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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ  

С МАТРИЦЕЙ ИЗ ПОЛИГЕТЕРОАРИЛЕНА ПМ-ДАДФЭ И НАПОЛНИТЕЛЯМИ  

ИЗ НАНОЧАСТИЦ ДИХАЛЬКОГЕНИДОВ ВОЛЬФРАМА ПРИ ТРЕНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ  

В СРЕДЕ ЖИДКОГО СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

В общем случае перспективным материалом для матриц являются термопластичные полимеры, в 
том числе полиимиды (полигетероарилены), которые должны удовлетворять двум условиям: форпо-
лимеры полиимида должны быть растворимы, для обеспечения равномерного распределения наполнителя 
в объеме создаваемой матрицы; конечное связующее должно обладать способностью к течению или 
образованию расплава при температурах, превышающих температуру размягчения полимера. Наиболее 
эффективным методом придания полиимидам нужных термопластичных свойств является их получение 
на основе макромолекул, имеющих линейное строение с содержанием в цепи шарнирных развязок. В данной 
работе использован полиимид ПМ-ДАДФЭ, который деструктирует, практически не размягчаясь, и воз-
можность формирования композиций и соответствующих полиимидых покрытий обусловлена перера-
батываемостью форполимера ПМ-ДАДФЭ из раствора. 

Целью настоящей работы являлись синтез и оценка триботехнических свойств композиционных 
покрытий с матрицей из полиимида ПМ-ДАДФЭ и наполнителями из наночастиц дихалькогенидов 
вольфрама WSe2 и WS2 в различных концентрациях при трении в среде смазочного масла. 

В качестве полимерного связующего, исходя из анализа литературных данных, был выбран линейный 
полиимид с шарнирными развязками ПМ-ДАДФЭ. 

В результате проведённых исследований получен массив экспериментальных данных, подтвержда-
ющих эффективность используемого базового полигетероариленного покрытия «ПМ-ДАДФЭ» без напол-
нителей: в жестких условиях испытаний момент трения у покрытия меньше, чем у подложки на 83%, 
ширина лунки износа у базового покрытия на 30% меньше, чем у подложки. 

Разработанные покрытия с наночастицами дисульфида вольфрама относятся к антифрикционным, 
при этом их использование возможно в легко нагруженных узлах трения. 

Ключевые слова: твердосмазочные материалы, полиимиды, композиционные покрытия, дихалькоге-
ниды, наночастицы, трение со смазочным материалом, износ, триботехнические характеристики. 

*** 

Введение 

Известно, что халькогениды туго-

плавких металлов, в т.ч. дихалькогениды 

вольфрама обладают существенным по-

тенциалом как антифрикционные матери-

алы для узлов трения, предназначенных 
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для работы в условиях вакуума и высоких 

температур [1-4]. Твердосмазочные мате-

риалы на основе диселенида вольфрама 

(IV) WSe2 и дисульфида вольфрама (IV) 

WS2, по сравнению с более распростра-

ненными материалами на основе молиб-

дена, обеспечивают лучшую стабиль-

ность фрикционных характеристик при 

многократном изменении внешних усло-

вий по составу среды и температуре (ва-

куум 10
-3

 – 10
-12 

Па, температура от  

–150
○
С до +450

○
С, воздействие различ-

ных видов излучений) [5-7].  Существен-

ное влияние на свойства «твердых сма-

зок» оказывает размер и форма основного 

наполнителя WSe2 и WS2. Чем размер ча-

стиц меньше, тем более высокие характе-

ристики могут ожидаться [8, 9]. 

Поскольку твердосмазочные материа-

лы часто применяются в виде поверхност-

ных слоев или покрытий на деталях узлов 

трения, то возникает потребность в созда-

нии композиции на основе матрицы с 

сильными адгезионными свойствами и 

наполнителя в виде частиц WSe2 или WS2.  

В общем случае перспективным ма-

териалом для матриц являются термопла-

стичные полимеры, в том числе полии-

миды (полигетероарилены), которые 

должны удовлетворять двум условиям:  

1) форполимеры полиимида должны быть 

растворимы, для обеспечения равномер-

ного распределения наполнителя в объе-

ме создаваемой матрицы; 2) конечное 

связующее должно обладать способно-

стью к течению или образованию распла-

ва при температурах, превышающих тем-

пературу размягчения полимера. Наибо-

лее эффективным методом придания по-

лиимидам нужных термопластичных 

свойств является их получение на основе 

макромолекул, имеющих линейное стро-

ение с содержанием в цепи шарнирных 

развязок [10-14]. В нашем случае исполь-

зован полиимид ПМ-ДАДФЭ, который 

деструктирует, практически не размягча-

ясь, и возможность формирования компо-

зиций и соответствующих полиимидых 

покрытий обусловлена перерабатываемо-

стью форполимера ПМ-ДАДФЭ из рас-

твора. 

Целью настоящей работы являются 

синтез и оценка триботехнических свойств 

композиционных покрытий с матрицей из 

полиимида ПМ-ДАДФЭ и наполнителя-

ми из наночастиц дихалькогенидов воль-

фрама WSe2 и WS2 в различных концен-

трациях при трении в среде смазочного 

масла. 

 

Материалы и методики  

исследования 

В качестве полимерного связующего, 

исходя из анализа литературных данных, 

был выбран линейный полиимид с шар-

нирными развязками ПМ-ДАДФЭ [14] 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Молекула линейного полиимида с 

шарнирными развязками  

Наполнителем служили полученные 

методом газофазного синтеза нано-

частицы дисульфида WS2 и диселенида 

вольфрама WSe2 (рис.2), которые хорошо 

зарекомендовали себя в смазочных ком-

позиционных материалах [15-21].  
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Рис. 2. Наполнители композиционных материалов: а – дисульфид вольфрама WS2 со средним 

размером частиц 40нм; б – диселенид вольфрама WSe2 со средним размером частиц 60х5нм 

 

В качестве подложки, на которую 

наносились композиционные покрытия, 

применялись обезжиренные пластины из 

алюминиевого сплава АК 18 [22, 23]. 

Полиимид ПМ-ДАДФЭ является 

аналогом выпускаемого промышленно-

стью полиимида ПМ, получаемого путем 

поликонденсации пиромелитового ангид-

рида (ПМ) и 4,4′-диаминодифенилового 

эфира (ДАДФЭ). Полиимид ПМ не рас-

творим в обычных растворителях, прак-

тически не размягчим и не плавок. Син-

тез был осуществлен в N,N - диметил-

формамид (ДМФА) [24,25] и N-метил-2-

пирролидоне[26, 27]. Полиимиды полу-

чали реакцией поликонденсации через 

две стадии [28, 29]. Ввиду нерастворимо-

сти полиимида ПМ-ДАДФЭ синтез этого 

полимера проводился по известной двух-

стадийной схеме [10]. На первой стадии 

получали растворимый преполимер – по-

лиамидокислоту – путем взаимодействия 

ангидрида ПМ и диамина ДАДФЭ в рас-

творе N-метилпирролидона (МП) и из 

полученного раствора формировали 

пленку преполимера. На второй стадии 

осуществляли отверждение полиамидо-

кислоты в полиимид путем нагревания 

пленки преполимера по ступенчатому 

режиму до 300С.  

Поликонденсацию диангидрида ПМ 

и диамина ДАДФЭ проводили в трехгор-

лой колбе, снабженной механической 

мешалкой, тубусом с насадкой для ввода 

и вывода аргона и тубусом для загрузки 

растворителя и реагентов. Колбу поме-

щали в водно-ледяную баню. К раствору 

1,000 г (0,005мол) ДАДФЭ в 11,6 мл МП 

добавляли порциями в течение 30 мин 

диангидрид ПМ в количестве 1,090 г 

(0,005мол). Перемешивание в токе аргона 

продолжали в течение 4-х часов, после 

чего полученный раствор преполимера 

перерабатывали. 

Для получения пленочных компози-

ций использовали два варианта введения 

наноразмерных частиц WSe2 и WS2. 

В первом случае частицы вводились 

в раствор полиамидокислоты по завер-

шении поликонденсации. В ультразвуко-

вую ванну (УЗВ-1,3 ЗАО ПФК «Сапфир» 

50Гц.) помещали колбу, содержащую 

10%-ную суспензию наноразмерных ча-

стиц в МП. Содержимое колбы подверга-

ли воздействию ультразвука (сонифика-

ции) непрерывно в течение 40 мин. Затем 

в колбу прибавляли по весу 15% раствор 

полиамидокислоты (полученного ранее 

раствора преполимера), в количестве, не-

обходимом для получения после отвер-
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ждения композиции с заданным содержа-

нием частиц в % (мас): 1, 10, 20 и 40, по-

сле чего 30 мин продолжали сонифика-

цию полученной суспензии. 

При втором варианте введение нано-

частиц WSe2 и WS2 в объем полимерной 

композиции осуществляли, проводя по-

ликонденсацию диангидрида ПМ и диа-

мина ДАДФЭ в реакционной среде, со-

держащей взвешенные частицы, т.е. в 

суспензии частиц в МП. В этом случае 

синтез также осуществляли в трехгорлой 

колбе, снабженной механической мешал-

кой, тубусом с насадкой для ввода и вы-

вода аргона и тубусом для загрузки рас-

творителя и реагентов. Колбу помещали в 

ультразвуковую ванну, загружали рас-

четные количества МП и порошка нано-

размерных частиц. Объем вводимого МП 

определялся предельной концентрацией 

преполимера в МП, составляющей 15% 

(мас), а вес вводимого наполнителя варь-

ировался в зависимости от заданного со-

держания последнего в целевой полии-

мидной композиции.  После сонификации 

в течение 40 мин колбу погружали в вод-

но-ледяную баню, а к образовавшейся 

суспензии прибавляли расчетное количе-

ство ДАДФЭ. После полного растворения 

ДАДФЭ в колбу порциями в течение  

30 мин прибавляли расчетное количество 

диангидрида ПМ и проводили перемеши-

вание в токе аргона в течение 4 ч. 

Покрытия полиимидных композиций 

толщиной 40 мкм формировали методом 

полива суспензий на подложки с после-

дующей сушкой и подогревом по ступен-

чатому режиму: 80
0
С в течение 12 часов, 

затем по 1 ч при 100
0
С, 200

0
С и 300

0
С.  В 

целях сравнения получали также не со-

держащие наполнителя покрытия полии-

мида ПМ-ДАДФЭ методом полива из 

раствора исходной полиамидокислоты. 

Для оценки трения и изнашивания 

исследуемых полимерных покрытий бы-

ла использована машина трения 2070 

СМТ-1 (аналог машины трения ИИ5018). 

Для реализации данного исследования в 

условиях скольжения поверхностей ис-

пользовалась схема испытаний «прямо-

угольный образец – ролик», удобная для 

осуществления экспресс-оценки трения и 

износа полимерных покрытий. Подвиж-

ный образец состоял из стали Р6АМ5, 

неподвижный (прямоугольный брусок) – 

из алюминиевого сплава АК18 с нанесён-

ным на него полимерным покрытием. 

Трущиеся образцы приводились в кон-

тактное взаимодействие в процессе вра-

щения подвижного образца. Смазка мас-

лом М14 реализовывалась картерным 

способом (окунанием подвижного ролика 

в ванну). Контактное взаимодействие по-

движного и неподвижного образцов реа-

лизовывалось с нормальной силой 

W=250H=const. Частота вращения по-

движного образца составляла n = 

300об/мин = const. Диаметр ролика со-

ставлял dp = 50мм. Размеры прямоуголь-

ного контртела с покрытием 20х10х5. 

Время одного испытания в условиях вы-

бранных параметров составляло tис = 

120с. 

 

Результаты и их обсуждение 

Зависимости трения и износа от кон-

центрации наноструктур из частиц ди-

сульфида вольфрама в полигетероари-

лене ПМ-ДАДФЭ, нанесённом на алю-

миниевый сплав, при трении скольжения 

в среде жидкого смазочного масла марки 

М-14 по стальной поверхности приведе-

ны на рис.3. 
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Рис.3. Зависимости фрикционных характеристик композита на основе ПМ-ДАДФЭ от концентрации WS2 

(трение в среде масла): 1 – зависимость ширины лунки износа; 2 – зависимость момента трения  

от концентрации; 3, 4 – ширина лунки износа и момент трения подложки 

 

В результате проведённых испыта-

ний (в жёстких условиях) получены сле-

дующие данные по фрикционным харак-

теристикам покрытий относительно под-

ложки: 

– итоговый износ образца с базовым 

покрытием ПМ-ДАДФЭ (без наполните-

ля) на 30% меньше, чем износ подложки. 

При этом за указанное время изнашива-

ния, момент трения в паре сталь – покры-

тие ПМ-ДАДФЭ был на 83% меньше, чем 

в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +1%WS2 на 20% меньше, 

чем износ подложки. При этом за указан-

ное время изнашивания, момент трения в 

паре сталь – покрытие ПМ-ДАДФЭ 

+1%WS2 был на 67% (в 3 раза) меньше, 

чем в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +10%WS2 в 2 раза боль-

ше, чем износ подложки. При этом за 

указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-

ДАДФЭ +10%WS2 был на 67% (в 3 раза) 

меньше, чем в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +20%WS2 в 2 раза боль-

ше, чем износ подложки. При этом за 

указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-

ДАДФЭ +20%WS2 был на 50% меньше, 

чем в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +40%WS2 в 3 раза боль-

ше, чем износ подложки. При этом за 

указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-
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ДАДФЭ +40%WS2 был на 50% меньше, 

чем в паре сталь – подложка. 

Зависимости трения и износа от кон-

центрации наноструктур из частиц дисе-

ленида вольфрама в полигетероарилене 

ПМ-ДАДФЭ, нанесённом на алюминие-

вый сплав, при трении скольжения в сре-

де жидкого смазочного материала марки 

М-14 по стальной поверхности приведе-

ны на рис.4. 

 

 

Рис.4. Зависимости фрикционных характеристик композита на основе ПМ-ДАДФЭ от концентрации 

WSe2 (трение в среде масла): 1 – зависимость ширины лунки износа; 2 – зависимость момента трения 

от концентрации; 3, 4 – ширина лунки износа и момент трения подложки 

 

В результате испытаний установле-

но, что характеристики трения и износа у 

полученных покрытий получаются мень-

ше, чем при фрикционном взаимодей-

ствии подложки со стальной поверхно-

стью в среде масла М14: 

– итоговый износ образца с базовым 

покрытием ПМ-ДАДФЭ (без наполните-

ля) на 30% меньше, чем износ подложки. 

При этом за указанное время изнашива-

ния, момент трения в паре сталь – покры-

тие ПМ-ДАДФЭ был на 83% меньше, чем 

в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +1%WSe2 на 50% мень-

ше, чем износ подложки. При этом за 

указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-

ДАДФЭ +1%WSe2 был на 50% (в 2 раза) 

меньше, чем в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +10%WSe2 на 50% 

меньше, чем износ подложки. При этом 

за указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-

ДАДФЭ +10%WSe2 был на 50% (в 2 раза) 

меньше, чем в паре сталь – подложка; 
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– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +20%WSe2 на 30% 

меньше, чем износ подложки. При этом 

за указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-

ДАДФЭ +20%WSe2 был на 50% меньше, 

чем в паре сталь – подложка; 

– итоговый износ образца с покрыти-

ем ПМ-ДАДФЭ +40%WSe2 на 30% 

меньше, чем износ подложки. При этом 

за указанное время изнашивания, момент 

трения в паре сталь – покрытие ПМ-

ДАДФЭ +40%WSe2 был на 50% меньше, 

чем в паре сталь – подложка. 

Данные покрытия можно относить 

как к противоизносным, так и к анти-

фрикционным. 

 

Выводы 

На основе полученных результатов 

лабораторных исследований триботехни-

ческих свойств композиционных покры-

тий с полиимидной матрицей «ПМ-

ДАДФЭ» и наполнителем из наночастиц 

дихалькогенидов вольфрама в режиме 

трения скольжения в среде смазочного 

масла можно сделать следующие основ-

ные выводы: 

1. В результате проведённых иссле-

дований получен массив эксперименталь-

ных данных, подтверждающих эффек-

тивность используемого базового полиге-

тероариленного покрытия «ПМ-ДАДФЭ» 

без наполнителей: в жестких условиях 

испытаний момент трения у покрытия 

меньше, чем у подложки на 83%, ширина 

лунки износа у базового покрытия на 

30% меньше, чем у подложки. 

2. Разработанные покрытия с наноча-

стицами дисульфида вольфрама относят-

ся к антифрикционным, при этом их ис-

пользование возможно в легко нагружен-

ных узлах трения. 

3. Чистое полигетероариленное по-

крытие «ПМ-ДАДФЭ» показало хорошие 

результаты по износу и трению, причём с 

увеличением концентрации наноструктур 

дисульфида вольфрама данные показате-

ли снижаются (относительно износа до-

статочно резко), что говорит о возможно-

сти использования данного наполнителя 

в выбранной дисперсионной среде лишь 

в небольших концентрациях. 

4. При концентрации наноструктур 

диселенида вольфрама 1-10% у получен-

ных композиционных покрытий наблю-

дались лучшие противоизносные свой-

ства, чем у базового покрытия. С даль-

нейшим ростом концентрации противо-

износные свойства базового и компози-

ционных покрытий идентичны. Покрытия 

с наночастицами дают в 2 раза меньший 

момент трения относительно подложки, 

но уступают в антифрикционных свой-

ствах базовому покрытию на всём диапа-

зоне концентраций. 

5. В данных условиях лабораторных 

триботехнических испытаний сохраня-

лись исходные свойства полимера и не 

происходила его деструкция за короткие 

интервалы испытаний, которая происхо-

дит в процессе длительной эксплуатации. 

Можно полагать, что действие нано-

структур дихалькогенидов вольфрама бу-

дет проявляться более существенно по 

мере интенсификации деструкции поли-

мера и постепенного ухудшения изна-

чально заложенных в него свойств. 
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TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF TUGSTEN DICHALCOGENIDES REINFORCED 

POLYHETEROARYLENE  PM-DADPHE MATRIX COMPOSITE COATINGS UNDER SLIDING 

FRICTION IN LIQUID LUBRICANTS 

In general, a promising material for matrices are thermoplastic polymers, including polyimides 

(poligeteroarilena), which must satisfy two conditions: polyimide prepolymers must be soluble to ensure even 

distribution of the filler in the volume of the generated matrix; end binder should have the ability to flow or melt at 

temperatures exceeding the softening point of the polymer. The most effective way of obtaining the desired 

thermoplastic properties for polyimides is to make them on the basis of macromolecules having a linear structure 

containing hinged junctions in the chain. This paper presents a polyimide PM-DADFE that is destructive almost 

without softening. The possibility of forming the compositions and the respective polyimide coatings is determined by 

processing properties of  prepolymer PM-DADFE from the solution. 

The goal of this work is to study and evaluate the tribological properties of composite coatings with a matrix 

from polyimide PM-DADFE and the fillers of chalcogenides nanoparticles of tungsten WSe2 and WS2 in various 

concentrations by friction in the environment of lubricating oil. 

Based on the analysis of literature, as a polymer binder, there was chosen a linear polyimide PM- DADFE with 

hinged junctions. 

As a result of the present research, there were obtained experimental data confirming the effectiveness of the 

underlying poligeteroarilena cover "PM-DADFE" without fillers: in tougher test conditions frictional torque for the 

coating is less than that of the substrate by 83%, crater wear width for the base coating is less by 30%  than that of 

the substrate. 

Developed coatings with nanoparticles of tungsten disulphide belong to the anti-frictional.Thus, their use is 

possible in lightly loaded friction units. 

Key words: solid lubricant materials,polyimides, composite coatings, dichalcogenides, nanoparticles, friction 

with lubricants, wear, tribological properties. 
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ХАРАКТЕРНЫЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  

ПРЕДПРИЯТИЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ ИНДУСТРИИ   

КАК СЛОЖНОЙ ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Отрасль строительного производства находится на одной из лидирующих позиций на российском 

рынке и способствует развитию абсолютно каждой отрасли народного хозяйства страны. Модер-

низируются технологии строительного производства, машины, механизмы, оборудование, повышается 

качество материалов, увеличивается разнообразие объектов строительства. За два последних десятка 

лет произошло  стремительное и существенное усложнение объектов строительного производства, на 

которое значительное влияние оказало разработка новых эффективных технологических процессов, их 

комплексная механизация и автоматизация. 

Многообразие объектов строительства и условий их формирования обусловило многообразие орга-

низационных форм строительного производства, организационных структур предприятий строй-

индустрии, экономико-финансовых критериев их функционирования, механизмов планирования и управ-

ления процессом строительства. Сфера строительного производства по числу и характеру взаимо-

связей предприятий и используемых средств и резервов, по отличительным отраслевым, террито-

риальным и программно-целевым признакам приобрела вид огромного собирательного  комплекса 

отраслей. 

Современное состояние российских строительных организаций отражает значительное откло-

нение их от модели конкурентоспособного предприятия рыночного типа. В данной связи, становится 


