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Виходячи з опису ґавсовських шорстких поверхонь на основі моделі випадкового поля знайдені 
математичні вирази для розрахунку питомої площі анізотропної шорсткої поверхні з жорсткою 
рівною. З отриманих формул знайдені аналогічні вирази для ізотропної моделі шорсткої поверхні. За 
результатами дослідження зношування полімерного композиту під час контакту зі стальним 
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Вступ

1. У  [1 ] п р и ве д ен а  а н а л іза  м а т е м а т и ч н и х  
м оделей опису ш о рстко сти  поверхн і твердих т іл  
на основ і тео р ії випадкового  поля, з я ко ї в и п л и 
ваю ть висновки  про пр о д укти вн ість  використання  
моделі випадкового поля.

2. В и к о р и с т о в у ю ч и  м одель в и п а д ко в о го  
п о л я  ш о рстко ї по ве рхн і і  не пов ’я зую чи  ї ї  з

автокореляц ійною  ф ун кц ією  (А К Ф )  якогось 
певного виду, і  не ви ко р и сто вую ч и  припущ ення , 
я к і пр и й н я т і для опису  по ве рхн і од ном ірни м и  
випадковим и  ф ун кц ія м и  або по ве рхн і із  сильною  
ан ізо тр оп ією  і  ор ієнтованим и  м ікронер івностям и , 
а т а ко ж  не п р и п у с ка ю ч и  певно ї форми 
нер івностей, в [2 -6 ]  отрим ано сп івв ід нош ення  для 
щ ільности  й м о в ірности  розпод іл у  висот верш ин, 
розпод ілу кр и в и н  у  верш инах м ікронер івностей ,
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розпод ілу град ієнту ан ізотропно ї та ізотр опн о ї 
поверхонь.

3. У  [7 -2 3 ] п о ка за н а  п р и д а т н іс т ь  те о р ії
випадкового поля та, в ідпов ідно , отрим аних 
сп івв ід нош ень [2 -6 ],  для опису  ко н та ктн и х  явищ , 
пр и  цьом у пор івняння  ро зр а хун к ів  ф актичної 
пл ощ і п р у ж н о го  ко н та кту  (Ф П К )  ш о рстко ї 
ґавсовської ан ізотропно ї поверхн і з р івн о ю  
методом випадкового поля з результатами 
експериментального визначення Ф П К  о п ти ко - 
а кусти чни м  методом показало на близькість  
експерим ентальних даних і  результатів  
р о зрахун к ів  [2 4 -2 6 ].

4. Т о м у , п ід  час  о п и с у  т а к и х  к о н т а к т н и х  
я в и щ , я к  тертя, знош ування та мащення, 
адсорбція, змочування, е л ектро к ін е ти чн і та 
електрохем ічн і процеси, процеси хем ічн о ї 
к ін е т и ки  та катал ізу  та ін ., необхідно знати 
пи то м у  пл ощ у 8 ш о рстко ї поверхн і. Н априклад, 
край о в і к у ти  зм очування для р ів н о ї (0 ) та 
ш о рстко ї поверхонь (0 т ) п о в ’язан і сп івв ід н о 
ш енням: СО80Ш = 8 СО80 [27].

І. Теоретична частина

Н ехай  ш орстка  поверхня твердого т іл а  уявляє
собою  ґавсовську модель і  описується р івнянням
2 =  2(х, у ), де 2 -  висота нер івностей ш о рстко ї
поверхн і, а х, у  -  декартов і координати. Введемо

. . 32  32
зм ін н і: є, =  2 ; е 2 =  — ; е 3 =  — .

1 2 3 х  3 3у

1. П и т о м а  п л о щ а  ґа в с о в с ь к о ї п о в е р х н і.
1.1. В ведем о о зн а ч е н н я  п и т о м о ї п л о щ і

ґавсовської ан ізотропно ї ш о рстко ї поверхн і, яка 
припадає на од иниц ю  ном інал ьно ї пл ощ і ідеально 
р ів н о ї поверхн і, я к  площ у, щ о д о р івн ю є  [7 ]:

1  ̂  ̂ ______________

5 =  —  Ц д / 1 +  £ 22 +  £ 32 ^ Х 0 у  , (1)

^  0 0

сп ільна  щ ільн ість  йм ов ірностей  величин £2, £3 має 
вигляд [2, 5]:

х  е х р

р { е 2 , Є з )

1

2А ,
' ( т 02^2 2 т іі^2^3 +  т 20^3 .

(2)

т 20 т і1 . 

т і1 т 02 ’

т 02, ш 1Ь т 20 -  м ом енти спектральної щ іль - 
ности  др уго го  поряд ку  ан ізотропно ї ш о рстко ї 
поверхн і [1, 3].
1.2. М а т е м а т и ч н е  с п о д ів а н н я  п и т о м о ї п л о 

щ і а н ізо тр о п н о ї п о в е р х н і д о р ів н ю є  [7 ]:

де А, =

ґ
5 = М 5 = М

V

1

^ 2

11
+  е \  +  £ 32 І Ї Х І Ї у

0 0

Л

У

- Ш 1

2 2  
+  ^ 2  +  ^ з  X

х  е х р
1

2 А ,
■ ( т 02£ 2 2 т 11£ 2£ 3 +  т 20^3  ) ^ ^ 2 ^ ^ з ,

(3)
де ^  -  довж ина проф ілю  поверхн і.

Введемо н ов і з м ін н і £, ф:

[ є 2 =  С с о 8 ф  ;

| є 3 =  С  8ІП ф .

П лощ ина з м ін и  нови х  зм ін н и х :

Г0 <  ф <  2 п  ;

[ 0 < с  <  ^ .

Т о д і п и т о м а  п л о щ а  а н ізо тр о п н о ї ш о р с т к о ї 
п о в е р х н і до р івн ю є [7 ]:

(4)

(5)

5 =
і  2 я

г у у А г ! ! С ( 1 + С  Г е х р

х ( т 02 с о 8 2 ф -  2 т 11 8 Іп  ф ■ с о 8  ф +

С _
2 А 1

X

+  т . 20 8і п 2 ф )]  йфйС =  А-1/21 С(1 +  С 2 Г  х

х  е х р
м  2С Л

V 4 А Х У

С ( м 2 - 4 А ХГ  

4 С
а с ,

(6)
де М 2 =  Ш20 +  Ш02.

Іо -  нульова ф ун кц ія  Бесселя з уявни м  
аргум ентом  [28].

Я кщ о  позначити  і  =  С 2 , то (6) буде зведено 

до (7):
-| со

5=С 1(1+і )'Я
^ 1  0

Г  м 2і  ^

і

<
ґ1

сд сч 

1_____

V 4А1 у

А0

1

<
ґ

_____1

а .

(7)
1.3. Д л я  із о т р о п н о ї ш о р с т к о ї  п о в е р х н і, коли

ш 02 = ш 11 =  ш 20 =  ш 2; М 2 = 2ш 2; А 1= ш 2, то (7) 

набуде вигляду для пи том о ї поверхн і:

5 =  ■

- СО

— | (і + 1) , ,2 е х р  
^ ГП2 0

ґ і  ї

V 2 т 2 У
а . (8)

0

де ш 2 -  м омент спектральної щ ільности  др уго го  
поряд ку  ізотр опн о ї ш о рстко ї по ве рхн і [1 -6 ]. 
П ісл я  ін те ґрування  (8) отримаємо у  к ін ц е в о м у  

вигляд і вираз для питом о ї пл ощ і ізотр опн о ї 
ш о рстко ї поверхн і [7 ]:
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8 = 1 + , ----- 2
ґ

ехр

=1 + .  пт.
с

ехр

л
1 -  е г / 1 л

Ч ) I V 2 т 2 )

1 л ( 1 л

V 2 т 2 у
ег/с

^2т .2

2. Ін т е ґр а л  п о м и л о к . 
2.1. У  в и р а з і (9)

2
е г / (х) = —̂  Г е х р (- і2) й

/ п  і

(9)

(10)

інтеґрал ймовірностей (інтеґрал помилок; функція 

помилок) [28, 29], де |х| <  да, х  =  ■ 1
2т2

У  виразі (10) властивости функції помилок:
е г /  (0) = 0; е г /  (0 ,5) = 0,5284; е г /  (х) = - е г /  (-х);
е г / (—х) = - е г / (х); 1 і т ( х )  ^  1; І і т  ( х )  ^ - 1  [28,

х̂ +да х̂ -да

29]; = _ / е х р ( - х 2) [30].
гїх / п

Інші позначення [29]:

Е г /  (х) = —  ег /  (х);

Е г / ( і  ■ х )  =  - і 2 П е г / ( і х )  =  | е х р ( і2)й (;
2  0

1 да
Е г / с ( х ) =  - П - -  Ег/ ( х ) =  |  е х р ( - і 2) < * ;

2  х

л - 1 = П  Е г /  Д  )

2.2. Д о д а т ко в и й  ін т е ґр а л  й м о в ір н о с т е й
(доповню ю ча функція помилок) [28, 29]:

да
е г / с ( х )  =  1 -  е г / ( х )  =  —1=  Г е х р ( -  і 2) й і.  (11)

4 п  {

х
2  ̂ І 2 "

- / =  і е х р
/ П -да V 2 )

2.3. К о м п л е к с н а  ф у н к ц ія  п о м и л о к  визнача
ється через функцію помилок [30]:

^ (  х) = ехр( -  х 2) = ег/с ( - і х ) ,  (12)

причому для будь-якого комплексного числа х  
виконується залежність [30]:

е г /  (х ) =  е г /  (х), (13)

1
2

2

де риска зверху позначає комплексне числа х.
2.4. Н е е л е м е н та р н і ф у н к ц ії  е г ї  (х ) і, відпо

відно, егіс (х) м алодослідж ені, тому приведемо  
кілька формул для їх  розрахунку [2 8 -30 ].

2.5. Ф у н к ц ію  п о м и л о к  я к  нее ле м е нтар н у  
ф у н к ц ію  (10) можна представити через 
елементарні функції, розкладаю чи інтеґральний  
вираз (10) у  ряд Тейлора [28, 31] та інтегруючи

його почленно, тоді (10) можна подати у  вигляді 
ряду [2 8 -3 0 ] в околі точки х  = 0:

е / (х) ’  £
4 п  п=0 п!(2п +1)

2 ґ  х 3 
х -------- +

V 1!3
5 7 9х х х

+ --------------+ -----
2п+1

( -1 )п ■ х 2-  ... + - --- ------------+ ...
2! 5 3! 7 4! 9 п !(2п  +1) )

(14)
Ряд (14) збігається (рівність (14) виконується) 

як для будь-якого д ійсного числа х, так і на всій  
комплексній площ ині [30].

Для ітеративного обчислення елементів ряду  
(14) за [30] його представляють у  вигляді:

е / (х )
2

£
п  п = 0

ґ

х  д
і=1V

■ (2 і - 1 )  х  

і(2 і  + 1 )

2  да х  

т =  £  Д г  ДV п  п = 0 2п +1 і=1

ґ - х  ̂

і

2  Л

)

(15)
де Д  -  знак добутку;

і -  загальне позначення номера співмножника. 
Для ряду (15) співмножник

' -  ( 2 і  - 1 ) х  2 '

V і ( 2 і  +  1) )
(16)

перетворю є і-й  член ряду в (і+1)-й , при цьому  
вважають першим членом (х).

2.6. О б ер не на  ф у н к ц ія  п о м и л о к  у я в л я є  
собою  р я д  [30]:

е г /  Д х )  =  £
к =0

де для к = 0 С0 = 1;

С к х - ш  Л

2 к  + 1 V 2 )

2к+1

к- 1  с  с
л ^  л п  Х - ' '“ ' ^ " к -т -1для к >  1 с к  =  £ -

і=0(ш +  1 ) ( 2 т  + 1 )

(17)

(18)

Звідки: С1 = 1; С2 = 1,16667; С3 = 1,41111;
С4 = 1,73373; С5 = 2 ,14858; С6 = 2 ,6 7 7 1 7 ;... (19)

Тому, ряд (17), враховуючи (19), можна  
подати у  такому вигляді [32]:

е г /  -  ( х )  =  — х  +  -
2 п х 3 7 п 2 х 5

- +  -
V 3 ■ 2 3 3 ■ 5 ■ 2 5

- +
1 2 7 п 3х 7 

3 2 ■ 5 ■ 7 ■ 2 7
+

+
4 3 6 9 п 4х 9

- +  -
2 4 3 6 4 9 п 5 х 11

2 2 ■ 3 2 ■ 5 ■ 7 ■ 9 ■ 2 9 2 2 ■ 3 2 ■ 5 2 ■ 7 ■ 9 - 1 1 - 2 11
+

+
2 0 0 3 6 9 8 3 п 6 х 13 

2 3 ■ 3 3 ■ 5 2 ■ 7 ■ 9  1 1 1 3  ■ 2 13

Л
+ .. .

)
(2 0 )
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2.7. При великому аргументі (х) та дійсної 
частини числа (х) К ех >  0 продуктивним є 
асимптотичний розклад для додаткової функції 
помилок ег/с  (х) [29, 30]:

1 -  ег /  (х) = ег/с( х)
ехр(-х2)

х

X і + у  ( - і ) ”
П=1

1-3 • 5 •... • (2п -1)

( 2 ^ г

(21)

За [30] асимптотичний ряд (21) для будь-якого  
скінченного (х) є розбіж ним , але практично 
достатньо перш их декількох членів для  
обчислення ег/с  (х) із  доброю  точністю
(зауважимо, що, незважаю чи на те, що ряд  
Тейлора (14) збігається, це відбувається доволі 
повільно).

З (21) випливає вираз до  прямої функції 
помилок е г /  (х) [30]:

е г /  (х ) *  1 е х р ( - х 2 )  у  ( - 1 )П (2 п ) !

х 4 л  у (  )  п ! ( 2 х ) 2п
(22)

2.8. Наближена формула для розрахунку
прямої функції помилок е г /  (х) дана в [30]:

е г /  ( х)
ґ

1 -  ехр
V

х 2( 4 / т  + а х2) 
21 + ах

(23)

де а  =  ~ 8 ( т - 3) *  0,14001.
3 т ( т -  4)

2.9. Узагальнені функції помилок. На
напіввісі х  >  0 всі узагальнені функції помилок  
можна виразити, виходячи з  виразу для  
узагальнених функцій помилок [30], через гамма- 
функцію Г(х) [28, 29]:

Е п  ( х )
х( х п ) -1/п Г (п)[Г(1 / п)  -  Г(1 / п, х п)]

л[л
(24)

д е  х  >  0.
Отже, наближ ену формулу для розрахунку  

прямої функції помилок е г /  (х) можна виразити 
через гамма-функцію [30]:

е г /  (х ) *  1

Г 1 2
2 , х  V2 У (25)

У  (24), (25) за [28, 29] гамма-функція м ож е  
бути  виражена так:

Г ( 2 ) =  І і т
п ^ - д а

п! п2

2 (2 + 1)(2 + 2) •... • (2 + п)

= І і т
п 2

п ^ - д а 2 2
2(1 + 2)(1 + - )  •... • (1 + - )  

2 п

(26)

За виразом (26) Л. Ейлер отримав інтеґрал для 
К ех >  0 [29]:

Г (х ) = |  Іх-1 е х р ( - І )йі.
0

У  (27) багатовизначеність функції (Iх"1) 
усувається заміною  її виразом [28]:

Іх-1 = ехр[( х  - 1 )  1п І ] .
Тоді

(27)

х -1 ч

(28)

29]:

Г ( х) = |  ехр[( х  - 1 )  1п І ] е х р (- І  ) & .  (29)
0

О сновні співвіднош ення гамма-функції [28,

добуток  Вейерш трасса [28]:

1 ( х \

Г (  х )
=  х  ех р (С 0х ) Д  1 +  -

к=1V к  )
ехр

С 2^

V к )
, (30)

де стала Ейлера-М аскерони визначена за [28] так:

С0 = 1 ітп^да У  ( к )
-  1п п

1 ^
- [  1п| 1п -  \с1т
0 V * )

а інш і співвіднош ення [28, 29]:

х Г (  х )  =  Г (  х  + 1 );

Г (  х ) Г ( - х )  =  *

Г (  х )  =

х 8Ій(лх) 

Г ( х + п  +1)

х (  х  + 1 )  • ... • ( х  +  п )

Г(1) = 1; Г(п +  1) = п! (де п = 0, 1, 2, 3, 
п >  0 -  ціле число, а 0! = Г (1) = 1);

т
Г (  х ) Г ( 1  -  х )  =  ^ — ;

8 іп ( л х )

Г ( 1 / 2 )  =  4 Г ;

Г ( 1 / 2  +  х )  - Г ( 1 / 2  -  х )  =
т

с о з ( я х )

(31)

(32)

(33)

(34)

, п;

(35)

(36)

(  1 ^ 1-3 • 5 •... • (2п +1)
Г [ п + 2  ) = -------------- г -----------и п . <37)

Якщо п >  0 -  ціле число, то за [28, 29]:
х 2

Г (  2 + *

т
ск(уп)

(38)

д е  у  -  д ій сн е число;
сЬ -  гіперболічний косинус за [29] означений  
так:

ехр(х) + ехр(-х) _ 1 + ехр(2х)
ск( х) = созЬ( х) = -

2 2ехр( х)

да
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• при великих значеннях (х):

Г (  х )  =  ( х  -  1 )Г ( х  - 1 )  =  (х  - 1)( х  -  2 ) Г (  х  -  2 )  =

=  ( х - 1 ) ( х -  2 ) ( х - 3 ) Г ( х -  3) = . . . ;

X < 1 (х

Г (  х )  =

І

1 при х < 1 (х ф 0, -1 , -2 , ...):
Г (  х  +  1) =  Г (  х  +  2 ) 

с х (  х  +  1)

Г ( п х )  =
п 2пх-1 (  1
----------т 'Г ( х ) Г І  х  +  — їх

(2 ж )п-1 V '  І  п .

Т̂ І 2  ї  _ (  п  - 1
х Г | х +  — |- . . . -ГІ х  +---------

п  І І п

(39)

(40)

(41)

де п = 2, 3, 4, ..., п.
2.10. Знайдем о н аб ли ж ен у  ф орм улу  д л я  

в и зн а ч е н н я  п и том ої площ і. Відомо, що при 
0 < х < ® має місце наближення [7]:

5
є г /  х  * 1  -  е х р ( - х 2 ) £  Я і У 1 , (42)

і =1
де у = 1/(1+0,3275911х);

а], . . . ,  а 5 -  числові коефіцієнти.
Н айбільш а абсолю тна помилка такої заміни 

складає 1,5Л0-7. Тоді за [7] питома площа 
поверхні:

де

і  *  1 + і

( 0
У  = 1 + -

V

ж т
Е  аі у '
і=1

0 ,3 2 7 5 9 1 1
У

у!  2 т .2 у

2
(43)

(44)

ІІ. Експериментальна частина

1. М а тер ія л и  зразк ів .
1.1. О т р и м а н н я  волокн и стого  м атер іял у .

Досліджували зносостійкість композитного 
матеріялу -  карбопластика «флубон-15 (20)» [22, 
33, 34] на основі ПТФ Е, наповненого 20%  
карбонізованого низькомодульного (ЬМ ) вуглеце
вого волокна, отриманого з гідратцелюлозного 
волокна тканини УТМ -8 під час термообробки у 
печі «Таммана» (за температури 1123 К  у 
середовищ і СН4 в присутности антипіренів 
№ 2В 4О г 1 0 Н 2О та (КН 4)2ИР0 4 ).

1.2. Д исперсії вуглец евого  в о л о к н а  та 
композицію  матеріялу отримували за такою 
технологією: для попереднього подрібнення 
вуглецевої тканини УТМ -8 застосовували м одиф і
ковану молоткову дробарку К Д У  2,0 «Українка» з 
рухомими молотками, сепаруючим пристроєм у 
вигляді змінної ґратки з діаметром отворів 1 ,5-5 ,0  
та 0,8—1,5 мм і вентилятором, який гнав повітря 
через ґратки. Д іаметр робочих органів з 
молотками становив 0,48 м, число обертів 2700 за 
хвилину, що визначало частоту обертання 45 с—1 
та максимальну лінійну швидкість 67 м/с. 
Дробарка КДУ  2,0 забезпечувала тонину помелу

волокон 3—15 мм. Для більш  тонкого подрібнення 
волокон та активаційного зміш ування інґредієнтів 
композиції використали дробарку-млинок МРП-1 
з подовими нож ами при 7000 обертання ножів за 
хвилину, діам етрі ножів 0,205 м, частоті обертан
ня 117 с—1, максимальній лінійній швидкости 
75 м/с. П ісля здрібненння волокна м али широкий 
розподіл за довж инами від 0 до 3500 мкм з 
основною фракцією 50—200 мкм.

2. З а  [35, 36] у к ом п ози т вв о д и л и  короткі 
вуглецеві волокна, що отримані за ХМ А- 
технолоґією  [22, 33], які мали об’ємний (масовий) 
розподіл за довжинами за ймовірним гамма- 
законом розподілу в композиції [37]:

р  ( і ) =  Л + ^  е х р ( -  Л і) , (45)
Р2 (1 ь  г ( в  + 1 )  , )

де і  > 0 — довжина волокна;
0, 1 — параметри гамма-розподілу;
Г(х) — гамма-функція [28];
Р 2(і) — щ ільність ймовірностей об’ємного 
(масового) гамма-розподілу за довжинами 
волокон з математичним сподіванням:

М  2 (і ) =  — ; (46)
Л

та дисперсією:

(і ) в  +  1

Л2
(47)

Щ ільність ймовірностей об’ємного (масового) 
гамма-розподілу за довжинами волокон Р 2(і) 
пов’язана із щ ільністю  ймовірностей числового 
гамма-розподілу за довжинами волокон ф2(і) так:

де _ Л  

Г  в )

Е  ( і  ( і ) ,
(48)

- г і в -1 е х р (-  Л і ) (49)

2

з математичним сподіванням: 
п

Е  ( і  )  =  Л  =  М  2 ( і )
1

Л  Л
(50)

та дисперсією:

^22 ( і ) = Л Л  = А 2 ( і ) - ^  (51)

3. Д л я  в и р іш е н н я  за в д а н н я  л ін ій н о ї ан ал ізи
вихідних дроблених волокон, отриманих за ХМ А- 
технолоґією , та після зміш ування їх  з порошком 
полімеру ш ляхом дробленння, використовували 
автоматичний аналізатор зображень м ікрооб’єктів 
«М орфоквант» із обчислювальною маш иною Е С -  
5060. Аналізатор був налагоджений на м акси
мальну кількість кроків 512, м інімальний крок 
0,2 мкм, діяпазон кроків під час сканування 
512*512 та на кількість різних ступенів тонів 128. 
П ри цьому відносна похибка вимірю вання 
лінійних розмірів волокон становила 0,2 %. 
П роґрама забезпечувала аналізу 250 частинок за 
одну пробу (кількість проб 20-25). Статистичну
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відповідність емпіричного розподілу теоретично
му гам ма-розподілу перевіряли за критеріями 
хі-квадрат та омега-квадрат з рівнем значущ ости  
а  = 0,05.

4. У  р езул ь тат і техн ол огіч н и х  оп ер ац ій  в
композиції отримали волокна, що мали о б ’ємний  
(масовий) розподіл  за гамма-законом за довж ина
ми з параметрами X = 0 ,005 -  0 ,045 мкм-1, 0 = 1,0
2 ,55, отриманих із вихідних вуглецевих волокон, 
розподілених за довжинами за тим ж е законом з 
параметрами розподілу X = 0 ,002  -  0 ,04  мкм-1, 
0 = 0,5 -  2,5, щільність ймовірностей розподілу в 
обох  випадках Р 2(1) = (0,2 -  6 ,0)-10-3 мкм-1 при 
наборі довж ин І = 0 -  3500 мкм з основною  
фракцією І = 20 -  200 мкм.

5. Ф р и к ц ій н і в и п р обув ан н я  без м ащ ен н я . 
Зносостійкість композитного матеріалу п ід  час 
тертя та знош ування б ез мащення дослідж ували  
на трибометрі Х Т І-72 за схем ою  контакту [І-1] 
[22]: торець пальчика діаметром 10+0,05 мм і 
висотою  15+0,1 мм по площ ині металевого 
контртіла. Контртіло було виконано порожнистим  
діаметром 60+0,15 мм, висотою  35+ 0,2  мм, товщ и
ною  р обочої частини поверхні тертя 5+0,2  мм. 
Ч ерез порож нину контртіла проходила холодна  
вода, або розміщ увався термонагрівач, завдяки 
яким підтримувався заданий тепловий режим  
поверхні тертя вуглецевої сталі 45, термооброб- 
леної до  НВ 4,5 ГПа, з вихідним середнім  
арифметичним відхиленням профілю  поверхні: 
Ка0= 0,085  мкм (дослід  № 70); Ка0= 0 ,22  мкм 
(дослід  № 72); Ка0= 0,49  мкм (дослід  № 73); 
Ка0= 0,85 мкм (дослід  № 74); Ка0=1,42  мкм (дослід  
№ 75). Питоме навантаження на 3 зразки складало 
р=3 М П а (нормальне навантаження на зразок  
N  = 235,62  Н); швидкість ковзання "у=1,1 м/с; 
температура Т =373±1 К, що була визначена  
термопарою  Х К  на відстані 1+0,05 мм від 
поверхні тертя контртіла зі сталі 45, а величини 
(в т У )  записувались на стрічку потенціометра  
КСП-4. Ш лях тертя складав 8 = 1000 км із 
заміром величини зносу через 100 км.

Знос полімерних зразків визначали за зм іною  
їх  висоти ДЬ до  та після кожного етапу  
знош ування (шляху тертя), вимірюючи висоту 
зразка разом із гніздовою  головкою, після 1 год. 
релаксації за кімнатної температури, на верти
кальному оптиметрі з точністю  ±0 ,5  мкм. За 
лінійним зносом  ДЬ [мм] розраховували о б ’ємний  
знос Д У  [мм3], за яким розраховували о б ’ємну  
інтенсивність зношування:

= А У
г 5

м м

м
(52)

де 8 -  шлях тертя [м], а потім о б ’ємну питому  
інтенсивність зношування:

А У  

N  • 5

А У  м м 3 

N  • 5  Н м  ,
(53)

де ДУ,-, Д У  -  о б ’ємний знос [мм3] одного або
трьох зразків відповідно;
N  N  -  нормальне навантаження [Н] на один
(Н ) або три (№) зразки відповідно.
П олімерні зразки послідовно припрацьовували  

на шліфувальній шкурці, що знаходилась на 
масивному плоскому металевому тілі, та метале
вому контртілі при терті та знош уванні. М еталеве 
контртіло ш ліфували, а потім оброблю вали на  
шліфувальній шкурці в одном у напрямку (для 
того, щ об отримати анізотропну поверхню ) і у  
випадкових напрямках (для того, щ об отримати  
поверхню, яка була б близькою д о  ізотропної 
поверхні). П ісля припрацювання полімерних  
зразків металеве контртіло знову припрацьовували  
на шліфувальній шкурці.

6. М етоди  досл ід ж ен н я  м ік р ош ор стк ости  
п овер хн і. Профілоґрами мікрош орсткости зн ім а
ли за допом огою  профілометра-профілоґрафа  
м оделі В ^ И  «Калибр» та м оделі «252» . Для 
одного напрямку знімали 50-60  базових довж ин  
пофілоґрам для металевого контртіла і 10-15 
базових довж ин профілоґрам для полімерного  
зразка. Для ізотропної поверхні профілоґраму  
знімали п ід  кутом ~ 4 5 0 до напрямку ковзання. 
Ділянки зйомки поверхні були р івнорозподілені за  
слідом  тертя. Статистичні характеристики різних  
ділянок поверхні були однаковими в статистич
ном у віднош енні.

Профілоґрами оброблялися за м етодом  МНК: 
знаходили середньоарифметичне відхилення  
профіля поверхні К а, щ ільність нулів ^ 0 і 
щільність екстремумів ^еxі^. Виміряна К а і 
розрахункова за профілоґрамами ^ 0 (для моделі 
«252»  ^ 0 виміряна) були статистично рівні. За К а, 
^ 0, ^еxі^, використовуючи методику [38],
розраховували моменти спектральної щ ільности  
поверхні: т 0, т 2,

Великий о б ’єм виборки і рівномірний  
розподіл її  по поверхні забезпечили рівень вмісту 
довгохвильових компонентів спектру, і, таким  
чином, показність т 00. Границя дрібномасш табних  
мікронерівностей у  ділянці малих довж ин хвиль 
спектру була обм еж ена величиною, яка не 
перебільш увала у  2-3 рази похибку вимірювань. 
Параметер ш ирокосмугастости а  був більш е 1,8, 
тобто т ієї величини, яка характерна для «білого  
ш уму».

7. Е л ек тр он н і м ік р оск оп іч н і досл ідж ен н я .
П оверхні зразків тертя, металевих спряжених  
поверхонь та композиту дослідж ували на 
растровому електронному мікроскопі Р ^ М -200  із  
здатністю  до  р озв’язання о б ’єкту 3 0 -5 0  нм та 
збільш енням від 20 д о  26000. Збільш ення зм ін ю 
вали ступенями з компенсацією  п ід  час зміни  
прискорю ю чої напруги і циф ровій реєстрації. 
Зразки знімали у  звичайному реж им і та з 
використанням «у-модуляції». Рівень «у-модуля- 
ц ії»  підбирали візуально за знімальним о б ’єктом  
(при необхідности  навмисно збільшували рівень
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«у-м од уляц ії»  для виявлення ефекту і  м е ж і 
розд ілу  фаз). П оверхня зразка перед зй ом кою  
ретельно очищ алася розчином  х р о м п іка  та 
етиловим  спиртом . Зразки, я к і мали великий  
пи том и й  електричний  оп ір , п ід  д ією  електронного 
пуч ка  заряджалися, щ о приводило до викривлення 
зображення об ’ єкту. З м етою  зняття електричного 
заряду по ве рхн і та ки х  зразк ів  покривалися ш аром 
золота товщ и н ою  1 0 -1 2  нм. Т ерм ічне напилення 
золота проводили за допом огою  вакуум н ого  
ун іверсального  приладу В У П -4 .

III. Результати та обговорення

1. Р е зул ьта ти  д о с л ід ж е н н я  ін т е н с и в н о с ти  
з н о ш у в а н н я  У )  зразк ів  пол ім ерного  ко м п о зи ту  
«ф лубон-15(20)» по ко н тр т іл у  із  загартованої 
стал і 45 та м ом ентів  спектральної щ ільности  
ш о рстко ї по ве рхн і кон тр т іл а  в ід  ш л яху  тертя 
8 =  0 -1 0 0 0  км  та ш орсткости  К а 0 вих ід н о ї 
поверхн і стал і 45 зведені в табл. 1.

Таблиця 1
Результати досл ідж ення залежностей ін тенси вно сти  знош ування У )  зразк ів  пол ім ерного ком п ози ту  

«ф лубон-15(20)» по стал і 45 та зм ін и  параметрів ш орсткости  по ве рхн і кон тр т іл а  (т о , т 2, т 4) 
в ід  ш ляху тертя та в и х ід н о ї ш орсткости  поверхн і за Као

8, км
3

7 м м
^  х 1 (Т ------

Н -м

2
Ш 0, м км Ш 2

-2Ш 4, м км а Л

К а 0=0,085 м км  (дослід  № 70)

0 0 0,011301 0,0002309 0,00002147 4,550899 0,780263
50 2,14 0,017490 0,0003738 0,00003378 4,228349 0,763501
100 1,24 0,007712 0,0001702 0,00000869 2,313490 0,567753
200 2,38 0,011500 0,0002528 0,00002195 3,949828 0,746824
300 2,11 0,009625 0,0002915 0,00003063 3,469530 0,711777
400 0,97 0,006723 0,0002368 0,00005701 6,835193 0,853698
500 1,37 0,009753 0,0004727 0,00013932 6,081077 0,835555
600 1,47 0,017220 0,0005206 0,00005391 3,425265 0,708052
700 2,31 0,008728 0,0001078 0,00001236 9,283157 0,892278
800 0,70 0,013110 0,0000788 0,00000593 12,520020 0,920128
900 3,05 0,015860 0,0003121 0,00006753 10,995430 0,909053
1000 1,84 0,012060 0,0001524 0,00001404 7,290285 0,862831

К а 0=0,22 м км  (дослід  № 72)

0 0 0,053360 0,0003492 0,00001198 5,242328 0,809245
50 3,6 0,012178 0,0001126 0,00000417 4,005302 0,750331
100 2,07 0,061022 0,0004435 0,00001498 4,647410 0,784826
200 2,73 0,057614 0,0003605 0,00001114 4,938587 0,797513
300 3,83 0,061716 0,0004616 0,00001101 3,188992 0,686421
400 1,63 0,074445 0,0014758 0,00009749 3,332273 0,699905
500 1,70 0,059589 0,0001444 0,00000194 5,544130 0,819629
600 1,83 0,036553 0,0002337 0,00000458 3,065287 0,673766
700 1,63 0,044434 0,0002070 0,00000567 5,879735 0,829924
800 1,07 0,045120 0,0001390 0,00000295 6,889084 0,854843
900 1,63 0,046281 0,0001268 0,00000329 9,470221 0,894406
1000 2,17 0,044685 0,0001576 0,00000668 12,017823 0,916790

К а 0=0,49 м км  (дослід  № 73)

0 0 0,373363 0,0037697 0,00009350 2,456571 0,592929
50 8,53 0,181631 0,0009309 0,00001285 2,693314 0,628710
100 3,00 0,272209 0,0009657 0,00001437 4,194448 0,761590
200 1,83 0,296093 0,0010464 0,00001226 3,315302 0,698368
300 3,36 0,215600 0,0004321 0,00000282 3,256337 0,692906
400 2,50 0,093830 0,0004773 0,00000749 3,084897 0,675840
500 3,12 0,059555 0,0003875 0,00001332 5,282981 0,810713
600 2,64 0,058638 0,0003944 0,00001248 4,704570 0,787441
700 1,95 0,049754 0,0002573 0,00000967 7,267330 0,862398
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П родовж ення табл. 1

800 2,74 0,068332 0,0003258 0,00000879 5,658624 0,823279
900 2,15 0,055481 0,0003112 0,00001085 6,215769 0,839119
1000 1,98 0,061226 0,0002504 0,00000965 9,423116 0,893878

К а 0=0,85 м км  (дослід  № 74)

0 0 0,688124 0,0094013 0,0030556 23,789613 0,957965
50 21,4 0,441975 0,0091864 0,0049251 25,794199 0,961232
100 3,60 0,453603 0,0049997 0,0018954 34,394492 0,970926
200 4,03 0,277977 0,0022508 0,0005449 29,898669 0,966554
300 4,27 0,271635 0,0019342 0,0005616 40,776512 0,975476
400 5,13 0,201744 0,0014471 0,0003060 29,479829 0,966079
500 2,93 0,220691 0,0015783 0,0003146 27,871749 0,964121
600 3,53 0,095866 0,0004918 0,0001009 39,992516 0,974995
700 2,60 0,113902 0,0002131 0,0000233 58,441368 0,982889
800 2,24 0,129203 0,0002578 0,0000326 63,375934 0,984221
900 2,15 0,109305 0,0002475 0,0000445 79,405326 0,987406
1000 2,43 0,098982 0,0002656 0,0000654 91,765161 0,989103

К а 0=1,42 м км  (дослід  № 75)

0 0 3,189049 0,0137365 0,0001935 3,270318 0,694219
50 49,93 1,336082 0,0023406 0,00000693 1,690098 0,408318
100 7,67 0,986542 0,0012404 0,00000536 3,436821 0,709033
200 2,47 0,235362 0,0008864 0,00001089 3,262156 0,693454
300 5,00 0,312807 0,0012212 0,00002005 4,205496 0,762216
400 2,80 0,362825 0,0003567 0,00000217 6,188006 0,838397
500 3,20 0,510053 0,0005029 0,00000259 5,223382 0,808553
600 2,27 0,785134 0,0011900 0,00000465 2,578118 0,612120
700 2,27 0,430828 0,0007116 0,00000373 3,173517 0,684892
800 3,02 0,475262 0,0006761 0,00000452 4,699478 0,787210
900 2,42 0,449981 0,0005867 0,00000316 4,130942 0,757924
1000 2,11 0,505112 0,0006315 0,00000405 5,129748 0,805059

У  табл. 1 ш ирокосм угаст ість  спе ктру  характе
ризує ч и н н и к  [6, 38]:

а  =
т .

(д е  1 <  а  <  да), (54)

а середнє квадратичне значення ш и р и н и  спе ктру  
характеризує ч и н н и к  [6, 38]:

. , 1 т 0т 4 -  т і
Л  =  1 ------ ---— ----------

а
(д е  0 ,3 3 (3 )  <  Л  <  1).

т от 4

т 0 т 4
(55)

2. За р е зу л ь та та м и  табл . 1 за ф ормулою  (9) 
та використання  виразів  (10) -  (25) для розра
х у н ку  інтеграла по м и л ки  е гґ (х ) та виразів  (26) -  
(41) -  для розрахунку  гам м а-ф ункц ії знаходили 

значення пи том о ї поверхн і. Виявлено, щ о ж оден  
вираз (10) -  (25) непридатний для виконання  ц іє ї 
процедури. Н айб іл ьш  пр о д укти вн и м и  виявилися 
вирази (42) -  (44). Д ля ро зрахунку  пи том о ї площ і 
за результатами табл. 1 прийняли  значення а{ у  
виразі (43) таким и:

а і  =  {і; 2; 3; 4; 5 }  (56)

та

а і =  {10; 2 0 ;  3 0 ;  4 0 ;  5 0 } .  (57)

Н а рис. 1 показана я к існ а  карти н ка  зм ін и  
пи том о ї по ве рхн і [для аі за (56) та (57) у  виразах 
(42) -  (44)] кон тр т іл а  з і стал і 45 п ід  час тертя та 
знош ування пол ім ерного  ко м п о зи ту  «ф лубон- 
15(20)» на ш ляху тертя в ід  0 до 1000 км . Я к  видно

з рис. 1, ц і зм ін и  $і визначаю ться не лише

ш ляхом  тертя 8, а й ,  у  зна ч н ій  м ір і, вих ід н ою  
ш о р стк іс тю  поверхн і: для в ідносно  р ів н и х  
поверхонь стал і [К а 0=0,085 м км  (дослід  № 70, 
рис. 1 а); К а 0= 0,22 м км  (дослід  № 72, рис. 1 б)] 
спостерігається хвильовий  характер зм ін , при  
цьом у коеф іц ієн ти  ап ро кси м а ц ії залежности

$і =  / (8 ) пол іном ам и  ш остого  поряд ку  д о р ів н ю 

ю ть  К 2 =  0,5773 та К 2 =  0,4344 в ідпов ідно . А  для 
б іл ьш  ш о р стки х  поверхонь [К а 0=0,49 м км  (дослід 
№ 73, рис. 1 в); К а 0= 0,85 м км  (дослід  № 74, 
рис. 1 г); К а 0=1,42 м км  (дослід  № 75, рис. 1 ґ) ]

залежносте ^  =  / (8 ) р із ко  спадають п ід  час 

зростання ш л яху  тертя в ід  0 до 100-200 к м  з 

подальш ою  хвильовою  зм ін о ю  $і малої висоти  до

1000 км , пр и  цьом у коеф іц ієн ти  ап ро кси м а ц ії 
становлять К 2 =  0,9224 -  0,9702.
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Рис. 1. Залежности пи том о ї поверхн і 8

стального ко н тр т іл а  в ід  ш ляху тертя п ід  час тертя 
та знош ування пол ім ерного  ко м п о зи ту  «ф лубон- 
15(20)» пр и  в и х ід н ій  ш орсткости  по ве рхн і ко н тр 
т іл а  із  стал і 45: а -  К а о=0,085 м км  (дослід  № 70); 
б -  К а 0=0,22 м км  (дослід  № 72); в -  К а 0=0,49 м км  
(дослід  № 73); г  -  К а 0=0,85 м км  (дослід  № 74); 
ґ  -  К а 0= 1,42 м км  (дослід  № 75). Крискована  л ін ія  -  
експеримент, суц ільна  л ін ія  -  апроксим ац ія  п о л і
ном ом  6 -го  порядку.

Т ака  законом ірн ість  зм ін и  пи том о ї по ве рхн і з і 
ш ляхом  тертя та в и х ід н о ї ш о рстко сти  поверхн і 
кон тр т іл а  п о в ’язана із  ф ормуванням на поверхн і 
металевого ко н тр т іл а  п р о м іж н о ї п л ів ки  із  
ко м п о зи ту  (переважно із  П Т Ф Е ) п ід  час тертя та 
знош ування (рис. 2), стан я ко ї визначається 
ум овам и  тертя (К ,  Т , V, середовище), в и х ід н о ю  
ш о р стк іс тю  по ве рхн і (К а 0), складом ком п ози ту  та 
техн ол о ґією  ї ї  отримання, станом вих ід н о ї 
поверхн і металевого ко н тр т іл а  тощ о:

1. Н а  рис. 2 а, б, в показан і електронн і м ікр о - 
св ітл и н и  поверхонь тертя металевого ко н тр т іл а  із  
стал і 45 (Н В  1,9 ГП а; К а 0=0,25 м км ) п ісля  13 год. 
(8= 42  км ) ковзання зразка ком п ози ту  «ф лубон- 
15(20)» [П Т Ф Е  +  20%  карбон ізованого волокна 
У Т М -8 ] за схем ою  ко н та кту  [ ^ - 6 ] :  торець в ту л ки  
(зо в н іш н ій  д іяметер гїз =  41 ±  0,1 мм ; в н у тр іш н ій  
д іяметер гїв =  28 ±  0,1 мм ; висота Ь =  22 ±  0,1 м м ) -  
площ ина кон тр т іл а  [22 ]; пр и  параметрах випробу
вань: питом е навантаження р=1,3 М П а ; нормальне 
навантаження N =915,85  Н ; ш ви д к ість  ковзання 
V=0,9 м /с; температура поверхн і кон тр т іл а  
Т=323 К  (а); Т=503 К  (б); Т=613 К  (в) [х2850 (а); 
х2100 (б); х950 (в)].

2. Н а  рис. 2 г, ґ  показан і електронн і м ікр о -
св ітл и н и  поверхонь тертя металевого ко н тр т іл а  із  
стал і 45 (Н В  4,5 Г П а ; К а 0=0,23 м км ) п ісля  6 год. 
(8= 18  км ) ковзання зразка ком п ози ту  «ф лубон- 
Д М Г -С  1» [П Т Ф Е  +  13% карбон ізованого волокна 
У Т М -8  +  8%  по ро ш ку  М о82 +  6%  по ро ш ку
кол о їдного  ґраф іту С 1] за схем ою  ко н та кту  [1-1]: 
то р ц і 3 -х  па льчи ків  (діяметер й і =  10 ±  0,05 мм; 
висота Ь =  15 ±  0,1 м м ) -  площ ина кон тр т іл а  [22 ]; 
пр и  параметрах випробувань: р=1,3 М П а ; 
N =306,31 Н ; N = 1 0 2 ,1 0  Н ; V=0,9 м /с; Т=373 К  (г); 
Т=473 К  (ґ) [х820 (г); х1250 (ґ)].

3. Н а  рис. 2 д, е, є показан і електронн і м ікр о - 
св ітл и н и  поверхонь тертя металевого ко н тр т іл а  із  
стал і 45 (Н В  1,9 ГП а; К а 0=0,25 м км ) п ісля 13 год. 
(8= 42  км ) ковзання зразка ком п ози ту  «ф лубон- 
310» [П Т Ф Е  +  10% К В  У Т М -8  +  10%  по ро ш ку  
кол о їдного  ґраф іту С 1 +  10% А І-п о р о ш ку ] за 
схем ою  ко н та кту  [ГУ -6 ]: торець в ту л ки  (зо в н іш н ій  
д іяметер гї3 =  41 ±  0,1 мм; в н у тр іш н ій  діяметер 
гїв =  28 ±  0,1 мм ; висота Ь =  22 ±  0,1 м м ) -  площ ина 
кон тр т іл а  [22 ]; пр и  параметрах випробувань: 
р=1,3 М П а ; N =915,85 Н ; V=0,9 м /с; Т=323 К  (д); 
Т=423 К  (е); Т=473 К  (є) [х2350 (д); х2100 (е); 
х1050 (є)].
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Рис. 2. Е л ектр он н і м ікр о с в ітл и н и  поверхонь тертя металевого кон тр т іл а  із  стал і 45 п ід  час ко н та кту  з 

по л ім ерним и  ком позитам и  «ф лубон» пр и  р ізн и х  схем ах кон та кту , тем ператури та ш л яху  тертя (х  415 -  
2850).
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4. Н а  рис. 2 ж  показана електронна м ікр о - 
св ітлина  по ве рхн і тертя металевого ко н тр т іл а  із  
стал і 45 (Н В  4,5 ГП а ; К а 0=0,22 м км ) п ісля  6 год. 
(8= 18  км ) ковзання зразка ком п ози ту  «ф лубон- 
К 1 5  В В  5» [П Т Ф Е  +  15%  по ро ш ку  термообробле- 
ного  ко к с у  +  5%  карбон ізованого волокна  У Т М -8] 
за схем ою  ко н та кту  [1-1]: то р ц і 3 -х  пальчиків  
(д іяметер гї, =  10 ±  0,05 мм ; висота Ь =  15 ±  0,1 мм ) 
-  площ ина ко н тр т іл а  [22] ;  пр и  параметрах випро
бувань: р=1,3 М П а ; N =306,31 Н ; N ,=  102,10 Н ; 
V=0,9 м /с; Т=323 К  [х1820].

5. Н а  рис. 2 з, к , л показан і електронн і м ікр о - 
св ітл и н и  поверхонь тертя металевого кон тр т іл а  із  
стал і 45 (Н В  4,5 ГП а ; К а 0=0,22 м км ) п ісля  6 год. 
(8= 18  км ) ковзання зразка ком п ози ту  «ф лубон- 
К 1 0  В В  10» [П Т Ф Е  +  10%  по ро ш ку  термооброб- 
леного ко к с у  +  10%  карбон ізованого волокна 
У Т М -8] за схем ою  ко н та кту  [1-1]: то р ц і 3 -х  
па льчи ків  (діяметер гї, =  10 ±  0,05 мм; висота 
Ь =  15 ±  0,1 м м ) -  площ ина кон тр т іл а  [22 ]; при  
параметрах випробувань: р=1,3 М П а ; N =306,31 Н ; 
N ^ 1 0 2 ,1 0  Н ; V=0,9 м /с; Т =428 К  (з); Т =528 К  (к ); 
Т =628 К  (л) [х415 (з); х850 (к ); х1050 (л)].

3. К о р е л я ц ій н а  а н а л іза  зал еж но сте й  пи то 
м и х  інтенсивностей  знош ування У )  та питом о ї 
пл ощ і по ве рхн і контрт іл а : в и х ід н о ї -  перед

ко ж н и м  етапом досл ідж ення  8, = / (8г), де 8г- = 0, 

100, 2 0 0 ,..., 900 к м  ( і =  0, 1, 2, ..., 9) (а); п ісля 

ко ж н о го  етапу досл ідж ення  8, +1= / ( 8і +1), де 

8 і+ і= 1 0 0 , 200, 3 0 0 , . ,  1000 к м  (і+ 1= 1 , 2, 3 , . ,  10)

(б) та середньої за етап 8і , і  +1 /  (8і, і+1), де 

0 + 100  100 + 200 200 +  300 .
8 і,і+1 =

900+1000
2 2 2

к м  ( і, і+ 1 =  0, 0+1; 1, 1+2; 2, 2+3; . ..; 9,
2

9+10 (в).
3.1. Р о зр а х о в у в а л и  ко е ф іц іє н т и  к о р е л я ц ії

м іж  величинами ін тенсивности  знош ування  
пол ім ерного  ком п ози тн о го  матер іялу та пи том ою  
площ ою  зазору за ф ормулою  [3 9 -4 2 ]:

£  Р ,  -  ■> х» -  8)]

V

(58)

) -  N  (8 ) \1  £ & ) -  N  (8 )2

(59)

,=1 V ,=1

де N  = 50.
3.2. В и с у н е м о  н у л ь о в у  г іп о т е зу :

Н 0 : Р =  0 
?
Гр *  0

П ро р ів н іс ть  н ул ю  генерального коеф іц ієнта 
кореляц ій  (р), статистичною  о ц ін ко ю  я ко го  є 
в иб ір ков и й  коеф іц ієн т  кореляц ій  (гр), перевіряли

н 0 за трьома критер іям и : кр и ти ч н и м  значенням 

коеф іц ієнта  кореляц ії (гкр), критер ієм  Стью дента

V, 8 =

( іт ) та за 2-перетворенням  Ф іш ера  ( г т  • с 2) з 
р івн ям и  значущ ости  а  =  0,05 та а  =  0,01.

3.3. Р о зр а х о в у в а л и  с т а т и с т и к у  г кр. за Р. Ф і
шера [39]:

гкр
і т

л /{  +  і т +

і а
(60)

де {  =  N  -  2 -  число ступен ів  в ільностей;

Іт { п =  1 - — ; Р }  =  і а  -  табличне (теоретичне) 
2

значення критер ія  Стью дента [3 9 -4 1 ]. 
К ри тичн е  значення коеф іц ієнта  кореляц ій  за 

[39 ]:

•  а  =  0,05 Га  = Г0,05 = Гкр. ^ = 1 -а /2 = 0 ,9 7 5 ;
{= N -2 = 5 0 -2 = 4 8 } =  0,2787;

•  а  =  0,01 Га  = Г0,01 = Гкр. ^ = 1 -а /2 = 0 ,9 9 5 ;
{= N -2 = 5 0 -2 = 4 8 } =  0,3610. 

Розраховані значення коеф іц ієнт ів  кореляцій :

• аі =  1, 2, 3, 4, 5 у  виразі (43):

(а) Гр  (а) =  0,68921;

(б) Гр  (б) =  0,42197;

(в) гр  (в) =  0,67338.

• аі =  10, 20, 30, 40, 50 у  виразі (43):

(а) Гр ' (а) =  0,68881;

(б) Гр ' (б) =  0,42197;

(в) гр ' (в) =  0,67338.
3.4. С т у п ін ь  л ін ій н о с т и  ко р е л я ц ій н о го  

з в ’ я з к у  за к р и т и ч н и м  з н а ч е н н я м  ко е ф іц іє н т а  
к о р е л я ц ії.

П р и  в и ко н а н н і нер івности  | гр | >  гкр., нульову 

гіпоте зу  Н 0 в ід кидали  на р ів н і значущ ости

а  =  1 -  р, стверд ж ую чи  з й м о в ір н істю  р, щ о м іж  
двома зм ін н и м и  існ ує  статистично н ад ій н ий  
л ін ій н и й  з в ’ я з о к  з і с туп е н е м  л ін ій н о с т и :

е ,  к с / ) |

^ ( 0 а = 1 ^ к  (58 * * 61)
Гк р ( « )

де ̂  =  а, б, в,
та з а л и ш к о в и м  ступ е н е м  н е л ін ш н о с т и  у 
л ін ій н о м у  к о р е л я ц ій н о м у  з в ’я з к у :

а
Гкр( а )

|грС /)|

(62)

де ̂  =  а, б, в.
3.5. С т у п ін ь  л ін ій н о с т и  ко р е л я ц ій н о го  

з в ’ я з к у  за к р и т е р іє м  С тью д ен та .
Розраховуємо стати сти ку  Ір за [42 ]:

і р = - г ^ =  х / Н - 2 . (63)

ї/1-?
Р озрахунков і значення статистики  Ір:

• аі =  1, 2, 3, 4, 5 у  виразі (43):

(а) Ір (а) =  6,59017;

(б) ір (б) =  3,22464;

(в) ір (в) =  6,31047.
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• аі =  10, 20, 30, 40, 50 у  виразі (43):

(а) у  (а) =  6,58289;

(б) у  (б) =  3,22464;

(в) у  (в) =  6,31047.
Табличне (теоретичне) значення критер ія  

Стью дента І т =  і а за [39 ]:

•  а  =  0,05 І а =  І 0,05 =  І т ^ = 1 -а /2 = 0 ,9 7 5 ;
£=N -2=50-2=48} =  2,0110;

•  а  =  0,01 І а =  І 0,01 =  І т ^ = 1 -а /2 = 0 ,9 9 5 ;
£=N -2=50-2=48} =  2,6828. 

П р и  в и ко н а н н і нер івности  | Ір | >  І т, нульову 

гіпоте зу  Н 0  в ід кидали  з р івнем  значущ ости

а  =  1 -  р, ствердж ую чи, щ о з й м о в ір н істю  р, м іж  
двома зм ін н и м и  існ ує  статистично н ад ій н ий  
л ін ій н и й  з в ’я з о к  з і с туп е н е м  л ін ій н о с т и  
к о р е л я ц ій н о го  з в ’ я з к у :

крСОІ
Ш а  = Іт ( а )  ’

(64)

де ̂  =  а, б, в,
та з а л и ш к о в и м  ступ е н е м  н е л ін ій н о с т и  у 
л ін ій н о м у  к о р е л я ц ій н о м у  з в ’я з к у :

Ш а  =
Іт ( а )

ІрС/)
(65)

де ̂  =  а, б, в.
3.6. С т у п ін ь  л ін ій н о с т и  к о р е л я ц ій н о го  

з в ’ я з к у  за 2 -п е р е т в о р е н н я м  Ф іш е р а .
За перетворенням Ф іш ера  розраховували 

стати сти ку  2р [42 ]:

1 1 +
2 р =  ^ 1 п ------- р- .

р 2  1 -  г
(66)

Р озрахунков і значення статистики  2р :

•  аі =  1, 2, 3, 4, 5 у  виразі (43):

(а) 2р  (а) =  0,84645;

(б) 2р  (б) =  0,45009;

(в) 2р  (в) =  0,81690.

•  аі =  10, 20, 30, 40, 50 у  виразі (43):

(а) 2Р '  (а) =  0,84569;

(б) 2р '  (б) =  0,45009;

(в)  2р '  (в) =  0,81690.
Розраховували д о б уто к  (2т  • с 2) ,  де 2т  = 

2а  ^ = 1 - а /2 }  -  квантиль нормованого
нормального розпод ілу [42 ];

у  = ___ 1___  -  середнє квадратичне в ідхилення  у
2 ^ [N -3

норм альном у закон і розпод ілу 2  [42 ].
Р озрахунков і значення д о б утку  (2т  • с 2) :

•  а  =  0 , 0 5  2 о,975 = 2 т  ^ = 0 ,9 7 5 } =  1,96 [42 ];
•  а  =  0 , 0 1  2 о,995 = 2 т  ^ = 0 ,99 5 } =  2,58 [42 ];

1 1
У 2 =  —

7 5 0  -  3
=  0 ,1 458 65 ;

•  а  =  0,05 (2 о,975 • ) =  0,28590;
•  а  =  0,01 (2 о,995 • ) =  0,37633.

У  разі виконання  нер івности  | 2р | >  (2а • с 2),

нульову г іпо те зу  Н°° в ідкидали, ствердж ую чи, щ о

м іж  двома зм ін н и м и  існ ує  статистично н ад ій н ий  
л ін ій н и й  з в ’ я з о к  з і с туп е н е м  л ін ій н о с т и  
к о р е л я ц ій н о го  з в ’ я з ку :

^ ( 2) а
|2РС/)|

[2т (я) -у 2 ] ’
(67)

де ^  =  1 -а ;
 ̂ =  а, б, в,

та з а л и ш к о в и м  ступ е н е м  н е л ін ій н о с т и  у 
л ін ій н о м у  к о р е л я ц ій н о м у  з в ’я з к у :

^ ( 2 ) а
[2 т ( д )  у 2 ] 

|2 р С /)| ’
(68)

де ^  =  1 -а ; ^ =  а, б, в.
3.7. У  табл . 2 і  3 п р и в е д е н і ступен і л ін ій н о сти  

(^2) та нел ін ій н ости  ( ^ )  л ін ій н и х  коре ляц ій ни х  
зв ’я зк ів , я к і визначен і за гкр., І, 2 -кр и те р ія м и  з 
р івнем  значущ ости  а  =  0,05 та а  =  0,01.

4. Н а  рис . 3 і  4 п р и в е д е н і за л е ж н о сти  
пи том о ї об ’ єм ної ін тенси вно сти  знош ування 
пол ім ерного  ко м п о зи ту  на основ і П Т Ф Е  та 
карбон ізованих волокон  («ф лубон-15(20)» ) в ід  

пи том о ї по ве рхн і ( )  кон тр т іл а  із  сталі 45 до і

п ісля  тертя та знош ування (розрахованої за 
виразом (43) за коеф іц ієнтам и аг =  1, 2, 3, 4, 5 
(рис. 3) та а{ =  10, 20, 30, 40, 50 (рис. 4 )) за 
в и х ід н о ю  пи том ою  поверхнею  перед ко ж н и м

етапом випробувань 8І (а), за питом ою  поверхнею

п ісля  ко ж н о го  етапу випробувань * ї  +1 (б) та

середньою пи том ою  поверхнею  до і  п ісля  ко ж н о го  

етапу випробувань $и +1 (в). Д ля побудови

залежностей використаний  весь масив інф орм ац ії 
табл. 1 ( К  =  50 даних випробувань для вих ід н о ї 
ш орсткости  по ве рхн і стал і К а 0=0,085; 0,22; 0,49; 
0,85; 1,42 м км ).

Я к  видно із  п ід р и с у н ко в и х  даних до рис. 3 і  4, 
результати досл ідж ень апроксим ую ться  я к  
пол іном ам и  ш остого  поряд ку  К.2 =  0,6008 -  0,6065 

для випад ку  (а), К 2  =0,3869 -  для (б) та К 2  =0,6240 

-  для (в), та к  і  пол іном ом  перш ого  поряд ку  
К  =  0,4745; гх,у = 0,6888 -  0,6892 для випад ку  (а), 

К  =  0,1781; Гх,у = 0,4220 -  для (б) та К  =  0,4534; 

Гх,у = 0,6734 -  для (в).
С удячи за коеф іц ієнтам и  кореляц ії, л ін ій н а  

кореляц ія  б ільш е прийнятна  у  ш и р о ко м у  д іяпазон і 
п и то м и х  поверхонь.

Я к  видно з рис. 3 і  4, інтенсивн ість  
знош ування пол ім ерного  ко м п о зи ту  л ін ій н о  
зростає із  зб ільш енням  пи том о ї поверхн і 
металевого контрт іла .

146



Таблиця 2

С тупе н і л ін ій н о с ти  42(0) та н ел ін ій н ости  ^ і(0 )  л ін ій н и х  коре ляц ій ни х  зв ’я зк ів  м іж  ін те н си вн істю  зно ш у

вання ^ )  та питом ою  поверхнею  ко н тр т іл а  із  сталі 45 ( ^ ) (розрахованої за виразом (43) за коеф іц ієнтам и

аі =  і ,  2, 3, 4, 5), щ о утворилася п ід  час тертя та знош ування пол ім ерного  ко м п о зи ту  «ф лубон-15(20)» , 
за кр и ти ч н и м  значенням коеф іц ієнта кореляц ії (гкр), критер ієм  Стью дента ( іт) 

та критер ієм  2 т перетворення Ф іш ера  (0 =  г, і,  2 )

К р и те р ій
л ін ій н о с ти (і)

а=0,05 а=0,01

& (0 ) 41(0) 42(0) 41(0)

Гкр.

а 2,473 0,404 1,909 0,524

б 1,514 0,660 1,169 0,856

в 2,416 0,414 1,865 0,536

і Т

а 3,277 0,305 2,456 0,407

б 1,604 0,624 1,202 0,832

в 3,138 0,319 2,352 0,425

2 т

а 2,961 0,338 2,249 0,445

б 1,574 0,635 1,196 0,836

в 2,857 0,350 2,171 0,461

Таблиця 3

С тупе н і л ін ій н о с ти  42(0) та н ел ін ій н ости  ^ ( 0 )  л ін ій н и х  коре ляц ій ни х  зв ’я зк ів  м іж  ін те н си вн істю  зно ш у

вання ^ )  та питом ою  поверхнею  ко н тр т іл а  із  сталі 45 ( )  (розрахованої за виразом (43) за коеф іц ієнтам и

аі =  10, 20, 30, 40, 50), щ о утворилася п ід  час тертя та знош ування пол ім ерного  ко м п о зи ту  «ф лубон- 
15(20)», за кр и ти ч н и м  значенням коеф іц ієнта кореляц ії (гкр), критер ієм  Стью дента ( іт) 

та критер ієм  2 т перетворення Ф іш ера  (0 =  г, і,  2 )

К р и те р ій
л ін ій н о с ти (і)

а=0,05 а=0,01

42(0) 41(0) 42(0) 41(0)

Гкр.

а 2,472 0,405 1,908 0,524

б 1,514 0,660 1,169 0,856

в 2,416 0,414 1,865 0,536

і Т

а 3,273 0,306 2,454 0,408

б 1,604 0,624 1,202 0,832

в 3,138 0,319 2,352 0,425

2 т

а 2,958 0,338 2,247 0,445

б 1,574 0,635 1,196 0,836

в 2,857 0,350 2,171 0,461
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У! =  -3 0 5 4 4 3 х 6 +  1Е+06х5 -  2Е + 06х4 +  641352х3 +  196404х2 -  155710х 
(К 2 =  0,6008)
у 2 =  44 ,211х -  41,988 (К 2 =  0,4745)

У! =  -1Е+13х6+7Е+13х5-2Е+14х4 + 3Е + 14 х3-2 Е + 1 4 х 2 +8Е+13х-1Е+13 
(К 2 =  0,3869)
у 2 =  90 ,94х -  88,731 (К 2 =  0,1781)

У! =  -1 Е + 1 0 х 6 +  9Е+10х5-2Е+11х4 +3Е+11х3-2Е+11х2 +1Е+11х-2Е+10 
(К 2 =  0,624)
у 2 =  71 ,464х -  69,32 (К 2 =  0,4534)

Рис. 3. Залежність питом о ї об ’м н о ї ін тенси вно сти  знош ування  пол ім ерного  ко м п о зи ту  «ф лубон- 
15(20)» ^ )  в ід  пи том о ї по ве рхн і кон тр т іл а  із  стал і 45 до та п ід  час тертя та знош ування (розрахованої за 

виразом (43) за коеф іц ієнтам и а{ =  1, 2, 3, 4, 5), за в и х ід н о ю  пи том ою  поверхнею  перед ко ж н и м  етапом ~&і

(а), за питом ою  поверхнею  п ісля  ко ж н о го  етапу *і +1 (б) та середньою пи том ою  поверхнею  до та п ісля  

ко ж н о го  етапу ^   ̂+1 (в). С уц ільна  л ін ія  -  л ін ій н а  апроксим ація , крискована л ін ія  -  апроксим ац ія  

пол іном ом  6 -го  порядку.
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-7  ММ
І " 10 —Н м

а
/

• • 1
• 1• шшф _ _ Ж

___ \ \
\ 1

ч /
і► ч

" 1— 1-----------------
1,3 1,6 1,9 2,2

У! =  203,27х6 -  1518,2х5 +  4477 ,2х4 -  6521 ,3х3 +  4694 ,1х2 -  1333,3х 
(К 2 =  0,6065)
у 2 =  4 ,4211х -  2,1985 (К 2 =  0,4745)

У! =  -1 Е + 0 7 х 6+ 8Е + 07 х5 -  2Е + 08х4+3Е + 08х3-3 Е + 0 8 х 2+ 1Е + 08 х-2 Е + 07  
(К 2 =  0,3869)
у 2 =  9 ,094х -  6,885 (К 2 =  0,1781)

У! =  -1 4 2 0 6 х 6+109173х5-3 4 6 9 7 6 х 4+584014х3-5 4 9 3 0 8 х 2+273899х-56593 
(К 2 =  0,624)
у 2 =  7 ,1464х -  5,0016 (К 2 =  0,4534)

Рис. 4. Залежність питом о ї об ’м н о ї ін тенси вно сти  знош ування  пол ім ерного  ко м п о зи ту  «ф лубон- 
15(20)» ^ )  в ід  пи том о ї по ве рхн і кон тр т іл а  із  стал і 45 до та п ід  час тертя та знош ування (розрахованої за 
виразом (43) за коеф іц ієнтам и а{ =  10, 20, 30, 40, 50), за в их ід н ою  пи том ою  поверхнею  перед ко ж н и м

етапом ~&і (а), за питом ою  поверхнею  п ісля  ко ж н о го  етапу *і +1 (б) та середньою  пи том ою  поверхнею  до

та п ісля  ко ж н о го  етапу ^   ̂+1 (в). С уц ільна  л ін ія  -  л ін ій н а  апроксим ація , крискована л ін ія  -  апроксим ац ія

пол іном ом  6 -го  порядку.
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Висновки

1. Н а  основ і м атематичного оп и су  
ан ізотропно ї та ізотр опн о ї ґавс івськи х  ш о р стки х  
поверхонь за д о по м огою  випадкового  поля 
отрим ан і м атем атичн і вирази для ро зрахунку  
п и то м и х  площ  поверхонь.

2. П оказано, щ о для р о зрахун ку  пи том о ї 
пл ощ і по ве рхн і необх ідно  п іддати  аналізі 
ф у н кц ію  пом илок, яка  входить у  математичний 
вираз для питом о ї пл ощ і поверхн і. Представлення 
ф у н кц ії по м и л о к у  вигляд і ряду Тейлора з 
інтеґруванням  почленно чи  методом ітеративного 
обчислення, ряду з оберненою  ф ун кц ією  пом илок, 
через експоненц іяльний  аси м птоти чни й  розклад 
додаткової ф у н кц ії пом илок, представлення

інтеґралу по м и л о к  через га м м а-ф ункц ію  не є 
пр од уктивним . Знайдений вираз у  вигляд і 
по л ін о м у  п ’ято ї степен і для розрахун ку  питом о ї 
пл ощ і поверхн і, за я ки м  над ійно  з малою 
по м и л ко ю  проведені розрахунки .

3. Д осл ідж ена зм ін а  питом о ї пл о щ і метале
во ї поверхн і в ід  ш л яху  тертя п ід  час знош ування 
пол ім ерного  ко м п о зи ту  по сталевій  поверхн і 
контрт іл а , пр и  цьом у показано, щ о характер ц и х  
з м ін  обум овлений в и х ід н о ю  ш о р с тк іс тю  поверхн і.

4. Знайдений н ад ій н ий  л ін ій н и й  зв ’язок  м іж  
пи том ою  ін те н си вн істю  знош ування  пол ім ерного  
ко м п о зи ту  та пи том ою  площ ею  поверхн і 
м етал ічного кон тр т іл а  я к  в их ід н ою , та к  й  
утворено ї в  процесі тертя та знош ування.
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