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щихся элементов, а также в предотвращении возникновения ударных нагрузок в агрега-
тах трансмиссии и тормозах. 

Принудительный отвод тепла из зоны трения позволяет существенно повысить 
мощность, долговечность и надежность работы фрикционных узлов машин. Требо-
вания по плавности включения трансмиссий и тормозов реализуются за счет умень-
шения разницы между коэффициентами статического (μстат) и динамического (μдин) 
трения материалов, а также путем создания структуры фрикционного материала, 
снижающей вероятность перехода от жидкостного режима трения к трению без сма-
зочного материала. Несмотря на постоянное совершенствование компонентного со-
става и свойств фрикционных материалов, задача увеличения мощности трения 
фрикционных устройств и снижения ударных нагрузок в узлах трения машин при 
переходных процессах не нашла своего решения до настоящего времени. В связи  
с этим разработка новых фрикционных материалов, предназначенных для работы  
в среде масла, и исследование триботехнических явлений на маслоохлаждаемом 
фрикционном контакте вызывает постоянный интерес исследователей. 

Целью настоящей работы является исследование некоторых закономерностей 
фрикционного взаимодействия композиционных материалов с металлическим 
контртелом в режиме трения со смазочным материалом, преимущественно на при-
мере данных, полученных для гидромеханических передач и многодисковых масло-
охлаждаемых тормозов мобильных машин. 

Установлено, что в многодисковых маслоохлаждаемых фрикционных устройствах 
уровень фрикционного тепловыделения в парах трения, несмотря на уменьшение величины 
средней удельной силы трения, существенно зависит от наличия гарантированной масля-
ной пленки и интенсивности теплообмена на фрикционном контакте. Термические дефор-
мации в металлических дисках и химические изменения в матричном полимере и смазоч-
ном материале, являющиеся следствием повышенного теплообразования при срыве масля-
ной пленки, приводят к снижению момента трения, а, следовательно, к потере эффективно-
сти маслоохлаждаемых фрикционных устройств. При наличии смазки в зоне контакта, 
структура фрикционного материала и геометрия поверхности трения являются опреде-
ляющими факторами обеспечения эффективности маслоохлаждаемых фрикционных уст-
ройств. Механизмы изнашивания фрикционно-взаимодействующих твердых тел в случае 
трения без смазочного материала и в среде смазки существенно различаются. 

Выполненные исследования в данном направлении имеют большие практиче-
ские приложения. На их основе созданы, испытаны и внедрены на ведущих машино-
строительных предприятиях Беларуси (ПО «МТЗ», РУПП «БелАЗ» и др.) фрикцион-
ные материалы для узлов трансмиссий и тормозов, взамен закупаемых по импорту  
в Германии, Италии и Австрии. 
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Адгезионные свойства полимеров к металлам определяются физико-
химическими и топографическими характеристиками поверхностей раздела. 

В связи с этим целью работы является изучение возможности повышения адге-
зии на границе полимер-металл путем предварительной обработки поверхности 
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алюминия методом микродугового оксидирования (МДО). В качестве полимера был 
выбран низкоплавкий полиэфир, имеющий температуру размягчения 88–136 °С. По-
лимерные покрытия формировали методом свободного спекания на алюминиевой 
фольге марки А-99, обработанной МДО при различном времени формования. По-
крытия термостатировали в печи 10 и 30 минут при температуре 180 °С. Охлаждение 
покрытий проводили естественным путем на воздухе. Процесс МДО алюминия про-
водили в симметричном анодно-катодном режиме с использованием переменного 
тока частотой 50 Гц. Плотность тока поддерживалась 2 А/дм2, напряжение изменяли 
в пределах 0÷400 В. В качестве рабочего электролита использовали силикатно-
щелочной раствор. Адгезионную прочность покрытий определяли методом отслаи-
вания металлической фольги от полимерного слоя под углом 180о на разрывной ма-
шине марки Instron 5567 (США) при скорости движения зажимов 50 мм/мин. Анализ 
полученных данных показал, что наибольшее значение адгезионной прочности дос-
тигается при времени термостатирования в печи 10 минут и МДО 60 минут. Адгези-
онная прочность при таком режиме составляет 6,2 кН/м, что примерно в 10,7 раза 
превышает адгезию полимера к чистому алюминию. Свойства МДО-покрытий  
и значения адгезии приведены ниже: 

Свойства МДО-покрытий и значения адгезионной прочности 

Время обработки МДО, мин 
Характеристика 

0 10 20 30 40 50 60 

Адгезия (tтермо = 10 мин), кН/м 0,58 2,75 3,61 4,30 5,39 5,91 6,20 
Адгезия (tтермо = 30 мин), кН/м 0,40 2,50 3,02 3,71 4,42 5,58 5,60 
Шероховатость Ra, мкм 0,083 0,091 0,106 0,142 0,173 0,286 0,301 

 
Установлено, что определяющим фактором, влияющим на повышение адгезии 

на границе полимер–металл, является шероховатость, а также пористость  
МДО-покрытий. Микрофотографии МДО-покрытий приведены на рис. 1. 

   
Рис. 1. Поверхность алюминия после МДО: t = 10, 30, 50 мин (x 1000) 

Таким образом, МДО является перспективным методом предварительной об-
работки алюминиевой подложки для последующего нанесения полимерных покры-
тий на основе низкоплавких полиэфиров. 
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