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Аннотация. Исследованы механические характеристики антифрикционного поли-

мерного композиционного покрытия на основе ткани с волокном ПТФЭ. Ткань из по-

лимерных волокон пропитывается и приклеивается к субстрату (подложке) термостой-

ким матричным связующим холодного отверждения на основе фенилона с введенными 

в матричную основу модификаторами (мелкодисперсный порошок меди и масло). Ме-

ханические свойства покрытий были получены в рамках микроиндентирования с помо-

щью системы анализа NanoTest 600 фирмы «Micro materials Ltd». Определялись меха-

нические характеристики экспериментальных образцов: микротвёрдость, модуль упру-

гости, а также их вязкоупругие свойства. Показано, что использование метода инстру-

ментального индентирования может быть успешно применено для оценки механиче-

ских характеристик рассматриваемого типа покрытий. Предложена методика получе-

ния кривой ползучести для оценки вязкоупругих характеристик покрытия методом не-

прерывного индентирования. Определен оптимальный состав модификаторов, обеспе-

чивающих наиболее высокие твердость и модуль упругости композита. 
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Введение 

В работах [1–3] была рассмотрена возможность применения нового матричного связующего для 

антифрикционного полимерного композиционного покрытия, способного работать в тяжелонагружен-

ных узлах трения. В настоящей работе в качестве объекта исследования выступали антифрикционные 

покрытия на различных типах подложек. Отметим, что получаемые антифрикционные самосмазываю-

щиеся покрытия являются гибридными композитами, в составе которых имеются антифрикционные 

нити из политетрафторэтилена (ПТФЭ), прочные полиимидные нити, которые являются основой тка-

ного материала. Такой материал пропитывается матричным связующим и приклеивается к субстрату 

(подложке) [4]. Использование такого типа антифрикционных покрытий позволяет обеспечить эффек-

тивную работу узлов трения и способствует повышению эксплуатационного ресурса и минимальных 

потерь на трение. Отметим, что наиболее востребованным методом создания полимерных композици-

онных материалов, обладающих улучшенными характеристиками, является модификация полимерной 

матрицы различными видами наполнителей и добавок. Применение же наноразмерных частиц способ-

ствует формированию новых соединений в поверхностном слое, отличающихся повышенной износо-

стойкостью, что особенно важно для экстремально высоких нагрузок. 

С целью улучшить триботехнические свойства рассматриваемых покрытий в матричную основу 

вводились модификаторы (мелкодисперсный порошок меди и масло). Варьирование компонентов мат-

ричного связующего находилось в интервалах, представленных в матрице симплекс-решётчатого плана 

работы [1], а образцы именовались по первым буквам материала подложки (St – сталь, Lt – латунь), далее 

следовали значения объемных долей матричного связующего и модификаторов – масло, мелкодисперс-

ный порошок меди. 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Федерального агентства железнодорожного транс-

порта (Соглашение от 13.01.2025 г. № 109-03-2025-007). 
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Одними из важнейших характеристик материалов, определяющих их эксплуатационную долго-

вечность и являющихся косвенными показателями их качества, являются их механические свойства. 

Обобщенной характеристикой механических свойств материалов является твердость. Твердость мате-

риала характеризует свойство поверхностного слоя материала сопротивляться внедрению другого, бо-

лее твердого тела (индентора), при его сосредоточенном воздействии на поверхность материала [5]. Це-

лью настоящей работы являлось определение механических характеристик экспериментальных образ-

цов: микротвёрдость, модуль упругости, упругое восстановление, коэффициенты сопротивления упру-

гой и пластической деформации, а также определение их вязкоупругих свойств. 
 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовались образцы в виде пластинок размером 10×10×3 мм, 

представляющие собой металлическое основание (подложку) с нанесенным на одну из сторон покрытием 

толщиной 1 мм. Использовались стальные (СТ45 – ГОСТ 1050-74) и латунные (Л63 – ГОСТ 15527-70) 

полоски толщиной 2 мм. Подбор материалов субстрата (подложек) выполнялся из условия их универсаль-

ности в области машиностроения и возможности оценки эффективного использования разработанного по-

крытия на различных металлических подложках [6]. Экспериментальное изучение механических характе-

ристик покрытий на микроуровне проводилось с помощью системы анализа механических свойств мате-

риалов NanoTest 600 фирмы «Micro materials Ltd» при максимальной нагрузке 0,5 20 HP    с помощью 

метода инструментального (непрерывного) индентирования [7]. Непрерывное индентирование представ-

ляет собой процесс внедрения индентора в исследуемый материал с непрерывной записью данных изме-

нения нагрузки и глубины проникновения. В случае исследования полимерных покрытий применяются 

инденторы сферической формы. Измерения проводились сферическим индентором Al2O3 диаметром 

Dind = 6,35 мм. При проведении эксперимента осуществляется контроль глубины проникновения инден-

тора, она должна составлять не более 10–12 % от толщины покрытия. Такое ограничение необходимо, 

чтобы исключить возможность искажения характеристики покрытия вследствие влияния деформации под-

ложки. Обработка полученных данных осуществляется автоматически, после чего строится график зави-

симости глубины проникновения индентора от приложенной нагрузки. По полученным эксперименталь-

ным данным с помощью сферического анализа кривых, а также метода Оливера – Фарра [8–9] рассчиты-

ваются физико-механические характеристики покрытия: микротвердость, приведенный модуль, упругое 

восстановление, коэффициенты сопротивления упругой и пластической деформации. 

Тестовые измерения механических характеристик образца показали, что использование нанома-

ятника не удовлетворяет условиям эксперимента, поскольку необходимо приложение большей нагрузки 

к индентору для продавливания образца, что влечет за собой увеличение глубины индентирования. В 

этой связи принято решение о проведении измерений на микромаятнике, что в свою очередь потребо-

вало внесения конструктивных изменений в оборудование, а именно, изготовление переходника для за-

крепления индентора. На рис. 1 приведен чертеж разработанного переходника. 
 

 
 

Рис. 1. Чертеж переходника для закрепления индентора на микромаятнике 
 

Установка переходника повлекла за собой изменение конфигурации оборудования, что потребо-

вало полной перенастройки и калибровки прибора. После проведения всех необходимых настроек были 

сделаны тестовые испытания на калибровочном образце из кварца для подтверждения корректности ра-

боты оборудования. Были получены искомые значения механических характеристик кварца в рамках 

допустимых погрешностей, что свидетельствует о надлежащей работе оборудования. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 

 

66 

На следующем этапе проведен ряд тестовых испытаний с образцом St.86.7.7 в диапазоне нагру-

зок от 1 до 5 Н с целью исследования поведения материала, определения оптимальной величины усилия 

и контроля глубины вдавливания индентора. На рис. 2 приведен график кривых индентирования при 

различной приложенной нагрузке. 
 

 
 

Рис. 2. Кривые индентирования для образца St.86.7.7 в диапазоне нагрузок от 1 до 5 Н 
 

Полученные результаты позволили определить оптимальный диапазон усилий для проведения 

испытаний, а именно, от 1 до 2 Н. Затем для образца St.86.7.7 проделан ряд измерений при нагрузке 1 Н 

и различной скорости нагружения. Такой эксперимент позволяет определить порог скорости нагруже-

ния, при котором результаты незначительно отклоняются друг от друга, а на рис. 3 приведены кривые 

таких испытаний. На основе полученных данных выбрана скорость нагружения для проведения измере-

ний, ее величина равна 50 мН/с.  
 

 
 

Рис. 3. Кривые индентирования для образца St.86.7.7 при нагрузке 1 Н  

и различных скоростях нагружения 
 

Определение механических характеристик, исследуемых образцов заключается в проведении цикла 

«нагрузка – разгрузка» в 10 различных случайных точках поверхности образца. С учетом результатов те-

стовых испытаний максимальное усилие, прикладываемое к индентору, выбиралось равным 1 Н, скорость 

нарастания и убывания нагрузки – 0.05 Н/с. В процессе испытаний накладывается ограничение на макси-

мальную глубину проникновения индентора, она не должна превышать 10 % от толщины исследуемого 

покрытия. 
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С определенными величиной нагрузки и скоростью нагружения проведены предварительные ис-

пытания образцов St.92.7.1, L.86.7.7 и L.92.7.1. Полученные кривые индентирования приведены на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Кривые индентирования для образцов St.92.7.1, L.86.7.7 и L.92.7.1  

при нагрузке 1 Н и скорости нагружения 50 мН/с 

 

Определение вязкоупругих свойств экспериментальных образцов также проводилось с помощью 

метода непрерывного индентирования. Однако режим индентирования в этих исследованиях включал до-

полнительную выдержку индентора при постоянном значении нагрузки 
max 1HP  . Время, при котором 

нагрузка не изменялась и составляла 
max 1HP  , обозначалось thold (с), в рамках эксперимента были приняты 

значения holdt   [0; 10; 30; 90; 180]. Нагружение и разгрузка осуществлялись за одно и то же время t1 (с). 

Лабораторный эксперимент по определению вязкоупругих свойств композита состоял из совокупности 5 

серий испытаний. 

Полученные результаты подвергались статистической обработке, строилась зависимость глубины 

погружения от величины действующей нагрузки и определялась зависимость глубины погружения за пе-

риод времени, равный времени выдержки. 

Полученные данные, а именно, диаграммы индентирования P = P(h), hcreep = h(t) являлись входными 

данными в теоретической модели стандартного вязкоупругого тела. Восстановление вязкоупругих харак-

теристик покрытия производилось в рамках трехзвенной модели стандартного вязкоупругого тела [10]. 
 

( )
t

IG t G G e


    , 
 

где ( )G t  – функция релаксации, 
0 ,G G

 – мгновенный и длительный модуль соответственно,  – время 

релаксации. 

Надо отметить, что решение прямой задачи о внедрении штампа в вязкоупругое основание было 

получено для изотропного приближения [10] неоднородного материала, учет гетерогенности материала 

покрытия можно осуществить в рамках модели Био [11, 12]. Построение решения обратной задачи было 

основано на соответствующем решении прямой задачи для изотропной однородной среды [10], в резуль-

тате чего восстанавливались вязкоупругие характеристики покрытия. С этой целью использовался не-

линейный метод наименьших квадратов, реализованный в Matlab при использовании комбинации гене-

тического алгоритма и метода Нелдера – Мида [10]. 

Диаграммы индентирования, иллюстрирующие однородность получаемого материала покрытия 

образца St.92.7.1, приведены на рис. 5, а восстановленные вязкоупругие характеристики и полученные 

по их результатам кривые ползучести представлены на рис. 6. Скорость нагружения и разгрузки прини-

малась равной 50 мН/с, время выдержки индентора при постоянной нагрузке  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 

 

68 

P = Pmax составляло 5 с, безразмерная величина * 310h h  . 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости глубины проникновения индентора от нагрузки для образца 

St.92.7.1 в течение времени его выдержки при постоянной максимальной нагрузке 
 

 
 

Рис. 6. Экспериментальная и теоретическая кривые ползучести для образца St.92.7.1 
 

Результаты и их обсуждение 

Состав матричного связующего является трехкомпонентной системой, части которой не изменя-

ются независимо друг от друга, составляя 100 %. Основой разработки оптимального соотношения ком-

понент системы является использование симплекс-решётчатых планов типа «состав – свойство» 

(см. рис. 7). 
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Рис. 7. Графическая интерпретация симплекс-решётчатого плана 
 

Определение механических характеристик разработанного антифрикционного композиционного 

покрытия с различным составом матричного связующего выполнялось по результатам индентирования 

образцов, изготовленных в соответствии с матрицей плана. На рис. 8 и 9 показаны симплекс-диаграммы 

исследования твёрдости и модуля упругости покрытия на стальном субстрате. 
 

 
 

Рис. 8. Исследование твёрдости покрытия на стальном субстрате 
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Рис. 9. Исследование модуля упругости покрытия на стальном субстрате 
 

Анализ симплекс-диаграмм свидетельствует, что механические характеристики композицион-

ного покрытия на стальном субстрате имеют тенденцию на увеличение показателей жёсткости и упру-

гости в направлении точки 1 плана (92 % фенилона, 7 % масла и 1 % меди). Аналогичный результат 

получен и для латунной подложки (рис. 10 и 11). 
 

 
 

Рис. 10. Исследование твёрдости покрытия на латунном субстрате 
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Рис. 11. Исследование модуля упругости покрытия на латунном субстрате 
 

В таблице представлены восстановленные на основании экспериментальных данных параметры 

модели вязкоупругого поведения покрытий, отобранных на основании симплекс-решётчатых планов 

типа «состав – свойство». 
 

 

Параметры модели вязкоупругого поведения отобранных покрытий 
 

 

Выводы 

Показано, что использование метода инструментального индентирования может быть успешно 

применено для оценки механических характеристик рассматриваемого типа покрытий.  

Обосновано использование микромаятника системы анализа механических свойств материалов 

NanoTest 600 фирмы «Micro materials Ltd» для определения твердости и модуля упругости антифрикцион-

ного полимерного композиционного покрытия, содержащего ПТФЭ. Изготовлен переходник для закреп-

ления индентора на микромаятнике. Проведены тестовые испытания на калибровочном образце из кварца. 

Определен оптимальный диапазон усилий для проведения испытаний, выбрана скорость нагружения. 

Для определения вязкоупругих характеристик покрытия методом непрерывного индентирования 

предложена методика получения кривой ползучести. Вязкоупругие свойства исследуемого материала 

описываются трехзвенной моделью стандартного вязкоупругого тела 

Определен оптимальный состав модификаторов (мелкодисперсного порошка меди и масла) обес-

печивающих наиболее высокие твердость и модуль упругости композита. 

Сделан вывод о влиянии подложки на механические характеристики покрытия. Показано, что 

использование в качестве субстрата стали обеспечивает более высокие механические характеристики 

покрытия. 
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Abstract. The mechanical characteristics of an antifriction polymer composite coating 

based on fabric with PTFE fiber are studied. The fabric of polymer fibers is impregnated and 

glued to the substrate (base) with a heat-resistant matrix binder of cold curing based on phe-

nylone with modifiers introduced into the matrix (fine copper powder and oil). The mechanical 

properties of the coatings were obtained by microindentation using the NanoTest 600 analysis 

system from Micro materials Ltd. The mechanical characteristics of the experimental samples 

were determined: microhardness, elastic modulus, as well as their viscoelastic properties. It is 

shown that the use of the instrumental indentation method can be successfully applied to assess 

the mechanical characteristics of the considered type of coatings. A technique for obtaining a 

creep curve for assessing the viscoelastic characteristics of the coating using the continuous 

indentation method is proposed. The optimal composition of modifiers providing the highest 

hardness and elastic modulus of the composite is determined.  
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