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MECHANICAL AND FRICTION CHARACTERISTICS OF A COMPOSITE ANTIFRICTION
PRESS-MATERIAL FOR HIGH-GRAVITY LOADED FRICTION UNITS

Kolesnikov V. I., Sychev A.P., Myasnikova N.A., Lapitsky V.A., Myasnikov F.V.

New antifriction materials are designed on the basis of synthetic organic �bers and epoxy
binding, which make it possible to obtain high-strength and heat-resistant antifriction presses-
materials. For obtaining antifriction items of compound con�guration (for example, perforated
binary materials) the methods of modifying of the �lling surface are developed. This allows us
to increase adhesive ability of this surface and improve strength and friction characteristics of
the material. The structure and kinetics of �lming of friction transfer at metal-binary material
friction is studied, which creates the base for developing new high-performance self-lubricating
polymer compositions.

Keywords: composite material, wearing, friction characteristic, adhesive interaction, binary
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Ïðîãðåññ íà òðàíñïîðòå ñâÿçàí ñ ïðîáëå-
ìîé ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè óçëîâ òðå-
íèÿ, â ðåøåíèè êîòîðîé âàæíóþ ðîëü èã-
ðàåò ñîçäàíèå íîâûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
òîâ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè. Îäíàêî äèàïàçîí èñïîëüçîâà-
íèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê è
íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäñòâà. Îä-
íà èç ïðè÷èí � îòñóòñòâèå íàó÷íî îáîñíî-
âàííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôðèêöèîííûõ
è àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîïîëè-
ìåðíûõ òðèáîñîïðÿæåíèé, ìàêñèìàëüíî ó÷è-
òûâàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ, ïðåæäå âñåãî èõ ñïîñîá-
íîñòü íàêàïëèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, ãå-

íåðèðîâàòü àêòèâíûå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè
è îáðàçîâûâàòü â óçëå òðåíèÿ ñàìîñìàçûâà-
þùèåñÿ ïëåíêè.

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ó÷åíûõ ê èçó÷å-
íèþ óçëîâ òðåíèÿ âûçâàíî ñïåöèôè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòà-
âà, ðîñòîì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ â ñî÷åòàíèè
ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê îáîðóäîâàíèþ.
Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå è èçíàøè-
âàíèå íåîáõîäèìî âûÿâèòü ïðè÷èíû âûõîäà
èç ñòðîÿ òðèáîñîïðÿæåíèé è ðàçðàáîòàòü ìå-
òîäû óïðàâëåíèÿ òðèáîìåõàíè÷åñêèìè, òðè-
áîýëåêòðè÷åñêèìè, òðèáîõèìè÷åñêèìè è ò. ï.
ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà ôðèêöèîííîì
êîíòàêòå.
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèëà, ïîëó÷åííîãî íà
îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî è îðãàíè÷åñêîãî âîëîêíà

� ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïî ïðèìåðàì
1 2 3 4 5 6 7

1 Òåêó÷åñòü ïî ñïèðàëè, ìì 600 800 700 650 750 900 700
2 Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé

ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè
Âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èçäåëèé ëþáîé êîíôèãóðàöèè

êîìïðåññèîííûì è ëèòüåâûì ïðåññîâàíèåì
3 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

� ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå, ïðè 200Ñ
� ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå, ïðè 2000Ñ

350
160

320
170

340
190

310
180

440
210

380
200

420
220

4 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà
� ïðè ñæàòèè, ïðè 200Ñ
� ïðè ñæàòèè, ïðè 2000Ñ

300
160

250
140

200
180

310
150

370
160

410
180

400
210

5 Óäåëüíàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü,
ÊÄæ/ì2

210 200 215 190 180 210 200

6 Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (V=0,5 ì/ñ,
P=1 ÌÏà)

0,12 0,10 0,13 0,14 0,14 0,11 0,16

Ñîçäàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèé óçëîâ òðå-
íèÿ, ïîñòîÿííî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ àíòèôðèêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Òðèáîòåõíè÷åñêèå êîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ
çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî ñðåäè ìàòåðèàëîâ,
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôðèêöèîí-
íûõ äåòàëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíî-
ãèå àêòóàëüíûå çàïðîñû òðèáîòåõíèêè óäà-
åòñÿ óäîâëåòâîðèòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîá-
íûõ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ áåç ñìàç-
êè, ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è â äðó-
ãèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1].

Ïðèìåíÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ïðåïðåã íà îñíîâå ñèíòå-
òè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí è ýïîêñèäíî-
ãî ñâÿçóþùåãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêî-
ïðî÷íûå è òåðìîñòîéêèå àíòèôðèêöèîííûå
ïðåññ-ìàòåðèàëû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíòèôðèê-
öèîííûõ èçäåëèé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýïîêñèäíûé ïðåññ-ìàòåðèàë, ïî-
ëó÷àåìûé ïóòåì âàëüöåâàíèÿ òâåðäîé ñìå-
ñè ýïîêñèäíûõ ñìîë ñ íàïîëíèòåëåì, ñîñòî-
ÿùèì èç ðóáëåíîãî ñòåêëîâîëîêíà è ãðàôè-
òà [2]. Íåäîñòàòêàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèå ïðî÷íîñòíûå
ïîêàçàòåëè, îáóñëîâëåííûå ðàçðóøåíèåì â
ïðîöåññå âàëüöåâàíèÿ ñòåêëîâîëîêíà äî ðàç-
ìåðîâ 200�500 ìèêðîí, à òàêæå ïîÿâëåíèå
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ñòåêëîâîëîêíà ïðè äëè-
òåëüíîé ðàáîòå àíòèôðèêöèîííûõ èçäåëèé.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû íîâûå êîìïîçèöè-
îííûå àíòèôðèêöèîííûå ïðåññ-ìàòåðèàëû

íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí è ýïîêñèä-
íîãî ñâÿçóþùåãî ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè, âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòüþ,
à òàêæå òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èçäåëèé ëþ-
áûõ êîíôèãóðàöèé êàê êîìïðåññèîííûì, òàê
è ëèòüåâûì ïðåññîâàíèåì, âêëþ÷àÿ èñïîëü-
çîâàíèå ðåàêòîïëàñòàâòîìàòîâ. Ýòîò ìàòå-
ðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àíòè-
ôðèêöèîííûõ èçäåëèé ñëîæíûõ êîíôèãóðà-
öèé (íàïðèìåð, ïåðôîðèðîâàííûé áèíàðíûé
ìàòåðèàë), ïîäâåðãàåìûõ âûñîêèì ìåõàíè÷å-
ñêèì íàãðóçêàì. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
òàêæå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî è ýëåê-
òðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà â ýëåêòðîòåõ-
íèêå, ýëåêòðîíèêå, â ñàìîëåòîñòðîåíèè è â
äðóãèõ îòðàñëÿõ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìåõà-
íè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó-
÷åííûõ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ.

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) ïðî-
âîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíûõ ìàøèíàõ òðåíèÿ.
Ïðîñòîòà èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ýêñ-
ïðåññíîñòü ìåòîäîâ, ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øàÿ ñòîèìîñòü èñïûòàíèé äåëàþò èõ íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíûìè ïðè îïðåäåëåíèè è óòî÷-
íåíèè îòäåëüíûõ òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Èç-çà ñëîæíîñòè ÿâëå-
íèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññû òðåíèÿ è èç-
íîñà, ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ ôðèêöèîííî-èçíîñíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìà-
øèíàõ òðåíèÿ, ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ ïà-



48 Êîëåñíèêîâ Â.È., Ñû÷¼â À.Ï., Ìÿñíèêîâà Í.À., Ëàïèöêèé Â.À., Ìÿñíèêîâ Ô.Â.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ
ÊÌ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âîëîêîí ïðè íàãðóçêå 7,5 è 15 ÌÏà

ðàìåòðîâ êîòîðûõ íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àëà
áû ðåàëüíûì óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ óçëà.

Òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ
áûëè èññëåäîâàíû íà ñòàíäàðòíûõ ìàøèíàõ
òðåíèÿ ÑÌÒ-1, ÈÈ-5018; èñïûòàíèÿ ÊÌ ïðè
òðåíèè ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðå-
êðûòèé ïðîâîäèëèñü íà ìîäåðíèçèðîâàííîé
ìàøèíå ÌÈ-1Ì; ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññîâ òðåíèÿ ðåàëüíîãî òðèáîñîïðÿæåíèÿ
èñïîëüçîâàëàñü ìàøèíà òðåíèÿ âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 77ÌÒ.

Àíòèôðèêöèîííûå è èçíîñîñòîéêèå ñâîé-
ñòâà ÊÌ áûëè èññëåäîâàíû ïðè íàãðóç-
êàõ 0,5ö15 ÌÏà è ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ
0,01ö1,0 ì/ñ. Óêàçàííûå ñêîðîñòíûå è íà-
ãðóçî÷íûå ðåæèìû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì
ðàáîòû óçëîâ è äåòàëåé ïîäâèæíîãî ñîñòàâà,
ýêñïëóàòèðóåìîãî íà ñåòè ÐÆÄ, â ÷àñòíî-
ñòè, óçëîâ òðåíèÿ ýëåêòðîâîçà ×Ñ-4ò � âòóë-
êè ïàíòîãðàôà, âòóëêè ìåæòåëåæå÷íîãî ñî-
÷ëåíåíèÿ, âòóëêè ïîäâåñêè òÿãîâîãî ðåäóêòî-
ðà, øàðîâîãî âêëàäûøà áîêîâîé îïîðû; ýëåê-
òðîâîçà ×Ñ-8 � âòóëêè ìåæòåëåæå÷íîãî ñî-
÷ëåíåíèÿ, öåíòðàëüíîé øàðîâîé îïîðû; ýëåê-
òðîâîçà ÂË-80 � âòóëêè êàðåòêè òîêîïðèåì-
íèêà; ýëåêòðîïîåçäà ÝÐ-9ï � ñêîëüçóíà áî-

êîâîé îïîðû. Ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî îäè-
íàêîâî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èçíîñà èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ÊÌ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âî-
ëîêîí îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæå-
íèÿ.

Â òàáë. 2�4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è èçíîñà îò ñêîðîñòè
ñêîëüæåíèÿ ïðè óäåëüíûõ äàâëåíèÿõ 5,0,
10,0, 15,0 ÌÏà äëÿ ÊÌ ñ àðìèðóþùèìè âî-
ëîêíàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçðàáîòàííûé êîì-
ïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â áèíàðíûõ
ìàòåðèàëàõ [3], ãäå îñíîâíóþ íàãðóçêó áå-
ðåò íà ñåáÿ ìåòàëë (ñòàëü, ëàòóíü, áðîíçà), à
âûñîêèå àíòèôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
îáåñïå÷èâàþòñÿ òâåðäûì ñìàçî÷íûì ìàòåðè-
àëîì, ðàñïîëîæåííûì â ïàçàõ, óãëóáëåíèÿõ,
îòâåðñòèÿõ ïåðôîðàöèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêî-
ãî êîìïîçèòà íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó
íàäåæíîãî çàêðåïëåíèÿ ìàòåðèàëà òâåðäîé
ñìàçêè â îòâåðñòèÿõ è óãëóáëåíèÿõ ñèëîâîãî
êàðêàñà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ àäãåçèîííûì âçà-
èìîäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî ñìàçî÷-
íîãî íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçíîñà îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÊÌ ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âîëîêîí ïðè íàãðóçêå 7,5 è 15 ÌÏà

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (f), èçíîñà (J) îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî
ñêîëüæåíèÿ ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå 5,0 ÌÏà äëÿ ÊÌ ñ àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû

Àðìèðóþùåå
âîëîêíî Ïàðàìåòð Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ì/ñ

0,004 0,008 0,016 0,05 0,1 0,2
Àðèìèä f

J × 10−3êã
0,05
0,35

0,06
1,0

0,10
2,75

0,13
3,90

0,11
5,10

0,14
6,10

Îêñàëîí f
J × 10−3êã

0,02
0,25

0,40
0,45

0,07
0,7

0,10
2,3

0,13
3,05

0,15
6,54

ÑÂÌ f
J × 10−3êã

0,02
0,35

0,09
0,85

0,1
0,90

0,12
1,05

0,16
3,40

0,23
8,15

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (f), èçíîñà (J) îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî
ñêîëüæåíèÿ ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå 10,0 ÌÏà äëÿ ÊÌ ñ àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû

Àðìèðóþùåå
âîëîêíî Ïàðàìåòð Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ì/ñ

0,004 0,008 0,016 0,05 0,1 0,2
Àðèìèä f

J × 10−3êã
0,07
1,25

0,08
1,95

0,09
3,80

0,15
7,65

0,13
10,7

0,12
12,75

Îêñàëîí f
J × 10−3êã

0,04
0,50

0,06
0,60

0,10
1,00

0,16
1,95

0,15
5,10

0,12
7,50

ÑÂÌ f
J × 10−3êã

0,06
0,65

0,07
0,75

0,08
1,60

0,10
4,50

0,13
5,70

0,13
9,60
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Òàáëèöà 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (f), èçíîñà (J) îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî
ñêîëüæåíèÿ ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå 15,0 ÌÏà äëÿ ÊÌ ñ àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû

Àðìèðóþùåå
âîëîêíî Ïàðàìåòð Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ì/ñ

0,004 0,008 0,016 0,05 0,1 0,2
Àðèìèä f

J × 10−3êã
0,07
1,60

0,08
5,44

0,09
8,25

0,13
28,05

0,12
5,05

0,10
62,0

Îêñàëîí f
J × 10−3êã

0,04
0,85

0,05
3,30

0,8
5,30

0,13
7,30

0,12
19,30

0,1
53,60

ÑÂÌ f
J × 10−3êã

0,06
1,30

0,07
1,70

0,07
2,15

0,08
7,65

0,09
17,85

0,12
�

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî÷íîé àäãåçèîííîé ñâÿ-
çè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöåé è ïîëèìåðíûì íàïîëíèòåëåì áû-
ëè âûáðàíû ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðà, îïòèìèçèðîâàíû ðåæè-
ìû îáðàáîòêè ýòîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìî-
äèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ,
îñíîâàííûå íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèå ìå-
òîäîâ ÝÑÕÀ è ÈÊ Ôóðüå ÍÏÂÎ ñïåêòðî-
ñêîïèè. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîçâîëèëî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü
ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ. Äëÿ íèçêîïîëÿð-
íûõ ïîëèìåðîâ ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ñî-
çäàíèÿ ïðî÷íîãî àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñòàáèëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ëó÷øèå àäãåçèîííûå
ñâîéñòâà ïîëó÷àþòñÿ ïðè îáðàáîòêå åå â
ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïðîâåäåíà îáðà-
áîòêà ïîâåðõíîñòè â ïëàçìå òëåþùåãî ðàç-
ðÿäà â âàêóóìíîé êàìåðå óñòàíîâêè ¾Áó-
ëàò 6,6¿ â ñðåäå îñòàòî÷íîãî âîçäóõà. Îïòè-
ìèçèðîâàí ðåæèì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî âîçäó-
õà â âàêóóìíîé êàìåðå, à òàêæå îò ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òëåþùåãî ðàçðÿäà ïî óñè-
ëèþ ðàññëàèâàíèÿ àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè, ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ ôðèêöèîííîé ïëåíêè ïåðåíî-
ñà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
ìåòîäàìè ÝÑÕÀ è ÈÊ-Ôóðüå ÍÏÂÎ ñïåê-
òðîñêîïèè. Èç àíàëèçà ðåíòãåíîýëåêòðîííûõ
ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î êà-
÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ýëåìåíòíîì ñî-
ñòàâå è õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ òîëùèíîé â íåñêîëüêî íàíîìåò-
ðîâ. Èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ÈÊ-Ôóðüå ÍÏÂÎ
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíò-
íîì ñîñòàâå ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèè

ýòèõ êîìïîíåíò ïî ãëóáèíå îáðàçöà íà òîë-
ùèíàõ îò äîëåé äî åäèíèö ìèêðîìåòðîâ. Îñ-
íîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñ
Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì îáóñëîâëåíû óìåíü-
øåíèåì âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé èí-
ôîðìàöèè, ïîâûøåíèåì îïòè÷åñêîé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè, âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè
îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò ïî-
ëîñ ñïåêòðà, ïðîñòîòîé èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ, íàëè÷èåì ÝÂÌ, âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè (ðàçíîñòíûå ìå-
òîäû, äèôôåðåíöèðîâàíèå, ðàçðåøåíèå êðè-
âûõ, ìåòîä îòíîøåíèé è ôàêòîðíûé àíà-
ëèç). Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñà ìåòîäîâ ïîç-
âîëÿåò ðàñøèðèòü è óãëóáèòü ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè òðè-
áîñîïðÿæåíèÿ ïðîöåññàõ. ÈÊ-ñïåêòðû ñíè-
ìàëèñü íà ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Series
Nicolet 380 ñ ïðèñòàâêîé ÍÏÂÎ è ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì EZ OMNIC â äèàïàçîíå
÷àñòîò 600�4 000 ñì−1. Ðåíòãåíîýëåêòðîííûå
α-ñïåêòðû � íà ñèñòåìå èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè SPECS ñ èñïîëüçîâàíèåì Al è Mg
Êαg ëèíèé. Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðè
èññëåäîâàíèè ïëåíêè ôðèêöèîííîãî ïåðåíî-
ñà ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå òðåíèÿ âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 77ÌÒ. Òàêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ìàøèíû òðåíèÿ ïîçâîëÿåò ÷åðåç
îïðåäåëåííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû êîíòðî-
ëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè òðèáîñîïðÿ-
æåíèÿ, òî åñòü íàëè÷èå è êèíåòèêó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïëåíêè ôðèêöèîííîãî ïåðåíîñà, íå
íàðóøàÿ ýòó ïîâåðõíîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ íàëè÷èÿ è ñòàáèëüíîñòè
ôðèêöèîííîé ïëåíêè â çîíå òðèáîêîíòàêòà
ïðîâîäèëèñü â íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ÷åðåç 20�30 ñ, à ïî èñòå÷åíèè 5 ìèí.
÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. ìåòîäîì ÈÊ Ôóðüå-
ñïåêòðîñêîïèè ÍÏÂÎ (ïîñêîëüêó ýòîò ìå-
òîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïîâåðõíîñòü
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òðèáîñîïðÿæåíèÿ, íå íàðóøàÿ åå) è ìåòîäîì
ÝÑÕÀ ñïåêòðîñêîïèè ïîñëå îêîí÷àíèÿ òðè-
áîêîíòàêòà. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïåðåíîñ ïîëèìå-
ðà íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèñõî-
äèò ïîî÷åðåäíî îò êîìïîíåíò ïîëèìåðíîãî
êîìïîçèòà, ïîñêîëüêó â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ñâÿçóþùåãî, è
ëèøü ÷åðåç 2�4 ìèí. òðèáîêîíòàêòà ñòàíî-
âÿòñÿ çàìåòíû âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò
ñî âðåìåíåì òðèáîñîïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì âðå-
ìÿ ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ïîëîñ è èõ èíòåíñèâíîñòü
çàâèñÿò îò ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ. Îòñþäà àíàëîãè÷íî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ïëåíêè ôðèêöè-
îííîãî ïåðåíîñà, òî åñòü î ïîî÷åðåäíîì âû-
õîäå åå êîìïîíåíò [4]. Íåïîñðåäñòâåííî ê ìå-
òàëëó ïðèëåãàåò ñëîé èç ýïîêñèäíîé ñìîëû
è ëèøü íà íåãî ëîæèòñÿ ïëåíêà íàïîëíè-
òåëÿ, ñâîéñòâà êîòîðîé çàâèñÿò îò ñòåïåíè
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ. Ýòè ïëåí-
êè ñíèæàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, îñëàáëÿ-
þò èçíîñ, ïðåæäå âñåãî, óìåíüøàÿ êàæóùóþ-
ñÿ øåðîõîâàòîñòü ñîïðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè.
Ðàñêðûòèå ìåõàíèçìà ôðèêöèîííîãî ïåðåíî-
ñà ñîçäàåò áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîâðå-
ìåííûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èçó÷åí ìåõàíèçì è
êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè ôðèêöèîííî-
ãî ïåðåíîñà ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà íà ïî-
âåðõíîñòü êîíòðòåëà. Ñâÿçü ïëåíêè ôðèê-
öèîííîãî ïåðåíîñà ñ ìåòàëëîì ìîæåò èìåòü
õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó. Òðèáîëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ áèíàðíûõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ â ïëàçìå òëåþùå-
ãî ðàçðÿäà, è èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòåé òðèáî-
ñîïðÿæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëåíêà ôðèêöè-
îííîãî ïåðåíîñà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷å-

ñêîãî êîíòðòåëà ñîäåðæèò ñîåäèíåíèÿ, ñïî-
ñîáíûå ôóíêöèîíèðîâàòü â òðèáîñîïðÿæå-
íèè íåñêîëüêî ÷àñîâ, ïîñòîÿííî âîçîáíîâëÿ-
ÿñü â ïëåíêå çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè
òðåíèè.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòàííûå ìà-
òåðèàëû âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â òÿæåëîíàãðóæåííûõ óçëàõ òðåíèÿ
ãðóçîâûõ âàãîíîâ, ãäå èçíîñ ìîæåò ïðåâû-
øàòü 0,1�0,2 ìì è áîëåå. Ê íàèáîëåå òÿ-
æåëîíàãðóæåííûì ñîïðÿæåíèÿì ïîäâèæíî-
ãî ñîñòàâà îòíîñèòñÿ ïÿòíèê-ïîäïÿòíèê ãðó-
çîâîãî âàãîíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîòåðè îò
ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ ïÿòíèêà-
ïîäïÿòíèêà ãðóçîâîãî âàãîíà íå îãðàíè÷èâà-
þòñÿ òîëüêî ñòîèìîñòüþ åãî ðåìîíòà, íî è ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûì ïðîñòî-
åì âàãîíà è óâåëè÷åíèåì èçíîñà ãðåáíåé êî-
ëåñ è ðåëüñîâ, âîïðîñ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîé-
êîñòè ñîïðÿæåíèÿ ïÿòíèê-ïîäïÿòíèê ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. Êðîìå òîãî, ïðîðàáà-
òûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëî-
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè
òàêèõ óçëîâ òðåíèÿ ãðóçîâûõ âàãîíîâ, êàê
áóêñà êîëåñíîé ïàðû è áîêîâèíû òåëåæêè.
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