steel of various sizes have different tribological properties. This is due to the difference in the chemical composition 
of the deposited particles.

It was found that the use of deposited particles in composite materials allows to vary the value of the dynamic friction 
coefficient in a  wider range, in particular to obtain higher and stable values, while the wear resistance of modified friction 
composites is more than 500 times higher than the same index of the matrix polymer – polytetrafluoroethylene.
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Введение
Металлокорд является одним из важнейших компонентов, используемых в конструкции автомобиль-

ной шины. Качество металлокорда непосредственно влияет на технические характеристики шин, в том 
числе на безопасность эксплуатации транспортных средств. Металлокорд имеет сложную витую кон-
струкцию. Качество металлокорда в значительной мере обеспечивается за счет стабильного натяжения 
тонкой стальной проволоки в процессе свивки [1]. Стабильность натяжения проволоки в канатных ма-
шинах обеспечивают специальные тормозные системы, представляющие собой узел стационарного тре-
ния, с регулируемым моментом трения. Компенсация нагрузки на проволоку осуществляется регулиров-
кой отклонения рычага-компенсатора. В результате корректировки тормозного момента происходит вы-
равнивание натяжения проволоки.

Стабильность момента трения в узле натяжения зависит от свойств материала тормозных элементов. 
Тормозные элементы работают в  условиях трения без смазочного материала и  подвергаются воздей-
ствию значительных динамических нагрузок и скоростей. При этом тормозные колодки должны обеспе-
чивать стабильные показатели величины усилия натяжения тонкой проволоки, приемлемый температур-
ный баланс пары трения, низкую виброакустическую активность, высокое сопротивление износу и кон-
тактным нагрузкам [2].

Для изготовления тормозных элементов разработаны композиционные материалы на основе биком-
понентных матриц, основной из которых является политетрафторэтилен (ПТФЭ). Повышение основных 
эксплуатационных свойств композиционных материалов на ПТФЭ матрице достигается путем введения 
волокнистых и дисперсных наполнителей, в том числе модификаторов различной размерности. При вы-
боре наполнителей и модифицирующих добавок необходимо учитывать, что температура формования 
изделий из композитов составляет 663±5 К [3–14]. 

Перспективным направлением в создании композитов является использование в их составах различ-
ных веществ, образующихся в результате производственной деятельности. Это позволяет снизить стои-
мость композитов и частично решить проблему утилизации производственных отходов [15]. 

В металлургической отрасли в значительном количестве образуются отходы взвешенных частиц от-
ходящих дымовых газов дуговых электросталеплавильных печей. Осажденные частицы имеют доста-
точно стабильный элементный и фракционный состав. Представляло интерес изучить возможность ис-
пользования осажденных частиц в качестве термостойких модифицирующих добавок для композитов 
фрикционного назначения. 

Цель работы – исследование влияния взвешенных частиц дымовых газов металлургического произ-
водства на триботехнические свойства фрикционных композитов. 

Материалы и методы исследования
Модельные фрикционные композиты для узлов стационарного трения изготавливали на основе 

ПТФЭ марки ПН (ГОСТ 10007-81). В  качестве армирующих наполнителей полимерной матрицы ис-
пользовали супертонкие минеральные волокна (МВ) длиной менее 150 мкм и диаметром не более 3 мкм, 
в качестве модификаторов трения – два вида осажденных частиц дымовых газов с условными обозначе-
ниями С1 и С2, полученных при выплавке качественной стали и стали обыкновенного качества. В каче-
стве материала сравнения использовали композиционный состав на основе ПТФЭ, содержащий мелко-
дисперсный металлический порошок (ТУ 48–21–150–72). 

Для приготовления композиций применяли высокоскоростной смеситель вертикального типа с дву-
мя горизонтальными ножами. Образцы для проведения фрикционных исследований изготавливали ме-
тодом прямого прессования при удельной нагрузке P = 100±5 МПа. Время выдержки под давлением со-
ставляло 60 с. Термическкю обработку осуществляли в электропечи SNOL 180/400 по заданному темпе-
ратурному режиму. Для фрикционных испытаний были изготовлены две серии образцов с концентраци-
ей модификатора от 2,5 до 20% объема смеси при соотношении компонентов наполнителей от 0,5 до 2. 
Для сравнения испытывали композит, содержащий металлический порошок с эффективным размером 
частиц 1 мкм. 
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Триботехнические испытания композитов проводили на машине трения СМЦ-2 по схеме «вал–ча-

стичный вкладыш». Использовали металлическое контртело в виде ролика диаметром 40 мм и шириной 
12 мм, изготовленного из стали марки 45. Образцы фрикционного материала изготавливали в виде сек-
торов с длиной дуги по внутреннему диаметру 20 мм и шириной 10 мм. Перед началом испытаний осу-
ществляли приработку пары трения при давлении P = 1 МПа и скорости скольжения J = 1 м/с. Прира-
ботку проводили до достижения фактической площади контакта не менее 90% от контурной площади 
образца. Температура окружающей среды во время испытаний составляла T = 20–25 ºС, относительная 
влажность воздуха в помещении – 45–50%. После приработки и каждого испытания поверхность ролика 
очищали c помощью шлифовальной шкурки с размером зерна 10 мкм. Стабильность коэффициента тре-
ния определяли как отношение его среднего значения к максимальному значению за время испытаний 
120 ч. Линейную интенсивность изнашивания определяли по формуле 
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-

=
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где 0m  – начальная масса образца; г; km  – масса образца после испытания, г; r – плотность материала 
образца, г/см3; S = 2 см2 – контурная площадь фрикционного контакта; L = ut – длина пробега при ис-
пытании, км (u – скорость скольжения, км/ч; t – время испытаний, ч).

Исследования морфологии взвешенных частиц проводили на растровом электронном микроскопе 
с рентгеновским микроанализатором Vega II LSH. 

Результаты исследования и обсуждение
На основе полученных экспериментальных результатов показано, что осажденные частицы марок 

С1 и С2 имеют идентичное строение и представляют собой однородную механическую смесь, состоя-
щую преимущественно из сферических частиц размером не более 1 мкм (рис. 1, 2).

На рис. 3–14 представлены зависимости изменения коэффициента трения и линейной интенсивно-
сти изнашивания модельных композитов от содержания наполнителей при скорости J = 1 м/с и нагруз-

Рис. 1. Микрофотография образцов осажденных частиц дымовых газов С1

Рис. 2. Микрофотография образцов осажденных частиц дымовых газов С2
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от объемного содержания наполнителей при P = 2 МПа; соотношение компонен-
тов наполнителей 0,5

Рис. 4. Зависимость линейной интенсивности изнашивания Ih от объемного содержания наполнителей при P = 2 МПа; соот-
ношение компонентов наполнителей 0,5

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от объемного содержания наполнителей при P = 2 МПа; соотношение компонен-
тов наполнителей 1

ках P = 2 и 4 МПа. Длительность испытаний t составляла 2 ч. На рисунках композиционный материал, 
содержащий наполнители минеральное волокно и металлический порошок (МВ/МП), обозначен симво-
лом ♦, композит, содержащий МВ/С1 и МВ/С2 – ■ и ▲ соответственно.

Как видно из рис. 3–14, оптимальная по величине износостойкости и стабильности коэффициента 
трения концентрация модифицирующей добавки взвешенных частиц составляет от 10 до 15% смеси. 
При давлении 2 МПа минимальная интенсивность изнашивания достигается при соотношении мине-
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Рис. 6. Зависимость линейной интенсивности изнашивания Ih от объемного содержания наполнителей при P = 2 МПа; соот-
ношение компонентов наполнителей 1

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения от объемного содержания наполнителей при P = 2 МПа; соотношение компонен-
тов наполнителей 2

 
Рис. 8. Зависимость линейной интенсивности изнашивания Ih от объемного содержания наполнителей при P = 2 МПа; соот-

ношение компонентов наполнителей 2
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рального волокна и дисперсного наполнителя 0,5. Полученные значения более чем в 500 раз превышают 
износостойкость ненаполненного матричного полимера ПТФЭ, который используется некоторыми про-
изводителями для изготовления деталей фрикционных узлов стационарного трения. Модифицирование 
композитов осажденными частицами дымовых газов, полученных при выплавке как качественной, так 
и обыкновенной стали приводит к увеличению коэффициента трения. Коэффициент трения увеличива-
ется до 0,5 при 2 МПа (см. рис. 7) и до 0,35 при 4 МПа (см. рис. 9). Такое существенное влияние модифи-

Рис. 9. Зависимость коэффициента трения от объемного содержания наполнителей при P = 4 МПа; соотношение компонен-
тов наполнителей 0,5

Рис. 10. Зависимость линейной интенсивности изнашивания Ih от объемного содержания наполнителей при P = 4 МПа; со-
отношение компонентов наполнителей 0,5

Рис. 11. Зависимость коэффициента трения от объемного содержания наполнителей при P = 4 МПа; соотношение компонен-
тов наполнителей 1
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Рис. 12. Зависимость линейной интенсивности изнашивания Ih от объемного содержания наполнителей при P = 4 МПа; со-
отношение компонентов наполнителей 1

Рис. 13. Зависимость коэффициента трения от объемного содержания наполнителей при P = 4 МПа; соотношение компонен-
тов наполнителей 2

 
Рис. 14. Зависимость линейной интенсивности изнашивания Ih от объемного содержания наполнителей при P = 4 МПа; соот-

ношение компонентов наполнителей 2
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цирующих добавок на величину коэффициента трения позволяет рассматривать осажденные частицы 
как перспективный наполнитель для узлов нестационарного трения. Отличие триботехнических свойств 
композитов на фторполимерной основе, модифицированных осажденными частицами, полученными 
при выплавке стали различного сортамента, объясняется различием в их химическом составе, в первую 
очередь, содержанием оксидов металлов. Композиты, обладающие наилучшей износостойкостью, были 
подвергнуты длительным фрикционным испытаниям в  течение 120 ч. Установлено, что коэффициент 
стабильности коэффициента трения разработанных композитов составляет 0,96–0,97, что позволяет рас-
сматривать осажденные частицы дымовых газов в качестве перспективного модификатора фрикцион-
ных композиционных материалов, используемых в размоточных устройствах канатных машин.

Выводы 

Результаты триботехнических испытаний показали, что осажденные частицы дымовых газов, полу-
ченные при выплавке качественной стали, могут использоваться в качестве модификаторов трения по-
лимерных композитов триботехнического назначения взамен традиционно применяемых дорогостоя-
щих мелкодисперсных металлических порошков. Применение в  качестве модификатора осажденных 
частиц дымовых газов, полученных при выплавке стали обыкновенного качества, позволяет повысить 
коэффициент трения, что также при необходимости может быть использовано во фрикционных компо-
зитах для узлов нестационарного трения, крупнотоннажно выпускаемых для транспорта. 
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