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Приведен анализ основных трибологических свойств для 
термопластичных полимерных материалов и их компози-
тов, которые нашли наибольшее применение в узлах под-
шипников скольжения. Оценено влияние различных составов 
и наполнителей, в том числе и с использованием наномате-
риалов, на трибологические свойства полиамидных и поли-
уретановых композитов. Предложены методики оптимиза-
ции коэффициентов трения и износостойкости термопла-
стичных композиционных материалов, используемых в под-
шипниковых узлах. 

Введение. Практически любой машинный агрегат имеет вра-
щающиеся элементы, которые установлены в подшипниковых узлах. 
При этом все большее применение находят подшипники скольжения, 
основным преимуществом которых является относительная простота 
изготовления и высокая степень унификации. Поддержание соответ-
ствующей надежности работы подшипникового узла связано, в пер-
вую очередь, с правильным выбором материала втулки в соответствии 
с режимами работы и условиями эксплуатации. 

В настоящее время предъявляются очень жесткие требования 
к материалам для изделий, функционирующих в узлах машин при 
наличии различного вида трения. К основным таким узлам, в пер-
вую очередь, следует отнести подшипники скольжения и уплотни-
тельные системы различных типов. При этом, с целью максималь-
ной оптимизации необходимых характеристик используемого по-
лимерного композита в соответствии с эксплуатационными требо-
ваниями к рабочим режимам и геометрическим размерам узлов 
трения, в полимерную матрицу вводят различного рода модифици-
рующие добавки и упрочняющие наполнители. Необходимо заме-
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тить, что одной и той же полимерной матрице, в зависимости от 
добавок и наполнителей, которые формируют полимерный компо-
зит, можно придавать как антифрикционные, так и фрикционные 
свойства. В этом случае следует следить за тем, чтобы не снижа-
лись прочностные свойства получаемых композитов, поскольку 
элементы узлов трения работают в условиях повышенных силовых 
и температурных воздействий. 

К наиболее распространенным термопластичным антифрикци-
онным материалам следует отнести полиамиды, как алифатические, 
так и ароматические, и полиуретаны. 

Оптимизация коэффициента трения. При создании поли-
мерных материалов, используемых в подшипниках скольжения, 
особое значение уделяется коэффициенту трения, который должен 
иметь как можно меньшее значение, что предопределяет надеж-
ность и долговечность его функционирования. 

На рис. 1 представлены графики для коэффициентов трения f 
в зависимости от двух параметров, а именно, температуры Т и дав-
ления P, полученные обработкой экспериментальных данных, взя-
тых из [1], при помощи математического пакета MathCad. 

  
а     б 

Рис. 1. Зависимости коэффициента трения f для полиамида ПА-6: 
а – от температуры Т и давления P; б – от температуры Т при фиксирован-
ных давлениях P, (─ × ─ – P = 1 МПа, ─ + ─ – P = 5 МПа, ─ □ ─ – P = 10 МПа) 

Как видно из приведенных на рис. 1 графиков, для полиами-
да ПА-6 наблюдается наличие явного максимума для коэффициен-
та трения в интервале температур T = 333÷368 К, что следует учи-
тывать при выборе температурных режимов работы подшипнико-
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вых узлов с учетом возникновения возможных диссипативных теп-
ловых процессов, которые отрицательно будут влиять на прочно-
стные характеристики рабочих элементов подшипников. 

На рис. 2 приведены аналогичные графики для стеклонапол-
ненного ПА-6. 

  
а     б 

Рис. 2. Зависимости коэффициента трения f для полиамида ПА-6, наполнен-
ного 30 % стекловолокна: а – от температуры Т и давления P; б – от темпера-

туры Т при фиксированных давлениях P  
(─ × ─ – P = 1 МПа, ─ + ─ – P = 5 МПа, ─ □ ─ – P = 10 МПа) 

Приведенные графики показывают, что наполнение полиамида 
стекловолокном уменьшает коэффициент трения и, кроме того, по-
вышает физико-механические свойства композитов, увеличивая тем 
самым эксплуатационные способности подшипниковых узлов. 

В работе [2] выполнены исследования, которые оценивают 
влияние органоглины на уровень коэффициентов трения компози-
тов на базе полиамида ПА-6. Исследования проводились на четы-
рех образцах. Образец 1 выполнен из чистого ПА-6; образец 2 
представляет собой композит с добавлением органоглины без воз-
действия воды; образец 3 также включает органоглину, обработан-
ную органическим алкилом с поверхностно-активным аммонием; 
образец 4 аналогичен образцу 2, но подготовленный в присутствии 
воды. Эксперименты проводились при нагрузке 5 Н, результаты 
которого представлены на рис. 3. 

Приведенные на рис. 3 результаты показывают, что при малых 
скоростях скольжения не наблюдается сколько-нибудь заметного из-
менения коэффициента трения в зависимости от пути скольжения, 
причем наименьшее значение коэффициента трения имеет образец 4. 
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С возрастанием скорости скольжения данная тенденция изменяется, 
что можно объяснить появлением смазывающей пленки. 

   
а                                                                                  б 

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения f от пути скольжения L компо-
зиций на основе ПА-6, наполненного органоглиной: а – при скорости 
скольжения Vc = 0,04 м/с; б – при скорости скольжения Vc = 0,20 м/с 

Снижение коэффициента трения можно добиться введением в 
композит других элементов. Так, в работе [3] для этих целей использован 
SiO2, в результате чего коэффициент трения уменьшился в 2 раза. 

Среди ароматических полиамидов наибольшее применение 
нашел фенилон. Характерные кривые коэффициента трения для 
фенилона С-2 приведены на рис. 4 [1]. 

   
а                                                                б 

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения f для фенилона С-2: а – от тем-
пературы Т при разных уровнях давлений P: (1 – 1 МПа; 2 – 4 МПа; 

3 – 7 МПа; 4 – 10 МПа); б – от давления P при разных уровнях температу-
ры Т: (1 – 293 К; 2 – 513 К; 3 – 553 К; 4 – 593 К) 

В работе [4] исследованы трибологические свойства мате-
риалов, полученных на основе термопласта фенилон С-2 (ФС-2), 
модифицированного терморасширенным графитом (ТРГ) и синте-
зированным эпоксисиликатом кобальта. При этом коэффициент 
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трения определяли на машине трения СМЦ-2 при скорости сколь-
жения 1 м/с и нагрузке 1 МПа. Экспериментальные данные приве-
дены на рис. 5. 

Наименьший коэффициент трения для данных условий 
(P∙V = 3 МПа∙м/с) по результатам триботехнических характеристик 
наблюдается в материале при содержании наполнителя 5 мас. %. Необ-
ходимо отметить, что данное значение критерия P∙V для графитопласта с 
5 мас. % ТРГ является предельным, в то время как материалы с наполни-
телем в количестве 15 и 25 мас. % работают при P∙V < 25 МПам/с. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения f для композита 

ФС-2/ТРГ от содержания ТРГ 

В работе [5] проведены исследования, направленные на оп-
тимизацию коэффициента трения полимерных композитов на базе 
ароматического полиамида фенилон; в качестве наполнителей (мо-
дификаторов) использовался графит и различного типа олигоорга-
носилоксаны. 

На рис. 6 приведены экспериментальные кривые, характери-
зующие изменение коэффициента трения в зависимости от содер-
жания графита ГК-1 и полиметилсилоксана (ПМС) для композитов 
на основе фенилона. 

Экспериментальные результаты показывают, что при введении 
в композит графита улучшаются антифрикционные характеристики. В 
то же время, вследствие ограничения подвижности надмолекулярных 
структур, увеличивается жесткость и хрупкость материалов, снижая 
при этом ударную вязкость, что не желательно для элементов под-
шипниковых узлов. Кремнийорганический модификатор оказывает 
противоположное воздействие, а именно, способствует повышению 
пластичности полимерной системы, что можно объяснить снижением 
энергии межмолекулярного взаимодействия. Таким образом, выбор 
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оптимального соотношения между компонентами данной системы 
может значительно снизить коэффициент трения, не ухудшая прочно-
стные характеристики композитного материала. 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента трения f от содержания графита ГК-1 и 

ПМС для композитов на основе ФС-2 

Среди других работ, где исследовалась модификация поли-
амидов и их композитов с целью оптимизации коэффициентов тре-
ния, можно выделить [6–13]. При этом компоненты подбирались 
таким образом, чтобы уменьшение коэффициента трения не приво-
дило к значительному снижению механических характеристик, на-
пример, к снижению предела прочности и ударной вязкости. 

Следует отметить, что состояние дел в области теоретиче-
ских и экспериментальных исследований, а также формального 
обобщения материалов по полиуретанам и их композитам (в срав-
нении с полиамидами) в настоящее время гораздо менее система-
тизировано и стандартизировано, хотя имеется достаточное коли-
чество работ в этом направлении. Данный фактор в первую очередь 
следует объяснить многообразием химического состава термопла-
стичных полиуретанов (ТПУ), представляющих собой сегментиро-
ванные блок-сополимеры строения (АВ)n, где А – гибкие поли-
эфирные сегменты, а В – жесткие уретановые сегменты. 

В работе [14] проведены исследования триботехнических 
свойств ТПУ с учетом их химического строения. При этом анали-
зировались два типа ТПУ, а именно: на основе полиокситетрамети-
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ленгликоля (ПОТМГ) с молекулярной массой 1000 и полибути-
ленгликольадипината (ПБГА) с молекулярной массой 2000, 1,4-
бутандиола и 4,4′-дифенилметандиизоцианата. 

Коэффициент трения определялся на дисковой машине тре-
ния. Образец при этом имел диаметр 8 мм и высоту 10 мм, а в каче-
стве контртела служил диск из стали 45 с твердостью по Роквеллу 
HRC=40–45 ед. и с шероховатостью рабочей поверхностью 0,63–1,25 мкм. 
Сила трения, а соответственно и коэффициент трения определялись 
с помощью тензометрической системы. При этом давление состав-
ляло 0,2 МПа, а скорость скольжения – 0,4 м/с. 

На рис. 7 представлены кривые, характеризующие зависи-
мость модуля упругости Eb и коэффициента трения f от содержания 
жестких сегментов φж. 

                  
а                                                         б 

Рис. 7. Зависимости коэффициента трения (1 – f) и модуля  упругости при 
растяжении (2 – Eb) от содержания жестких сегментов φж для ТПУ: а – на 

основе ПОТМГ; б – на основе ПБГА 

Как показывают экспериментальные результаты, могут быть 
выделены две критические концентрации жестких сегментов. Пер-
вая, φжк1 – величина, обусловленная появлением непрерывной 
структуры (бесконечного кластера) и образованная микрофазой 
жестких сегментов (порог геометрической перколяции). Вторая, 
φжк21 – величина жесткого бесконечного кластера, характеризую-
щая порог перколяции жесткости. 

Между зависимостями f и Eb от φж для ТПУ на основе 
ПОТМГ наблюдается тесная корреляция, которая объясняется тем, 
что их изменение обусловлено степенью связности микрофазы же-
стких блоков, которая в свою очередь определяется величиной φж. 
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При этом коэффициент трения, характеризующий степень взаимо-
действия поверхностей при трении, зависит от площади фактиче-
ского контакта, откуда вытекает и соответствующая зависимость от 
модуля упругости (чем выше Eb, тем меньше площадь фактическо-
го контакта, а значит и величины f). 

В случае ТПУ на основе ПБГА, наряду с высокомодульной 
микрофазой жестких сегментов, в их объеме присутствуют и высо-
комодульные микрофазы, состоящие из кристаллических гибких 
сегментов. Данная особенность структуры приводит к повышению 
модуля упругости, особенно при малых значениях φж. 

На рис. 8 представлены зависимости коэффициентов трения 
для ТПУ на основе разных комбинаций сложных полиэфиров (по-
либутиленгликоль-адипината ПБГА2000, полиэтиленгликольадипи-
ната ПЭГА2000, полиэтилен-бутиленгликольадипината ПЭБГА2000) а 
также на основе простого поли-эфира полиокситетраметиленгли-
кольадипината ПОТМГ1000 без смазки и в присутствии воды. 

           
а                                                        б 

Рис. 8. Зависимости коэффициента трения от жестких сегментов для ТПУ: 
а – без смазки (Р = 0,2 МПа, V = 0,4 м/с); б – в присутствии воды (Р =0,2 МПа, 

V =2,3 м/с); ----- – ПБГА2000: БД: МДИ; ── – ПЭГА2000: БД: МДИ; өөө – 
ПЭБГА2000: БД: МДИ; ••• – ПОТМГ1000: БД: МДИ 

Как следует из рис. 8, все полиуретаны, синтезированные на 
основе сложных и простых полиэфиров в режиме трения без смаз-
ки имеют максимальные значения коэффициента трения при ми-
нимальных концентрациях жестких сегментов. При достижении 
концентрации жестких сегментов 40–50 % происходит стабилиза-
ция величины коэффициента трения для ТПУ данных составов, при 
этом они приобретают минимальные значения. С увеличением 
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концентрации жестких сегментов более 50 % наблюдается незна-
чительное повышение коэффициента трения, что можно объяснить 
формированием энергетически напряженной структуры с низким 
сопротивлением к цикличным деформациям. Иной характер трения 
ряда ТПУ в присутствии воды, когда влияние температуры в зоне 
трения сведено до минимума. В этом случае у ТПУ на основе 
ПБГА2000 и ПЭГА2000 при минимальных концентрациях жестких сег-
ментов отмечаются минимальные значения коэффициента трения. 
Затем с ростом φж коэффициент трения резко повышается. Такое 
поведение можно объяснить высокой упорядоченностью гибких 
сегментов данных систем ТПУ при минимальных концентрациях φж. 
С дальнейшим ростом φж происходит постепенная стабилизация ко-
эффициента трения всех систем ТПУ с достижением минимальных 
значений в концентрационном диапазоне φж =30–40 %. 

На рис. 9 изображены зависимости коэффициента трения ТПУ от 
различных составов смесей на основе сложных и простых полиэфиров. 

          
а                                                        б 

Рис. 9. Зависимости коэффициента трения ТПУ от различных составов 
смесей сложных и простых полиэфиров: а – ----- – ПБГА500 (К1) и ПЭ-

ГА2000 (К2); ── – ПБГА500 (К1) и ПЭБГА2000 (К2); өөө – ПЭГА2000 (К1) и 
ПЭБГА2000 (К2); ••• – ВИТУР ТМ-0533-95 (К1) и ВИТУР ТМ-0333-90 

(К2); б – ----- – ПОТМГ1000 (К1) и ПБГА500 (К2); ── – ПОТМГ1000 (К1) и 
ПЭБГА2000 (К2); өөө – ПОТМГ1000 (К1) и ПЭГА2000 (К2) 

Особый интерес при проведении анализа и моделирования 
работоспособности элементов конструкций, изготовленных из по-
лимерных материалов, представляют зависимости коэффициента 
трения от различных параметров (температуры, давления и скоро-
сти). Для различных марок полиамидов данные зависимости изо-
бражены на рис. 1, рис. 2 и рис. 4. 
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В рамках данной работы также проведены исследования по оп-
ределению аналогичных зависимостей для одного из исходных поли-
уретанов и его модификации тонкодисперсным графитом марки С-1. 

На рис. 10 представлены результаты выполненных исследований. 

   
а                                              б 

 
в 

Рис. 10. Зависимости коэффициента трения от скорости V при 
 P = 0,35 МПа (а), давления P при V = 0,4 м/с (б) и температуры T  
при P =0,35 МПа и V = 0,4 м/с (в); ── – исходный полиуретан; 

 өөө – модифицированный полиуретан 

Как видно из приведенных на рис. 10 графиков, модификация 
исходного полиуретана значительно снижает коэффициент трения 
для всех трех параметров, что дает повышение эксплуатационных 
свойств конструкционных элементов, выполненных из такого ма-
териала, в том числе и втулок подшипников скольжения. 

Минимизация износа антифрикционных материалов. 
Снижение коэффициента трения для материалов, работающих в 
узлах трения, является очень важной задачей, так как дает возмож-
ность значительно уменьшить энергоемкость машинных агрегатов. 
Однако, уменьшая коэффициент трения, следует следить за тем, 
чтобы при этом не уменьшалась износостойкость элементов в уз-
лах трения. 
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Для материала, представленного на рис. 5 согласно с работой 
[4], характер зависимости износа от содержания терморасширенно-
го графита приведен на рис. 11. 

 
Рис. 11. Зависимость износа І для композита ФС-2/ТРГ от содержания ТРГ 

Если сравнить графики на рис. 5 и рис. 11, то видим, что ми-
нимальное значение коэффициент трения имеет при 5 мас.%, но 
при этом его износ в 5 раз больше, чем у графитопласта, который 
содержит 15 мас.% ТРГ. Данный момент следует учитывать при 
оптимизации режимов работы с учетом особенностей конструктив-
ного исполнения узлов трения. 

Аналогичная зависимость износа для рис. 6, согласно с рабо-
той [5], представлена на рис. 12. 

 
Рис. 12. Зависимости износа І от содержания графита ГК-1 и ПМС для 

композитов на основе ФС-2 
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Улучшение показателя износа обусловлено тем, что олиго-
диметилсилоксан в некоторых случаях используется в качестве вы-
сокоэффективной смазки. Кремнийорганический модификатор, ко-
торый не совместился с фенилоном, попав в зону трения, облегчает 
процесс трения, что приводит к увеличению износостойкости и 
снижению коэффициента трения. Следует также отметить, что тре-
ние и износ полимерных материалов в значительной мере связаны 
с их деформационными свойствами. Поэтому повышение механи-
ческих свойств полимерных систем на основе фенилона одновре-
менно способствует улучшению антифрикционных характери-
стик.Зависимости изменения интенсивности износа для тех же сис-
тем ТПУ и режимов их испытаний, которые приведены на рис. 8 и 
рис. 9, представлены соответственно на рис. 13 и рис. 14. 

     
а                                                        б 

Рис. 13. Зависимости интенсивности износа ТПУ от жестких сегментов:  
а – без смазки (Р = 0,2 МПа, V = 0,4 м/с); б – в присутствии воды 

 (Р = 0,2 МПа, V = 2,3 м/с):-□-□-□- – ПБГА2000: БД: МДИ; ── – ПЭГА2000: 
БД: МДИ; өөө – ПЭБГА2000: БД: МДИ; ••• – ПОТМГ1000: БД: МДИ 

При минимальных концентрациях для ПБГА2000 в режиме тре-
ния без смазки интенсивность износа, также как и коэффициент тре-
ния, имеет максимальные значения. Опять же, как и для коэффициен-
та трения, при достижении концентрации жестких блоков около 40 % 
наблюдается стабилизация величины интенсивности износа.  

Интенсивность износа полиуретанов на основе ПЭГА2000 с 
содержанием φж =11–15 %, по аналогии с ПБГА2000, при трении в 
присутствии воды имеет небольшие значения. При увеличении φж 
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до 27 % степень кристалличности данных материалов уменьшает-
ся, а износ приобретает катастрофический характер; дальнейшая 
тенденция в снижении величины интенсивности износа связана 
уже с появлением непрерывной микрофазы жестких сегментов и 
характерна для всех без исключения систем ТПУ. 

     
а                                                        б 

Рис. 14. Зависимости интенсивности износа ТПУ от различных составов 
смесей сложных и простых полиэфиров: а – ----- – ПБГА500 (К1) и ПЭ-

ГА2000 (К2); ── – ПБГА500 (К1) и ПЭБГА2000 (К2); өөө – ПЭГА2000 (К1) и 
ПЭБГА2000 (К2); ••• – ВИТУР ТМ-0533-95 (К1) и ВИТУР ТМ-0333-90 

(К2); б – ----- – ПОТМГ1000 (К1) и ПБГА500 (К2); ── – ПОТМГ1000 (К1) и 
ПЭБГА2000 (К2); өөө – ПОТМГ1000 (К1) и ПЭГА2000 (К2) 

Сравнивая полиуретаны на основе ПБГА2000 и ПЭГА2000, 
можно наблюдать очевидную корреляцию между их степенью кри-
сталличности и интенсивностью износа ТПУ в условиях трения в 
присутствии воды. Так при 25 % кристалличности у ПБГА2000 ин-
тенсивность износа порядка 3 мг/км, а при 10 % кристалличности – 
в 2,5–3 раза больше. При этом следует отметить, что влияние жест-
ких сегментов не играет большой роли, поскольку их концентрация 
в двух составах не больше 11 %. 

Существенным недостатком ТПУ является их низкая гидроли-
тическая стойкость в условиях фрикционного контакта. Предвари-
тельные исследования показали, что величина износа ТПУ при введе-
нии в зону контакта воды увеличивается больше чем на порядок [15]. 
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Использование при синтезе полиуретанов гидролитически 
стойкого простого полиэфира не приводит к существенному улуч-
шению их свойств. В работе [16] рассмотрены способы повышения 
износостойкости ТПУ, в том числе и при эксплуатации в условиях 
гидродинамического контакта, путем обработки исходных полиме-
ров тепловыми полями различной интенсивности. При этом уста-
новлено, что такой способ воздействия на полиуретаны способст-
вует значительному снижению величины износа. 

Дальнейшее развитие данного способа нашло в использова-
нии ультрафиолетового и рентгеновского воздействия на износо-
стойкость ТПУ в условиях гидродинамического контакта. 

Для исследований выбран полиуретан на основе сложных поли-
эфиров: ПЭГА2000:БД:МДИ=1:4:5 и ПЭБГА2000:БД:МДИ=1:3:4. Полу-
ченные образцы обрабатывались с использованием источника ульт-
рафиолетового излучения ПРК-400. Обработка рентгеновским излу-
чением проводилась на установке РУМ-17 с помощью источника 
ДРТ-1000 мощностью 2,64 кВт с разным временем экспозиции. 

Выполненные исследования позволили установить, что тер-
мопластичные полиуретаны, обработанные излучением, имеют бо-
лее высокую износостойкость в сравнении с исходными полимера-
ми. При этом износостойкость в условиях гидродинамического 
контакта увеличивается более чем на порядок, а при трении без 
смазки – в 2–3 раза. 

Рост износостойкости можно объяснить протеканием про-
цессов структурирования полимера под действием излучения как в 
результате слабого «сшивания» линейных молекул формирующи-
мися новыми кислородными связями, так и в результате возникно-
вения межмолекулярных сшивок при разрыве связей уретановой 
группировки. 

Зависимости износостойкости полиуретанов от длительности 
и дозы как ультрафиолетового, так и рентгеновского излучений 
представлены в табл. 1 и табл. 2. 

В результате выполненных экспериментов и анализа полу-
ченных данных установлено, что оптимальные режимы обработки 
образцов на основе ПЭГА находятся в области больших доз и вре-
мени обработки, чем для образцов на основе ПЭБГА. Можно пред-
положить, что это связано с протеканием процессов структуриро-
вания полимера в более вязкой среде [17]. Также установлено, что 
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вследствие рентгенопрозрачности образцов ТПУ при обработке 
данным видом излучения, процессы структурирования происходят 
не в поверхностных слоях, а по всему объему. 

Таблица 1 
Интенсивность износа ТПУ в воде от дозы 

 ультрафиолетового излучения 
Интенсивность износа, 

мг/км Расстояние до ис-
точника, м 

Доза ультрафиолетового 
излучения*, К∙лм с 1 2 

0,1 126,0 0,5 0,4 
0,2 31,5 0,3 0,3 
0,4 7,9 0,4 0,05 
0,6 3,5 0,6 0,2 

Примечание: *– при мощности 400 Вт и продолжительности 2 ч; 
1 – ПЭГА2000:БД:МДИ; 2 – ПЭБГА2000:БД:МДИ. 

Таблица 2 
Интенсивность износа ТПУ от времени обработки  

рентгеновским излучением 
Интенсивность износа, мг/км Время обработки, сек. 1 2 

0 4,01 2,65 
1,5 2,42 1,81 
3 1,63 1,18 

4,5 0,85 0,81 
6 0,38 0,64 

7,5 0,41 0,69 
9 0,76 0,98 

Таким образом, в результате проведенных эксперименталь-
ных работ установлено, что обработка ТПУ ультрафиолетовым и 
рентгеновским излучением позволяет более чем на порядок повы-
сить износостойкость данных материалов при эксплуатации в при-
сутствии воды. 

Выводы: 
1. Рассмотрены основные направления, связанные с модифи-

кацией и наполнением композитных материалов с целью улучше-
ния трибологических характеристик. 

2. Предложены способы и режимы оптимизации коэффици-
ента трения для полиуретановых композитов. 
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3. Разработаны методики для минимизации износа различных 
структур термопластичных полиуретанов. 
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Analysis of tribological properties of polymer materials and their 
composites, which are used in plain bearings. 
Analysis of the main tribological properties for thermoplastic polymer materials 
and their composites, which are used most frequently in bearing units, is done. 
The influence of different fillers, including ones with using nanomaterials, on 
tribological properties of polyamide and polyurethane composites is estimated. 
Methods of optimization the friction coefficients and wear resistance of ther-
moplastic composite materials, which are used in bearing units, are proposed. 
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