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ТРИБОТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЕНІЛОНУ 

Методом математичного планування експерименту досліджено вплив режи-
мів експлуатації на триботехнічні характеристики фенілону марки С-2. Ви-
значено чинники, які найбільше впливають на параметр оптимізації. Знайдено 
екстремальні режими експлуатації фенілону і математичні моделі, які адек-
ватно описують процес експлуатації трибовузла. 
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Постановка проблеми. За даними Костецького [1], лише 10...15% деталей 
машин і механізмів виходять з ладу через недостатню міцність, інші – через 
зношування. В роботі [2] також наголошується, що 30% всіх аварій відбувається 
через зношування, в тому числі кількість аварій, що трапляються у зв’язку з аб-
разивним зношуванням, становить 30, адгезійним – 15, втомним – 15, термічною 
втомою – 12, контактною корозією – 10, корозією – 10, кавітацією – 8%. Стає 
очевидним, що підвищення зносостійкості вузлів тертя – важливе наукове і ви-
робниче завдання [3; 4]. Сьогодні воно займає провідне місце при вирішенні 
проблеми підвищення надійності та довговічності сучасної техніки. 

Тертя та зношування є складними багатофакторним процесами, що характе-
ризуються наступними особливостями: 

– значним різноманіттям керованих і неконтрольованих факторів, які істот-
но впливають на протікання процесів; 

– великою кількістю складних кореляційних зв’язків між факторами; 
– яскраво вираженою залежністю фізико-механічних і фрикційних власти-

востей матеріалів, що підлягають тертю, від температури, впливу зовнішнього 
середовища і багатьох інших факторів. 

Виходячи з викладеного, стає очевидним, що вивчення складних процесів 
тертя та зношування потребує вдосконалення методів експериментальних дослі-
джень. У зв’язку з цим, мета роботи – вивчення впливу режимів експлуатації на 
триботехнічні характеристики фенілону. 

Об'єкти та методи дослідження. Ароматичний поліамід фенілон (ТУ 6-05-
221-226-72) – один з перспективних термостійких полімерів, якій працездатний 
до температури 533 К і поступається за міцністю лише кращим маркам армова-
них пластиків, що викликає до нього особливий інтерес. 

Фенілон марки С-2 таблетували на гідравлічному пресі при кімнатній тем-
пературі й навантаженні – 40 МПа, після чого таблетовані заготівки сушили в 
термошафі при температурі 473...523 К, оскільки переробка невисушеного фені-
лону погіршує його характеристики і призводить до поверхневих дефектів [5]. З 
висушених і таблетованих заготовок виготовляли втулки (розміри: D = 32, d = 
22, l = 22 мм) методом компресійного пресування при температурі 593 К і нава-
нтаженні – 40 МПа, витримка при цій температурі становила 10 хвилин. 

Триботехнічні характеристики в режимі тертя без змащення визначали на 
машині тертя 2080 СМТ-1 системи «вал – втулка». Контртіло: Ст 45, загартована 
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до 42...46 HRCе, з шорсткістю поверхні Rа = = 0,16...0,32 мкм. Шлях тертя в до-
слідах варіювався в інтервалі 1000...5000 м, навантаження – 0,2...0,6 МПа, швид-
кість ковзання – 0,5...2 м/с. 

Коефіцієнт тертя визначали з виразу: 
ܯ = ெсер.

௉∙ோ
, 

де P – навантаження на зразок, Н; R – зовнішній радіус втулки, м; Mсер. – серед-
ній момент тертя. 

Лінійне зношування визначали за формулою: 

∆ℎ = ௠భି௠మ
ఘ∙ௌ

, 

де m1 і m2 – начальна та кінцева маса зразка, відповідно, кг, ρ – густина матеріа-
лу, кг/м3, S – площа контакту, м2. 

До досліджень, що пов'язані з плануванням експерименту, пред’являються 
підвищені вимоги до точності вимірювання факторів Хi і параметрів оптимізації 
y в кожному з дослідів. У зв’язку з цим, зважування втулок проводили на аналі-
тичних терезах з похибкою вимірювання ± 0,0002 г, а середній момент тертя ви-
значали з 5...10 фіксованих значень моментів тертя. 

Обговорення результатів. Застосуємо повний факторний експеримент для 
дослідження впливу навантаження, швидкості, а також шляху тертя ковзання на 
лінійне зношування і коефіцієнт тертя фенілону марки С-2. 

Дослідження проводили за допомогою багатофакторного експерименту типу 23 – 
повного факторного експерименту [6]. Параметрами оптимізації виступали кое-
фіцієнт тертя і лінійне зношування фенілону. Досліджувані процеси описували 
функціональними залежностями: у(f ) = f (х1, х2, х3), у(Δh) = f (х1, х2, х3), де варі-
йованими незалежними факторами виступали: навантаження на зразок (х1), 
швидкість тертя ковзання (х2), шлях тертя (х3). 

Для спрощення розрахунків значення дозувань досліджуваних факторів пе-
ретворювали в умовні одиниці і встановлювали таким чином, щоб при перекладі 
в умовний масштаб вони відповідали –1; 0; +1 за формулою: 

௜ݔ =
ܺ௜ − ܺ௜଴

݊
, 

де xi – кодоване значення фактору, Xi и Xi0 – верхній та основний рівні варіюван-
ня факторів, відповідно, n – крок варіювання факторів. 

Результати розрахунків вихідних дозувань досліджуваних компонентів зве-
дено в табл. 1. 

Таблиця 1  
Вихідні данні для планування експерименту 

Фактори Символ Позначення Крок варіювання 
(n) 

Рівні варіювання 
-1 0 +1 

Навантаження P, МПа х1 0,2 0,2 0,4 0,6 
Швидкість v, м/с х2 0,75 0,50 1,25 2,00 
Шлях S, м х3 2000 1000 3000 5000 
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Згідно з прийнятим планом повного факторного експерименту (табл. 2) було 
проведено 8 дослідів (N), кожен з яких повторювали двічі (k = 2) в рандомізова-
ному порядку для повного виключення системних похибок. 

Таблиця 2  
Матриця планування з розрахунковими стовбцями взаємодії факторів 

№ 
досліду 

Значення змінних в умовному масштабі Значення змінних в нату-
ральному масштабі 

х0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 х1 x2 x3 
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 60 2,0 5000 
2 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 20 2,0 5000 
3 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 60 0,5 5000 
4 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 20 0,5 5000 
5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 60 2,0 1000 
6 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 20 2,0 1000 
7 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 60 0,5 1000 
8 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 20 0,5 1000 

Математичний опис залежностей коефіцієнта тертя та лінійного зношування 
фенілону від обраних варійованих факторів пропонувалося шукати у вигляді 
рівняння регресії, представленого поліномом першого порядку: 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3,           (1) 

де у – розрахункове значення параметру оптимізації, bi і bij – коефіцієнти рівнян-
ня регресії. 

На підставі отриманих експериментальних даних (табл. 3) розраховували 
середнє значення функції відгуку ỹj:  

  ỹ௝ =
ଵ
௞
∑ ௝௜௞ݕ
௜ୀଵ ,										݆ = 1,2, ܰ.                                                                (2) 

Таблиця 3  
Експериментальні та розрахункові значення параметра оптимізації 

№ 
дослі-

ду 

для коефіцієнта тертя для лінійного зношування 

y1 y2 
середнє розрахункове 

y1 y2 
середнє розрахун-

кове 
ỹj  yj  

p ỹj  yj  
p 

1 0,300 0,320 0,310 0,281 3,05 4,33 3,688 3,381 
2 0,310 0,355 0,333 0,362 3,80 2,35 3,075 3,381 
3 0,340 0,350 0,345 0,338 1,16 1,42 1,288 1,181 
4 0,495 0,525 0,510 0,517 1,15 1,00 1,075 1,181 
5 0,340 0,338 0,339 0,346 0,61 0,53 0,568 0,530 
6 0,490 0,575 0,533 0,525 0,58 0,41 0,493 0,530 
7 0,310 0,419 0,365 0,394 0,19 0,35 0,268 0,248 
8 0,538 0,469 0,504 0,474 0,245 0,21 0,229 0,248 

исперсії паралельних дослідів (Sj 2 ) розраховували за формулою: 

 ௝ܵ
ଶ = ଵ

௞ିଵ
∑ ௝௜ݕ) − ỹ௝)ଶ௞
௜ୀଵ .                                    (3) 

Розраховані значення дисперсій подано в табл. 4. 

Перевірку однорідності отриманих дисперсій паралельних дослідів прово-
дили за критерієм Кохрену: 
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.௣ܩ   =
௠௔௫ௌೕ

మ

∑ ௌೕ
మೖ

೔సభ
.                                                          (4) 

Розрахункові значення порівнювали з табличними (Gтабл.) для ступенів сво-
боди ƒ1 = k – 1= 1 та N = 8, при довірчій вірогідності Р = 0,95 [7].  

Для отриманих дисперсій паралельних дослідів Gр.(f) = 0,435 та Gр.(Δh) = 
0,542, що менше Gтабл. = 0,6798. Відповідно, дисперсії паралельних дослідів од-
норідні. 

Дисперсію відтворюваності розраховували за формулою: 

 ܵ௕ଶ =
ଵ
ே
∑ ௝ܵ

ଶே
௝ୀଵ .   (5) 

На підставі повного факторного експерименту були обчислені коефіцієнти 
рівняння регресії, відповідно до формули: 

 ܾ௜ =
ଵ
ே
∑ ỹ௝ே
௝ୀଵ . (6) 

Розраховані значення коефіцієнтів рівняння подано в табл. 4. 
Таблиця 4  

Коефіцієнти рівняння регресії і значення дисперсій паралельних дослідів 

для коефіцієнта тертя для лінійного зношування 
коефіцієнти  

рівняння 
дисперсії  

паралельних дослідів 
коефіцієнти  

рівняння 
Дисперсії 

паралельних дослідів 
bj Sj bj Sj 

0,4046 0,00020 1,3352 0,81281 
-0,0650 0,00101 0,1173 1,05125 
-0,0261 0,00005 0,6204 0,03251 
-0,0303 0,00045 0,9461 0,01125 
0,0110 0,00000 0,0546 0,00361 
0,0181 0,00361 0,0889 0,01531 
-0,0270 0,00594 0,4796 0,01201 
0,0246 0,00238 0,0454 0,00051 

Після розрахунку всіх коефіцієнтів рівняння приймають вигляд: 

y(f) = 0,4046 – 0,0650х1 – 0,0261х2 – 0,0303х3 + 0,0110х1х2 + 0,0181х1х3 – 0,0270х2х3 
+ 0,0246х1х2х3, 

у(Δh) = 1,335 + 0,1173х1 + 0,6204х2 + 0,946х3 + 0,0546х1х2 + 0,0889х1х3 + 
0,4796х2х3 + 0,0454х1х2х3. 

Перевірку статистичної значущості коефіцієнтів рівнянь b0, b1, b2, b3, b12, b13, 
b23, b123, оцінювали на основі обчислення довірчих інтервалів з урахуванням ди-
сперсії, що характеризує похибки визначення коефіцієнтів рівняння: 

ܵ௕௜ = ටܵ௕ଶ. (7) 

Сам же довірчий інтервал розраховували за критерієм Стьюдента (t), зада-
ним відповідно до прийнятих ступенів свободи (f1, f2) і рівнем значущості (0,95). 
Для повного факторного експерименту похибки коефіцієнтів прирівнюються і 
довірчий інтервал визначають за формулою:  

௜ܾ߂  = .крݐ ∙ ܵ௕௜. (8) 
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Критичне значення критерія Стьюдента tкр. [7] обирали для числа ступенів 
свободи N(k-1) = 8 і прийнятого рівня значущості 0,95. Прийнято вважати, що 
коефіцієнт регресії значимий, якщо виконується умова: tкр. < t. 

З урахуванням значущості, рівняння, що описують залежності коефіцієнта 
тертя та лінійного зношування фенілону від обраних варійованих факторів, 
приймуть вигляд: 

  y(f)= 0,4046 – 0,0650х1 – 0,0261х2 – 0,0303х3– 0,0270х2х3 + 0,0246х1х2х3,          (9) 

  у(Δh)= 1,335  + 0,6204х2 + 0,946х3 + 0,4796х2х3.                              (10) 

Отримані рівняння перевіряли на адекватність. Для цього оцінювали відхилен-
ня значень параметрів оптимізації yj 

p, розрахованих за рівняннями (9, 10) від експе-
риментальних ỹj для кожного з дослідів здійснюваного експерименту, що дозволило 
визначити дисперсії адекватності для рівного числа паралельних дослідів: 

 ܵад.ଶ = ଵ
ேି஻

∑ (ỹ௝ − ௝ݕ
௣)ଶ௞

௝ୀଵ ,  (11) 

де: В – кількість значущих коефіцієнтів рівняння. З ними також пов’язано число 
ступенів свободи fад.(f) = = k(N – B) = 6 і fад.(Δh) = 8. 

Розрахункові значення параметрів оптимізації подано в табл. 3. 
Для визначення адекватності математичних описів (9, 10) після розрахунку 

коефіцієнтів регресії перевіряли ступінь відповідності отриманих моделей тео-
ретичній формі зв’язку між досліджуваними вхідними та вихідними параметра-
ми. З цією метою використовували критерій Фішера (Fр.), який являє собою від-
ношення дисперсії адекватності ܵад.ଶ  до дисперсії відтворюваності досліду ܵ௕ଶ 
(див. табл. 5) та розраховується за формулою: 

௣ܨ  =
ௌад.మ

ௌ್
మ   (12) 

При розрахунку критерію Фішера має виконуватися умова: ܵад.ଶ > ܵ௕ଶ. В ін-
шому випадку необхідно поміняти місцями дисперсії [8]. Тоді формула розраху-
нку набуде вигляду: 

௣ܨ =
ௌ್
మ

ௌад.మ
  (13) 

Таблиця 5  
Розрахункові значення для оцінки адекватності рівнянь  

за критерієм Фішера 

для коефіцієнта тертя для лінійного зношування 
ܵ௕ଶ ܵ௕௜  аܵд.

ଶ  ܵ௕ଶ ܵ௕௜  аܵд.
ଶ  

0,0017 0,01033 0,0012 0,2424 0,12309 0,053 

Оскільки при рівні значущості 0,95 і ступенях свободи fад. для розглянутих 
рівнянь Fp.(f) = 1,42 і Fp.(Δh) = = 4,54, що менше табличного Fтабл. = 6,02…6,37 [7], 
то вони є адекватними. 

Аналізуючи отримані математичні моделі в досліджуваному діапазоні варі-
ювання факторів видно, що найбільше впливає на коефіцієнт тертя фенілону на-
вантаження на зразок, причому, чим вище навантаження, тим менший коефіці-
єнт тертя. Мінімальних значень (f = 0,2809) він досягає при наступних режимах 
експлуатації: навантаження – 0,6 МПа, швидкість – 2 м/с, шлях – 5 км. Макси-
мальних (f = = 0,5254) – при навантаженні 0,2 МПа, швидкості 2 м/с2, і шляху 
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тертя – 1 км. 
Що стосується лінійного зношування, то на нього найбільше впливає прой-

дений зразком шлях, причому, чим він більший, тим більше зношується фені-
лон. Мінімальні значення зношування (Δh = = 0,2483) досягаються при наванта-
женні – 0,2…0,6 МПа, швидкості – 0,5 м/с, шляху – 1 км, максимальні (Δh = 
3,3813) при наступних режимах експлуатації: навантаження – 0,2…0,6 МПа, 
швидкість – 2 м/с, шлях тертя ковзання – 5 км. 

Висновки. Досліджено вплив режимів експлуатації на триботехнічні харак-
теристики ароматичного поліаміду фенілон. Методом математичного плануван-
ня експерименту визначено фактори, які найбільше впливають на коефіцієнт 
тертя та лінійне зношування фенілону. Знайдено екстремальні режими його екс-
плуатації та математичні моделі, які адекватно описують процес експлуатації 
трибовузла. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF OPERATING MODES 
ON THE TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF PHENYLONE  
The effect of operating modes on the tribotechnical characteristics of phenylone of grade C-2 
by the method of mathematical experiment planning has been studied. The factors that have the 
greatest influence on the optimization parameter are determined. Extreme regimes of exploita-
tion of phenylone and mathematical models adequately describing the operation of the tribo-
node are found. 

Keywords: phenylone of grade C-2, mode of operation of the tribological unit, the method of 
mathematical planning of experiment. 
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