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КОМПОЗИТІВ ДЛЯ ГІБРИДНИХ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 

Подано методику модельних трибоекспериментальних досліджень матеріалів 

при терті ковзання за силовою схемою торцевого тертя. З її використанням 

визначено кількісні відносні індикатори зносостійкості поліаміду, зміцненого 

дисперсними скло- і вуглеволокнами, який може використовуватися у метало-

полімерних підшипниках ковзання. Визначено характеристики зносостійкості 

вказаних композитів, як базові характеристики математичної моделі дослі-

дження кінетики зношування матеріалів при терті ковзання. Також за дани-

ми проведених досліджень побудовано їх діаграми зносостійкості, як графічні 

індикатори зносостійкості у прийнятому діапазоні питомих сил тертя. Наве-

дено залежності, які повязують  характеристичні функції зносостійкості 

матеріалів  розробленої математичної трибокінетичної моделі зношування  з 

лінійними зношуваннями та ресурсом підшипника ковзання. 
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Вступ. З метою оцінки зносостійкості матеріалів в практиці застосовують 

різні методики і силові схеми проведення трибоекспериментальних досліджень. 

Відповідно за їх результатами можна визначити абсолютні та відносні характе-

ристики (показники, індикатори) матеріалів досліджуваних трибопар при при-

йнятих умовах. За ними можна провести порівняльну оцінку зносостійкості ма-

теріалів за однакових зовнішніх умов досліджень. До найбільш поширених від-

носяться лінійне, масове та об’ємне зношування (абсолютні характеристики) та 

відповідна інтенсивність і швидкість зношування (відносні характеристики). 

Більш доцільними і поширеними є відносні характеристики зносостійкості. Вка-

зані кількісні характеристики зносостійкості матеріалів  визначаються при пи-

томому нормальному навантаженні у трибопарі.   

Однак у випадку використання розрахункових методів для оцінки зношу-

вання трибомеханічних систем ковзання зазначені відносні числові характерис-

тики зносостійкості, які визначено, як правило, при одному певному наванта-

женні, не можуть бути використані для ширшого діапазону зміни навантаження 

трибоконтакту. З цією метою необхідно проводити модельні трибоексперимен-

тальні дослідження трибопар в достатньо широкому діапазоні зміни наванта-

жень, за результатами яких слід встановити базові характеристики зносостійкос-

ті математичних моделей кінетики зношування трибосистем.  

У даній роботі наведено результати досліджень за методикою модельних 

трибоекспериментів [1; 3] для встановлення показників (індикаторів) зносостій-

кості полімерних зміцнених поліамідних композитів у парі зі сталлю, які вико-

ристовуються для виготовлення втулок гібридних підшипників ковзання.  

Експериментальне дослідження зносостійкості. Для дослідження зносо-

стійкості полімерних наповнених композитів (скло- та вугленаповнений поліа-

мід РА6) було вибрано силову схему торцевого тертя (композитні стержні – ста-
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льний диск), при якій забезпечується незмінних умов тертя і зношування  протя-

гом експерименту,  за вибраною програмою. 

Програма досліджень: контактний тиск p = 1, 2, 5, 10, 20 МПа, швидкість 

ковзання v = 0,4 м/c, шлях тертя L  = 2000 м, діаметр пальцевого зразка  d = 4 

мм. За результатами експерименту визначено масове зношування зразків ∆М, а  

в наступному обчислено їх усереднене лінійне зношування h  за формулою   

            
M

h
S





 ,                                                     (1) 

де ρ – густина поліамідного композиту; S  –  номінальна площа контакту.  

Наступний етап обробки даних трибоекспериментальних досліджень – це 

встановлення дослідних індикаторів зносостійкості – функцій зносостійкості 

 i і   за формулою  

    i і i iL / h   ,     (2) 

де L vt , t – тривалість експерименту, 
ih  – лінійні зношування зразків, i

 – дис-

кретні величини питомих сил тертя  при ступенях  і = 1, 2, 3,… навантаження.  

Питома сила тертя  , рівень якої визначає швидкість зношування елементів 

трибосистеми, обчислюється за формулою Амонтона - Кулона  

        fp,     (3) 

де f  – коефіцієнт тертя ковзання; p – номінальний контактний тиск. 

Завершальним етапом  обробки даних експериментальних досліджень є ви-

значення базових характеристистик зносостійкості для математичної моделі до-

слідження кінетики зношування матеріалів при терті ковзання [1, 3] з викорис-

танням встановлених на попередньому етапі дискретних дослідних індикаторів 

зносостійкості – функцій зносостійкості  i і  . Відповідно їх апроксимація 

проводитися за таким співвідношенням [3]:   

        
 

0

0

k

k

m

k
k k m
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B


  
 

,                         (4) 

де 
0k k kB ,m , – характеристики зносостійкості матеріалів досліджуваної трибо-

пари, які визначаються за методом найменших квадратів, k = 1; 2 – нумерація 

елементів трибопари. 

Характеристична функція зносостійкості  k   є базовим інтегральним па-

раметром розробленої математичної моделі зношування. 

За наведеною вище методикою було визначено характеристики зносостійко-

сті досліджуваних поліамідних композитів [4] в парі зі сталлю: 

– вугленаповненого PA6+30CF: 
1CFB = 24·10

10
,  

1CFm = 1.9, 
10 = 0.05 МПа. 

– cклонаповненого PA6+30GF: 
2GFB = 6.67·10

10
,

2GFm  = 1.9, 
20 = 0.05 МПа; 

Відповідно на рис. 1 точками показано експериментальні дискретні значен-

ня індикаторів зносостійкості  i i   обох композитів, а лініями зображено діа-

грами їх зносостійкості ( )  ~τ, як індикатори зносостійкості цих матеріалів у 

досліджуваному діапазоні питомих сил тертя.    
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Рис.1. Діаграми зносостійкості  поліамідних композитів: суцільна лінія – вуглеком-

позит, штрихова лінія – склокомпозит; експериментальні значення функції зносостійко-

сті: вуглекомпозит – темні значки, склокомпозит – світлі значки 

Наведена діаграма зносостійкості матеріалу (ДЗМ) уможливлює візуальну 

оцінку зносостійкості матеріалу на усьому діапазоні зміни питомих сил тертя. 

Тут також можливо  шляхом екстраполяції встановити передбачувану зносо-

стійкість матеріалу при більших питомих силах тертя, ніж вони були при трибо-

експериментальних дослідженнях, за умови збереження того ж механізму зно-

шування. Зазначена риса цього графічного індикатора зносостійкості матеріалу є 

вельми корисною, оскільки при трибоекспериментальних дослідженнях часом 

важко, а то і неможливо, забезпечити вищі значення питомих сил тертя, які реа-

льно виникають у триботехнічних системах ковзання. Крім того при досліджен-

ні зношування декількох матеріалів, легко порівняти їх зносостійкість при різ-

них значеннях  питомих силах тертя. 

На основі отриманих результатів трибоекспериментальних досліджень цих 

комозитів по їх ДЗМ проведено оцінку їх порівняльної зносостійкості і встанов-

лено, що вугленаповнений композит буде у 
1 2( ) / ( )     = 3.6 рази зносостій-

кішим, ніж склонаповнений.   

Взаємозв'язок індикаторів зносостійкості матеріалів з триботехнічними 

характетистиками. Якщо врахувати, що зносостійкість є оберненою характери-

стикою щодо інтенсивності зношування то, відповідно, дослідна обернена фун-

кція лінійної зносостійкості  1 i і/    буде дослідною функцією інтенсивності 

лінійного зношування  hi iI   при дискретних  значеннях  питомої сили тертя 
i   

 
 

1 i
hi і

i і i

h
I

L
  

 
.                                             (5) 

Також функція зносостійкості  i і   пов’язана із функцією швидкості 

лінійного зношування  hi i  такою залежністю: 

   i і hi iv /     ,                                                       (6) 

і обернено  
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     /hi i i i hi iv vI       ,                                                  (7) 

Тобто результати експериментальної оцінки зносостійкості матеріалів за 

розробленою методикою можна співставити з наявними у літературі результа-

тами за аналогічних умов зношування, в першу чергу за однакових питомих сил 

тертя та швидкостей ковзання. 

Слід відзначити, що вказані базові модельні індикатори зносостійкості 

 k  можуть бути використані для обчислення сумарного лінійного зношу-

вання елементів трибомеханічної системи ковзання, якщо відомо зношування 

одного з її елементів. Особливо це важливо у випадку різної зносостійкості ма-

теріалів та неоднакових умов трибоконтакту її елементів. На загал сумарне лі-

нійне зношування  розраховується так: 

1 2 1 1 2 2(1 ) (1 )h h h h h h h
       ,                                     (8) 

де 
1 2,h h – відносні лінійні зношування. 

Вони встановлюються через  k   з урахуванням (4) за такими залежнос-

тями: 

 
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 
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 
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,
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
   


    (9) 

де
(1) (2),t tK K – коефіцієнти взаємного перекриття елементів трибосистеми при 

рухомому контакті. 

Відповідно у підшипнику ковзання 
( )( )k

k t kh h K h
  ,  (1) (2) (1) (2)

1 1 2 2 0( ), ; 1, / ,t t t th h K h h h K h K K 
           (10) 

де 
0  – півкут контакту у підшипнику, який визначається шляхом розв’язання 

плоскої контактної теорії пружності для такого виду з’єднань [1 - 3]. 

Лінійні зношування  hk елементів підшипника є взаємопов’язаними, тобто  

 
(2)

1 2 2 / ,th h h K   
(1)

2 1 1 / th h h K .               (11)  

З урахуванням (2)  

1 1 1 2 2 2,vt h vt h  . 

Відповідно відносні довговічності 
kt  елементів трибомеханічної системи 

будуть 
(2) (1)2 2

2 2 1 12 2 1 1
1 2(1) (1) 2 (2) (2) 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

t t

t t t t

h K h Kt t
t t

t h K K t h K K

      
      

       
      (12) 

Тоді  
2 2 (2) 2 2 (1)

1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1( ) / ( ) , ( ) / ( ) .t tt t K t t t t K t t                    (13) 

За співвідношеннями  (13) обчислюється ресурс елементів трибосистеми ко-

взання до досягнення ними однакового лінійного зношування у випадку різної 

зносостійкості їх матеріалів. 

Висновки. Наведена методика модельних трибоекспериментальних дослі-

джень матеріалів при терті ковзання за силовою схемою торцевого тертя забез-

печує коректне визначення відносних індикаторів зносостійкості, необхідних 

для розрахункової оцінки зношування і довговічності металополімерних підши-
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пників ковзання згідно розробленої раніше математичної трибокінетичної моде-

лі дослідження кінетики зношування матеріалів при терті ковзання. 
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M. V. CHERNETS, M. V. KINDRACHUK, A. О. KORNIENKO, M. A. GLOVIN, 

I. V. KOSTETSKY 

TO THE QUESTION ON THE METHOD OF DETERMINATION OF THE WEAR 

RESISTANCE INDICATORS OF STRENGTHED POLYMER POLYAMIDE COM-

POSITES FOR HYBRID PLAIN BEARINGS 

The technique of model triboexperimental studies of materials at sliding friction according to 

the force scheme of front friction is presented. It uses quantitative relative indicators of the 

wear resistance of polyamide reinforced with dispersed glass and carbon fibers, which can be 

used in metal-polymeric plain bearings. The characteristics of the wear resistance of these 

composites were determined as the basic characteristics of a mathematical model for the study 

of the kinetics of material wear during sliding friction. Also, according to the conducted re-

searches, the diagrams of wear resistance are plotted as graphical indicators of wear resistance 

in the accepted range of specific friction forces. The dependences that relate the characteristic 

features of the wear resistance of materials developed by the mathematical tribokinetic model 

of wear with linear wear and plain bearing service life are given. 
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