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Введение 

Полиимиды (ПИ) являются одними из 
наиболее перспективных полимеров для 
получения композиционных материалов и 
литьевых изделий (молдингов) с высокой 
термостойкостью (до 500С). Полиимиды  
(в особенности кристаллизующиеся) широко 
используются в триботехнике  в виде  покрытий,  
молдингов  и  композитов [1].  

Введение  в полимер частиц наполнителя 
разной природы и дисперсности повышают 
прочностные свойства и теплостойкость 
полимера, способствуют оптимальному 
структурообразованию матрицы на надмо-
лекулярном уровне [2]. Добавление в полимер 
до 10-15 мас.% наполнителя повышают 
износостойкость на два порядка без 
существенного изменения коэффициентов 
трения.  Степень кристалличности полимера при 
введении наполнителя также не изменяется, ее 
снижение наблюдается только в процессе 
трения, а в приповерхностных слоях полимер 
аморфизуется [3]. 

В данной работе изучались структура, 
теплофизические, трибологические свойства 
молдингов на основе разработанного в ИВС 
РАН кристаллизующегося  ПИ на основе 
диангидрида 3,3`,4,4` - бензофенонтетракар-
боновой кислоты (БЗФ) и мета-замещенного 
мостикового диамина  - 3,3`-диаминобензо-
фенона (3,3`БЗФ): 
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В качестве наполнителя  в полимер вводили  
углеродные добавки: экстракт фуллерена С60- 
С70,  фуллереновую сажу, шунгит. 
 
Результаты и обсуждение 

Методом химической имидизации в 
растворе в диметиацетамида, готовили 
порошкообразные  образцы  ПИ БЗФ-3,3`БЗФ, 

которые являются  частично-кристаллическим 
с температурой плавления Tm1=295С. Прогрев 
ПИ выше 350С переводит его в аморфное 
(изотропное) состояние, когда он характе-
ризуется только температурой стеклования 
Tg=245С [4]. Технологически существование 
в исходном ПИ БЗФ-3,3`-БЗФ модификации 
Tm1=295 чрезвычайно важно, т.к. этот 
термопласт в области умеренных температур 
300-350С переходит в вязкотекучее 
состояние, необходимое для его переработки в 
матрицу композита или молдинг. 
Экстракт фуллерена С60-С70 вводили  в ПИ на 
разных стадиях химического синтеза  (табл.1). 
 

                                                     Табл.1.  
Марка материала  
ПИ кристаллический   
ПИ аморфный 
1М, экстракт введен в диамин (0.015 %) 
2М, экстракт введен в диамин (0.1 %) 
2М1 (обр.2М с фталиевым ангидридом) 
3М,  в полиамидокислоту (0.1 % экстракта) 
3М1, в полиамидокислоту (1 % экстракта) 
4М, при введении имидизующей смеси 
 (0.1 % экстракта фуллерена) 

 
      Данные дифференциальной сканирующей 
калориметрии и рентгеноструктурного анализа 
подтверждают сохранение степени кристал-
личности в ПИ при введении экстракта 
фуллеренов, наблюдается снижение темпе-
ратуры плавления  Tm1 до 280С. Степень 
кристалличности, определенная по методу 
Шеррера  не превышает 20%.  

Трибологические испытания мол-
дингов на основе порошков ПИ, 
представленных в табл.1, проводили на 
установке торцевого трения при контактных 
давлениях 1,710 МПа и скорости скольжения  
0.0180.18м/сек  Зависимости коэффициента 
трения скольжения от давления в 
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трибоконтакте для молдингов на основе ПИ с 
добавлением экстракта фуллерена  представ-
лены на рис.1 
                                                                           Рис.1 

 
 

Коэффициенты трения до давлений 5 МПа  
стабильны для всех образцов, а при больших 
давлениях резко возрастают. При давлениях 
выше 5 МПа только образец 2М  практически не 
меняет своего значения, а способ введения  
экстракта фуллерена в этом случае является 
оптимальным. 

Легирование фуллеренами повышает 
износостойкость  образца молдинга 2М при 
давлении 5 МПа в 3 раза относительно образца  
кристаллического молдинга  без добавления 
экстракта фуллерена. 
 Введение экстракта фуллерена С60-С70 в 
ПИ путем механического смешения не дает 
преимуществ по сравнению с химическим 
способом введения ни по износостойкости, ни 
по антифрикционных свойствам полученных 
молдингов. Увеличение износостойкости в 2 
раза и снижение коэффициента трения с 2 до 
0.16 при механическом смешении наблюдалось 
в случае введения 10%  шунгита в ПИ БЗФ-
3,3`БЗФ. Для оценки тепловых свойств 
материалов в настоящей работе проводилось 
изучение нагрева материалов при давлении 
5,5МПа и скорости скольжения 0,18м/с. 
хромель-алюмелевой термопарой, расположен-
ной на расстоянии 1 мм от поверхности трения. 

Для материалов с малым износом 
(добавление шунгита или экстракта фуллерена 
оптимальным химическим способом), 
температура увеличивается за 100с трения 
примерно на 8-10оС, а для материалов с 
большим износом - только на 3-4оС. Это 
означает, что теплопроводность материалов 
первого типа выше и тепло при трении более 

равномерно распространяется по материалу. В 
образцах второго типа основная доля тепла 
сосредоточена в тонком поверхностном слое, 
т.к. поток тепла на расстоянии 1 мм от 
поверхности трения в два раза слабее. Чем 
выше температура, тем больше износ 
поверхности и крупнее частицы износа. По 
данным гранулометрического анализа средний 
размер частиц для материалов с малым 
износом  составляет 12-17 мкм, а с высоким 
износом - от 30 до 60 мкм. 

 
Выводы 
1.Показано, что введение экстракта фул-
леренов С60-С70  не изменяет кристал-лическую 
структуру ПИ БЗФ-3,3`БЗФ. 
2. Найден оптимальный способ  химического 
введения экстракта фуллерена в ПИ БЗФ-
3,3`БЗФ в несколько раз повышающий 
износостойкость полиимидных композиций по 
сравнению с чистым связующим. 
3.Показана эффективность механического 
введения шунгита в ПИ для повышения 
износостойкости  и антифрикционных свойств 
молдингов.  
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