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ТРИБОЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПОЗИТНОГО  

АНТИФРИКЦІЙНОГО ПОЛІМЕРУ ДК6 ТА ДК6+БРОНЗА  

ДЛЯ ТРИБОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ КОВЗАННЯ 

Наведено методику модельних трибоекспериментальних досліджень компо-

зитів ДК6 та ДК6+Бронза в парі зі сталлю 45 при терті ковзання за схемою 

торцевого тертя. Встановлено експериментально їх індикатори зносостій-

кості, за якими визначено характеристики їх зносостійкості при сухому те-

рті ковзання, як базові характеристики математичної моделі дослідження 
кінетики зношування матеріалів при терті ковзання. Також за даними прове-

дених досліджень побудовано їх діаграми зносостійкості, як графічні індика-

тори зносостійкості у прийнятому діапазоні питомих сил тертя. Встановле-

но, що ДК6, наповнений бронзовим порошком, матиме вищу зносостійкість 

від композиту ДК6 до 38% при достатньо значних питомих силах тертя. По-

дано також результати визначення коефіцієнтів тертя ковзання. Встанов-

лено, що у трибопарі композит  ДК6+Бронза – сталь буде дещо нижчий кое-

фіцієнт тертя ковзання (до 6%), ніж у трибопарі композит ДК6 – сталь. 

Ключові слова: методика визначення експериментальних індикаторів зносостій-

кості, сухе тертя ковзання, полімерні композити підвищеної твердості ДК6 та 

ДК6+Бронза, характеристики їх зносостійкості, металополімерна пара тертя, 
коефіцієнт тертя ковзання 

Вступ. Для оцінки зносостійкості матеріалів, зокрема у гібридних поєднан-

нях, в практиці застосовують різні методики і силові схеми проведення трибоек-

спериментальних досліджень. Умови їх проведення та схеми подано у стандарті 

ISO 7148-2 [1]. Однією з широко вживаних схем є схема торцевого тертя. Її пе-
ревага над іншими, поданими у цьому стандарті схемам, полягає у забезпеченні 

постійних умови тертя і зношування  протягом усього експерименту. Тому ре-

зультати таких досліджень найбільш об’єктивно відображають абсолютні та від-
носні характеристики (показники, індикатори) зносостійкості матеріалів дослі-

джуваних трибопар при прийнятих умовах, що дозволяє проводити їх порівня-

льну оцінку. Тут використовують, як абсолютні – лінійне, масове та об’ємне 
зношування, так і  відносні характеристики зносостійкості матеріалів – інтенси-

вність та швидкість зношування, інші специфічні показники зносостійкості.  

Вказані кількісні характеристики зносостійкості матеріалів  визначаються при 

питомому нормальному навантаженні у трибопарі.   
Згідно стандарту ISO 7148-2 тестування зношування матеріалів у трибоекс-

периментальних дослідженнях проводять при визначеній величині контактного 

тиску у трибопарі. Однак у розрахункових методах зношування трибомеханіч-
них систем ковзання  зазначені відносні числові характеристики зносостійкості, 

які визначено при одному рекомендованому стандартному навантаженні, не мо-

жуть бути використані обґрунтовано для більшого діапазону зміни навантажен-
ня трибоконтакту. Для цього слід провести модельні трибоекспериментальні 

дослідження трибопар в достатньо широкому діапазоні зміни навантажень і за їх 

результатами встановити базові характеристики (індикатори) зносостійкості, 
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передбачені  у математичних моделях кінетики зношування трибосистем.  Влас-
не така необхідність виникає у авторських розрахункових методах підшипників 

ковзання і різного виду зубчастих передач з металевих матеріалів [2 – 7] та цьо-

го виду металополімерних вузлів тертя [8 – 11]. 
У статті подано результати досліджень за методикою модельних трибоекс-

периментів [2, 8, 9] по встановленню показників (індикаторів) зносостійкості 

полімерних композитів ДК6 [12] та ДК6+Бронза у парі зі сталлю 45, які викори-

стовуються для трибомеханічних систем ковзання.  

Експериментальне дослідження зносостійкості. Для дослідження зносо-

стійкості вказаних полімерних композитів використано схему торцевого тертя 

(три композитні стержні – стальний диск), при якій забезпечуються незмінні 
умови тертя і зношування  протягом експерименту. Практична реалізація трибо-

експериментів була виконана на машині тертя, схема якої подана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема експериментальної установки торцевого тертя: 1 – корпус вузла тертя з 

упорним підшипником ковзання; 2 – рухома вісь зі зразкотримачами; 3 – зразкотримач; 

4 – полімерий зразок; 5 – контрзразок; 6 – бокс; 7 – знімна кришка; 8 – нагнітач повітря; 

9 – повітревідвід; 10 – водяний теплообмінник; 11 – термодатчики; 12 – пірометр;  

13 – комп’ютер 

Дослідження металополімерних пар проводились при сухому терті за наступ-

ною програмою: контактний тиск р = 2, 4, 6 МПа, швидкість ковзання v = 0,4 м/c, 
тривалість експерименту t = 5 год., діаметр пальцевого зразка d = 3 мм. У  ре-

зультаті експерименту визначено лінійне зношування hi  зразків. 

В наступному обчислено дослідні індикатори зносостійкості – функції зно-

состійкості i  таким чином:  

   /i i iL h  ,     (1) 

де L vt  – шлях тертя. 

       Питому силу тертя  , рівень якої визначає швидкість зношування елементів 

досліджуваної трибосистеми, обчислено за формулою Амонтона-Кулона  

,fp       (2) 
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де 
i  – дискретні величини питомих сил тертя  при ступенях  і = 1, 2, 3 наванта-

ження, f  – коефіцієнт тертя ковзання; p – номінальний контактний тиск. 

З метою використання результатів модельних трибоекспериментальних дос-

ліджень у авторському розрахунковому методі [2 - 11] для оцінки зношування  
трибомеханічних систем ковзання проведено визначення базових характеристик 

зносостійкості для математичної моделі дослідження кінетики зношування ма-

теріалів при терті ковзання [2, 3, 6, 8] за дискретними дослідними індикаторами 

зносостійкості – функціями зносостійкості  i і . Для цього проведено їх апро-

ксимацію такого виду функцією [2, 3]:   
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де 
0, ,k k kB m  – характеристики зносостійкості матеріалів досліджуваної трибопа-

ри, які визначаються за методом найменших квадратів, k = 1; 2 – нумерація еле-
ментів трибопари. 

Подана характеристична функція зносостійкості  k   прийнята базовим інте-

гральним параметром розробленої згаданої математичної моделі зношування. 

У результаті відповідної обробки експериментальних даних визначено хара-
ктеристики зносостійкості досліджуваних композитів в парі зі сталлю: 

– ДК6: 6ДКB = 6.55·10
11

,  6ДКm = 2.5, 
0 = 0.05 МПа, 

– ДК6+Бронза: 6ДКB  = 3.7·10
11

, 6ДКm   = 2.3, 
0 = 0.05 МПа. 

На рис. 2 показано як дані експериментальних досліджень (індикаторів зно-

состійкості  i i ) обох композитів відповідними маркерами, так і зображено 

діаграми їх зносостійкості ( ) ~τ, як графічні індикатори порівняльної зносо-

стійкості цих матеріалів у досліджуваному діапазоні питомих сил тертя.    
 

 
а      б 

Рис. 2. Діаграми зносостійкості  полімерних композитів ДК6 та ДК6+Бронза   
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Експериментальні значення функції зносостійкості 
i  ДК6, подані зліва 

вверху на рис. 1. а, отримані у результаті досліджень при граничному терті при 

коефіцієнті тертя f = 0.06 …0.07. 

 На рис. 3 подано порівняння обох діаграм зносостійкості досліджених 
композитів.   

 
Рис. 3. Порівняння графічних індикаторів зносостійкості  полімерних композитів 

ДК6 та ДК6+Бронза   

При збільшенні навантажень на трибосистему, тобто більших питомих  си-

лах тертя, зносостійкість композиту ДК6+Бронза перевищуватиме  зносостій-

кість композиту ДК6 до 38%. За поданими порівняльними графічними індикато-
рами (діаграмами) зносостійкості  легко встановити відносну зносостійкість до-

сліджених матеріалів при довільній величині питомих сил тертя. Також  шляхом 

екстраполяції можливо встановити передбачувану зносостійкість матеріалу при 
більших питомих силах тертя, ніж вони були при трибоекспериментальних дос-

лідженнях (маркери). Вказана властивість графічного індикатора зносостійкості 

матеріалу є вельми корисною, оскільки при трибоекспериментальних дослі-

дженнях часом важко, а то і неможливо, забезпечити вищі значення питомих сил 
тертя, які реально виникають у триботехнічних системах ковзання.  

Важливою характеристикою процесу трибоконтактної взаємодії при терті 

ковзання є коефіцієнт тертя ковзання f , величини якого встановлено при про-

веденні трибоекспериментальних досліджень. Відповідно на рис. 4 наведено їх 

зміну зі зростанням контактних тисків, де верхні криві відповідають maxf , сере-

дні – серf , нижні – minf .  

При зростанні питомого навантаження спостерігається різке зниження кое-

фіцієнтів тертя обох композитів. Має місце варіація  значень f , особливо при 

менших тисках. 

На рис. 5 подано середні значення коефіцієнтів тертя ковзання f .  

У випадку композиту ДК6+Бронза, наповненого бронзовим порошком, спо-

стерігається дещо менший середній коефіцієнт тертя у всьому діапазоні зміни 

контактних тисків (до 6%), при вищій зносостійкості. 
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                                        а                                                               б 

Рис.4. Залежність коефіцієнту тертя ковзання від контактного тиску:  

a – ДК6, б – ДК6+Бронза   

 
Рис. 5. Зміна середнього коефіцієнта тертя  

Висновки. Проведені модельні трибоекспериментальні дослідження компо-
зитних матеріалів при терті ковзання за поданою методикою вказують на кращі 

триботехнічні властивості композиту  ДК6+Бронза,   наповненого бронзовим 

порошком, від базового композиту ДК6. А встановлені характеристики їх зносо-

стійкості 0, ,B m   можливо використати для прогнозування зношування і довго-

вічності металополімерних підшипників ковзання чи напрямних  за вказаним 

розрахунковим методом, в основу якого покладено математичну трибокінетичну 
модель дослідження кінетики зношування матеріалів при терті ковзання. 
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M. V. CHERNETS, A. O. KORNIENKO, A. O. ISHCHENKO, O. V. RADIONENKO 

TRIBOEXPERIMENTAL STUDIES OF COMPOSITE ANTIFRICTION POLY-

MER DK6 AND DK6 + BRONZE FOR TRIBOTECHNIC SLIDING SYSTEMS 

The method of model triboexperimental researches of composites DK6 and DK6 + Bronze in 

pair with steel 45 at sliding friction according to the scheme of end friction is given. Their 

wear-resistance indicators were experimentally established, according to which the characteris-

tics of their wear resistance at dry sliding friction were determined, as the basic characteristics 

of the mathematical model of studying the wear kinetics of materials at sliding friction. Also, 

according to the research, their wear resistance diagrams are constructed as graphical indicators 

of wear resistance in the accepted range of specific friction forces. It was found that DK6 filled 

with bronze powder will have a higher wear resistance than DK6 composite up to 38% at a 

sufficiently specific friction forces. The results of determining the coefficients of sliding fric-

tion are also given. It was found that in the tribocouple composite DK6 + Bronze - steel the 
coefficient of sliding friction will be slightly lower (up to 6%) than in the tribocouple compo-

site DK6 - steel. 

Keywords: method of determining experimental indicators of wear resistance, dry sliding fric-

tion, polymer composites of high hardness DK6 and DK6 + Bronze, characteristics of their 

wear resistance, metal-polymer friction pair, sliding friction coefficient 
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