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Аннотация 

Исследовалось влияние введения оксида графена на физико-механические свойства антифрикционного 

материала. В качестве исходных компонентов использовались: графит мелкозернистый, природный графит, 

каменноугольный пек и оксид графена. Методика получения образцов включала предварительное 

дробление сырья, приготовление шихты, горячее смешивание, приготовление пресс-порошка, прессование 

и обжиг. Проведено сравнение физико-механических характеристик экспериментальных образцов: кажущейся 

плотности, предела прочности при сжатии, объёмной усадки и изменения массы после обжига. Показано, что 

введение оксида графена способствует изменению структуры и свойств углеграфитового материала, в частности, 

существенно увеличиваются объёмные усадки и прочностные характеристики.  
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Abstract 

In this work the influence of graphene oxide introduction on physical and mechanical properties of antifriction material 

was investigated. Fine-grained graphite, natural graphite, coal pitch and graphene oxide were used as initial components. 

The technique of obtaining samples included preliminary crushing of raw materials, preparation of charge, hot mixing, 

preparation of press powder, pressing and firing. The physical and mechanical characteristics of experimental samples 

were compared: apparent density, compressive strength, volumetric shrinkage and mass change after firing. It is shown 

that the introduction of graphene oxide contributes to changes in the structure and properties of carbon graphite material, 

in particular, the volumetric shrinkage and strength characteristics increase significantly. 
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Введение 

В связи с динамичным развитием атомной энергетики, ракетно-космической и авиационной 

техники растут требования к работе машин и аппаратов в условиях высоких температур, больших 

механических нагрузок и скоростей скольжения в различных средах, в том числе в агрессивных 
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жидкостях, вакууме, окислительных газовых атмосферах. В экстремальных условиях применение 

традиционных смазок для элементов трения ограничено, поэтому существует потребность в создании 

новых антифрикционных материалов нового типа. Благодаря термической и химической стабильности, 

высокой тепло- и электропроводности и превосходным триботехническим характеристикам графит 

является универсальным компонентом антифрикционных самосмазывающихся материалов.  

Основным сырьём для получения углеграфитовых материалов является кокс, каменноугольный 

пек и естественный графит. При их совмещении используются такие технологические операции, как 

холодное прессование смеси тонкодиспергированных углеродных порошков заданного состава, 

термообработка при температуре 1250 °С, пропитка и графитация при температуре 2300–2500 °С [1]. 

Для достижения определённых характеристик антифрикционного материала могут применяться  

и иные подходы, подразумевающие кардинальное изменение сырьевых компонентов или внедрение 

новых технологических переделов. Так, в патенте [2] в качестве исходного сырья в роли одного  

из наполнителей применяют бой искусственного графита. Предложенный способ базируется  

на образовании дополнительной коксовой матрицы путём уплотнения заготовок среднетемпературным 

пеком, что позволяет повысить прочностные свойства материала и создать требуемую поровую 

структуру. Пропитка импрегнатом такого рода обязует проводить последующую 

высокотемпературную обработку, что значительно увеличивает как время получения материала, так  

и его себестоимость. В связи с этим нахождение новых способов повышения физико-механических 

свойств можно рассматривать как одну из возможностей решения вышеуказанной проблемы. 

Другим способом повышения функциональных характеристик антифрикционных материалов 

является использование наномодификаторов. Так, углеродные наноструктуры (УНС) (нанотрубки, 

нановолокна, оксид графена и др.) за последние десятки лет нашли широкое применение в качестве 

наполнителей разнообразных композиционных материалов. Введение углеродных наноматериалов  

в состав различных композитов позволяет повысить физико-механические, теплофизические свойства, 

улучшить электропроводность. Так, в работе [3] показано, что введение многослойных углеродных 

нанотрубок (МУНТ) в пеки (каменноугольный, нефтяной, смоляной) способствует увеличению 

содержания высокосконденсированной не растворимой в толуоле α-фракции при сохранении 

неизменным содержания низкомолекулярной γ-фракции, отвечающей за реологические свойства пека. 

Также введение МУНТ позволяет получить менее пористую, более изотропную и однородную 

коксовую матрицу. Однако при традиционных способах смешивания МУНТ практически невозможно 

равномерно распределить в пековой или полимерной матрицах, из-за чего эффективность 

наномодифицирования оказывается значительно ниже ожидаемой [4]. 

В работе [5] показано, что введение оксида графена (ОГ), содержащего значительное  

количество функциональных групп, в высокотемпературный пек вносит ощутимый вклад в свойства 

коксопековой композиции — происходит улучшение физико-механических и теплофизических 

показателей. Функционализированные УНТ также демонстрируют лучшие эффекты при использовании 

в составе композитов, например, в исследовании [6] достигнуто 25 %-е увеличение прочности  

на разрыв композита на основе эпоксидной смолы. 

В любом случае для достижения положительного влияния на свойства различных матриц, в том 

числе углеграфитовых, требуется установление оптимальных концентраций и рациональных 

режимных параметров введения УНС. 

 

Объекты и методы исследования 

В данной работе исследовали влияние концентрации и способа совмещения оксида  

графена с углеграфитовым материалом на физико-механические свойства разрабатываемого 

антифрикционного композита. Для этого были выбраны следующие исходные материалы: графит 

мелкозернистый марки МПГ-7 (производства АО «НИИграфит» по ТУ 1915-051-00200851), 

природный графит ГАК-1 (ГОСТ 17022), каменноугольный пек высокотемпературный (производства 

ООО «Мини-Макс» по ГОСТу 1038) и оксид графена в виде суспензии (производства ООО 
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«Нанотехцентр», г. Тамбов). Методика получения экспериментальных образцов включала следующие 

этапы: предварительное дробление сырья, приготовление шихты, горячее смешивание, приготовление 

пресс-порошка, прессование и обжиг. Соотношение компонентов выбрали такое же, как в работе [2]  

с той лишь разницей, что содержание естественного графита составляло 8 мас. %, а при введении 

оксида графена уменьшали содержание искусственного графита. В качестве критериев оценки 

эффективность наномодифицирования выбрали ряд физико-механических параметров (кажущуюся 

плотность, предел прочности при сжатии, объёмные усадки и массовые изменения после обжига). 

В табл. 1 представлены данные о гранулометрическом составе. Пресс-масса, имеющая в составе 

ОГ, измельчается, иначе при том же режиме наблюдается более узкое распределение размеров частиц 

относительно распределения пресс-порошка без ОГ. 

 

 

Таблица 1 

Гранулометрический состав пресс-порошка 
 

Номер образца D10, мм D50, мм D90, мм 

1 3,80 17,7 59,6 

2 4,65 22,9 51,1 

3 4,82 20,9 48,8 

Примечание. Здесь и в табл. 2: образец 1 — без оксида графена; образец 2 — содержит оксид графена; 

образец 3 — содержит оксид графена и прошеёл повторное горячее смешивание. 

 

 

Результаты исследований 

Согласно данным (табл. 2), введение оксида графена способствует изменению ряда параметров 

материала. Во-первых, заметно существенное уменьшение плотности зелёных заготовок, содержащих 

ОГ, что говорит об уменьшении пластичности пресс-порошка. Во-вторых, введение ОГ повышает  

в 3 раза объёмные усадки и более чем в 2 раза повышает прочность. Дополнительное смешивание 

способствует некоторому снижению физико-механических показателей антифрикционного материала, 

что, возможно, связано с изменением реологических свойств пека. 

 

 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики исследуемых образцов 
 

Номер 

образца 

Плотность образцов, г/см3 Пористость, 

% 

Предел прочности  

при сжатии, МПа 

Изменение 

массы, % 

Объёмная 

усадка, % зелёных  обожжённых  

1 1,59 1,57 23,5 35,5 7,11 5,43 

2 1,46 1,59 18,5 97,5 9,70 15,56 

3 1,49 1,58 19,8 68,8 9,31 13,66 

 

 

Выводы 

Исследование подтверждает положительное влияние введения УНС, таких как оксид графена,  

на физико-механические свойства антифрикционного материала, однако необходимо продолжить 

исследования для оптимизации способа введения и количественного содержания УНС в материал  

для достижения наилучших результатов. 
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