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Аннотация. Приведены результаты трибологических испытаний углеродосодержащих 
материалов "Арголон-2D", "Хардкарб-ТПГ", “Углекон-Т” со сталью 40Х13 при температур 
300…800°С, нагрузке 1,0 МПа и скорости 0,16 м/с. Лучшими антифрикционными свойствами 
обладает материал "Хардкарб-ТПГ", чем "Арголон-2D" и “Углекон-Т”. В диапазоне 
температуры 400…500°С коэффициент трения материала "Хардкарб-ТПГ" изменяется в 
пределах 0,19-0,23. При температуре 400ºС коэффициент трения материала "Арголон-2D" на 
73% больше, а материала "Углекон-Т" на 26% больше, чем материала "Хардкарб-ТПГ", а при 
температуре 500ºС коэффициент трения материала "Арголон-2D" на 61% больше, а материала 
"Углекон-Т" на 66% больше, чем материала "Хардкарб-ТПГ" соответственно. 
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Abstract. The results of tribological tests of carbon-containing materials "Argolon-2D", "Hardcarb-
TPG", “Uglekon-T” with steel 40X13 at temperatures of 300...800°C, load 1.0MPa and speed 
0.16m/s are presented. The material "Hardcarb-TPG" has better antifriction properties than 
"Argolon-2D" and “Uglekon-T”. In the temperature range of 400…500°C, the coefficient of friction 
of the "Hardcarb-TPG" material varies between 0.19-0.23. At a temperature of 400°C, the 
coefficient of friction of the “Argolon-2D” material is 73% greater, and the “Uglekon-T” material is 
26% greater than the “Hardcarb-TPG” material, and at a temperature of 500°C, the coefficient of 
friction of the “Argolon-2D” material is 61% greater, and the “Uglekon-T” material is 66% more 
than the "Hardcarb-TPG" material, respectively. 
 

Введение 
Для обеспечения работоспособности узлов трения, работающих в 

условиях высоких температур, требуется выполнение дополнительных 
условий. При этом необходимы специальные смазочные материалы или же 
твердосмазочные покрытия (ТСП), которые в данном случае играют роль 
сухого смазочного материала [1, 2]. В частности, удовлетворительная работа 
узлов трения при высоких температурах в основном достигается двумя 
способами: применением специальных смазочных материалов и нанесением 
специальных смазочных покрытий на трущиеся поверхности. Покрытия в 
данном случае играют роль сухого смазочного материала. Для снижения 
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коэффициента трения необходима разработка антифрикционных материалов, 
способных работать при низких и высоких температурах. Обеспечение 
работоспособности узлов трения, использованием традиционных 
конструкционных материалов, не отвечает выполнению поставленных задач 
современной технике. При высоких температурах необходимы 
антифрикционные углепластики, которые могут повысить рабочую 
температуру в узле трения и увеличить ресурс работы изделия. Для работы 
узлов трения в условиях высоких температур используют материалы на 
основе углеродосодержащих композиций (УУКМ) [3]. Материал УУКМ 
обладает низкой плотностью, хорошие характеристики прочности и стойкости 
к адгезионному схватыванию. Трибологические параметры материалов 
УУКМ для работы в узлах трения при высоких температурах изучены 
недостаточно, поэтому применение их сдерживается. 

Цель работы – изучение изменения коэффициента трения пары 
углеродосодержащий материал – сталь при высоких температурах.  

Материалы и методы исследований 
Исследования трибологических параметров образцов из 

углеродосодержащих материалов при высоких температурах проводились на 
материалах марки:  

- "Арголон-2D", 
- "Углекон-Т", 
- "Хардкарб-ТПГ", изготовлен из углеродной ткани типа Саржа 2/2-

1000-12К-400 (ПАН волокно) с графитированием. 
Для испытания пара трения состояла из образцов углеродосодержащего 

композиционного материала и образца из жаропрочной коррозионностойкой 
стали 40Х13. Испытания по определению трибологических параметров 
проводились на модернизированном высокотемпературном стенде ВТМТ-
1000 [4]. Схема испытаний была выбрана «диск-палец». Испытания 
проводились при температур 300…800ºС, нагрузке 1,0 МПа и скорости 
скольжения 0.16 м/с. Параметры испытании должны отражать условия работы 
натурного узла трения. Схема испытаний «диск-палец» позволяет 
распространять результаты стендовых испытаний на другие схемы 
подшипников скольжения. В процессе испытаний нагрузка задавалась 
дискретно, измерение момента трения и температуры проводилось в режиме 
онлайн. 

Результаты испытаний и обсуждение. При испытании материалов 
"Арголон-2D", “Углекон-Т” и "Хардкарб-ТПГ" в паре со сталью 40Х13 при 
нагрузке 1,0 МПа и скорости скольжения 0,16 м/с установлена зависимость 
коэффициента трения от температуры (рис. 1). Лучшими антифрикционными 
свойствами обладает материал "Хардкарб-ТПГ", чем «Арголон-2D» и 
“Углекон-Т”. В диапазоне температуры 400…500ºС коэффициент трения 
материала "Хардкарб-ТПГ" изменяется в пределах 0,19-0,23. При температуре 
400ºС коэффициент трения материала "Арголон-2D" на 73% больше, а 
материала "Углекон-Т" на 26% больше, чем материала "Хардкарб-ТПГ", а при 
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температуре 500ºС коэффициент трения материала "Арголон-2D" на 61% 
больше, а материала "Углекон-Т" на 66% больше, чем материала "Хардкарб-
ТПГ" соответственно. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от температуры при нагрузке 1,0 МПа и 
скорости 0,16 м/с материалов: 1-"Арголон-2D", 2-"Углекон-Т", 3-"Хардкарб-ТПГ" 

 
Выводы 
Проведенные исследования показали, что лучшими антифрикционными 

свойствами обладает материал "Хардкарб-ТПГ", чем "Арголон-2D" и 
“Углекон-Т”. В диапазоне температуры 400…500ºС коэффициент трения 
материала "Хардкарб-ТПГ" изменяется в пределах 0,19-0,23. При температуре 
400ºС коэффициент трения материала "Арголон-2D" на 73% больше, а 
материала "Углекон-Т" на 26% больше, чем материала "Хардкарб-ТПГ", а при 
температуре 500ºС коэффициент трения материала "Арголон-2D" на 61% 
больше, а материала "Углекон-Т" на 66% больше, чем материала "Хардкарб-
ТПГ" соответственно. Полученные результаты предназначены для 
использования при проектировании подшипников скольжения с 
углеродосодержащими материалами.  
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