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Вступ

Відомо, що трибоповерхневі властивости 
композиційних полімерних матеріалів під час 
тертя по металевих контртілах визначаються 
параметрами шорсткої поверхні, величиною 
навантаження пари тертя, швидкістю ковзання, 
температурою поверхонь тертя та середовищем, в 
якому відбувається динамічний контакт.

Відомо, також [1-5], що найкращий 
математичний опис шорсткосте поверхні 
виконаний за допомогою теорії випадкового поля.

Завдання дослідження: знайти за методом 
Брандона апроксимаційні рівняння інтенсивносте

зношування полімерного композиту з моментами 
спектральної щільности (СЩ) шорсткої ізотропної 
металевої поверхні, а також проаналізувати 
результати та встановити мінорантні ряди впливу 
моментів спектральної щільности на інтенсивність 
зношування полімерного композиту на основі 
політетрафторетилену та вуглецевого волокна.

І. Експериментальна частина

Досліджували зносостійкість композитного 
матеріалу -  карбопластика на основі ПТФЕ, 
наповненого 20% карбонізованого низько- 
модульного (ЬМ) вуглецевого волокна УТМ-8,
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отриманого з гідратцелюлозного волокна (при 
термообробці за температури 1123 К в середовищі 
СН4 в присутносте антипіренів N3 2 6 4 0 7 - 1 0 1 1 2 0  та 
(ХН4)2НР04) під час тертя та зношування в 
дистильованій воді на трибометрі ХТІ-72 за 
схемою [11-2]: сферична кінцівка (радіусом 
6,35 мм) пальчика діаметром 10±0,05 мм і 
висотою 15±0,1 мм -  площина металевого 
контртіла; при нормальному навантаженні на 
один зразок М;=100 Н та N£=300 Н на три зразка; 
швидкість ковзання у=0,3 м/с; температура 
металевих поверхонь Т=315±1К; металеві 
контртіла з вуглецевої сталі 45 (НВ 4,6 ГПа; 
Ка0=0,23 мкм); вуглецевої сталі У-8 (НВ 1,8 ГПа; 
Као=0,25 мкм); міді електролітичної М-1 
(НВ 0,66 ГПа; К.ао=0,30 мкм) та брондзи Бр. ОФ 
6,5-0,15 (НВ 0,86 ГПа; Ка0=0,28 мкм); контртіла 
були виконані у вигляді суцільного тіла діаметром 
60±0,15мм і товщиною 10±0,15 мм, які були 
накладені в гніздо порожнистого тіла діаметром 
60±0,15мм, висотою 35±0,20 мм, через яке 
пропускали технічну воду; металеве контртіло 
знаходилося в чашці, через яку пропускалася 
протічна дистильована вода; дослід проводився в 
2 етапи: в режимі надграничного навантаження 
(р~НВу), шлях тертя 81=0 -2  км, інтенсивність 
об’ємного зношування (її [мм3/Н-м]) та в режимі 
граничного навантаження, коли питоме 
навантаження ~ міцности при стиску, 82=2 18 км, 
(І2 [мм3/Н-м]); сталий тепловий режим поверхні 
тертя підтримували протічною технічною та 
дистильованою водою.

Шорсткість поверхні оцінювали за моментами 
спектральної щільности (СЩ): нульового порядку 
ш0, пов’язаного з висотним параметром; другого 
порядку т 2, пов’язаного з градієнтом поверхні; 
четвертого порядку ш4, пов’язаного з кривиною 
висот вершин ізотропної металевої поверхні.

II. Результати та обговорення

Дамо оцінку внеску моментів СЩ металевої 
поверхні в інтенсивність зношування 
карбопластика, пов’язавши рівнянням ці величини 
за методом Брандона (місце моментів то, ш2, т 4 в 
апроксимаційних рівняннях визначали за 
коефіцієнтами кореляцій між I; та іт )̂.

Під час тертя у дистильованій воді при 
надграничних (її) та граничних (І2) 
навантаженнях на полімерний зразок для 
інтенсивности зношування карбопластика 
отримані такі рівняння регресії:

• сталь 45 (НВ 4,6 ГПа)

І, = (1 1,309 + 1,615-Ю2т 0-  41,856 т 20 )(0,849 +
+ 23,29ш2)(0,988 + 5,103-102т 4)-10’7; 

г0 = 0,784; г2 = 0,618; г4 = 0,472; (1)

І2= (32,267 + 1,033-Ю2т 0-  18,872 т;; )(0,954 +
+ 5,348т2)(1,034 -  1,464-103т 4)-10'7;

г0 = 0,740; 1*2 = 0,639; г4= 0,497; (2)
• сталь У-8 (НВ 1,8 ГПа)

її = 0,9965(7,805 + 1,981*Ю2т 0- 90,663 т;;)(1 ,598-
-  2,535*102т 2)(1,145 — 4,103 103т 4)-10'7;

го=0,805; г2 = 0,718; г4= 0,272; (3)

І2= 0,9907(22,319 + 60,438ш0-  17,794 )(1,311 -
-  1,666* 1 02ш2)( 1,199 -  5,967* 103т 4)* 10'7;

іо= 0,517; 1*2 = 0,338; г4= -0,127; (4)
• мідь електролітична М-1 (НВ 0,66 ГПа)

І, = 0,9999(4,569 -  15,943ш2 + 7,57* 104 ш |)(1,022 -
-  1,09* 10'2т 0)(0,819 + 1,195-103т 4)* 10'7;

і*о = 0,742; г2 = 0,932; г4 = 0,408; (5)

І2 = (3,869 -  7,01 • 103т 4 + 7,843* 10б т ] )(0,952 +
+ 2,564*1О'2т о)(0,91 + 11,556т2)*10'7;

го=0,187; 1*2 = 0,151; г4= -0,249; (6)
• брондза Бр. ОФ 6,5-0,15 (НВ 0,86 ГПа)

І, = (8,321 + 1,599'102ш2+ 1,577-104т{ )(1 ,0 3 7 -
-  2,779* 10'2ш0)(0,966 + 1,573-102т 4)-Ю'7;

го = 0,690; 1*2 = 0,824; г4= 0,545; (7)

І2 = (3,448 + 9,99*102т 4+ 7,172*106 т ] ) (  1,077- 
-  5,806* 10'2т о)( 1,003 -  0 ,242т2)* 10'7;

г0 = -0,178; 1*2 = 0,117; і*4 = 0,470, (8)
де 11, І2 -  інтенсивности зношування (мм3/Н*м) 

на шляху тертя 0 ...2км  (надграничні 
навантаження) та 2 ...18 км (граничні 
навантаження) відповідно;

т 0, т 2, т 4 -  моменти спектральної щільности 
металевої вихідної поверхні;

і0, г2, г4 -  коефіцієнти кореляцій між
інтенсивностями зношування і відповідними 
моментами СЩ вихідної поверхні металевого 
контртіла.

За силою внеску моментів СЩ в інтенсивність 
зношування в умовах, коли утворення проміжної 
плівки на контртілі утруднено, знайдені такі 
співвідношення:

• для твердої поверхні вуглецевої сталі 45 
(НВ 4,6 ГПа)

Е(то) > Е(ш2) > Е(ш4) (для і , і І2); (9)
• для м’якої поверхні вуглецевої сталі У-8 

(НВ 1,8 ГПа)
Е (т 0) > Е (т 2) »  Е (т4) (для І, і І2); (10)

• для міді електролітичної М-1 (НВ 0,66 ГПа) 
та олово-фосфористої брондзи Бр. ОФ 6,5-0,15 
(НВ 0,86 ГПа)

Е(ш2) > Е(тпо) > Е(ш4) (для Ь); (11)
Е(ш4) > Е (т 0) > Е(ш2) (для і2). (12)
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Висновки

Для твердої та м ’якої сталей висотний 
параметр у більшій мірі, а потім градієнт поверхні 
та набагато менше кривини у вершинах вихідної 
шорсткої поверхні сталей визначають 
інтенсивність зношування в обох режимах 
навантаження, для м’яких стопів на основі міді 
градієнт поверхні у більшій мірі, потім висота

нерівностей і менше кривина вершин визначають 
інтенсивність зношування її полімерного 
композиту в режимі надграничних навантажень, а 
в режимі граничних навантажень кривини у 
більшій мірі визначають інтенсивність 
зношування І2, ніж висота нерівностей та ще 
менше градієнт поверхні в умовах, коли утруднено 
формування проміжних шарів на металевих 
поверхнях у дистильованій воді.
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