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Запропоновано математичне описування 
прогнозування зносу багатокомпонентних 
композитів у зоні тертя. Експериментально 
досліджено масове зношення структурно-
неоднорідного сплаву на основі кальцієвого 
бабіту та графіту із захисно-зміцнюючим 
покриттям
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позити, зона тертя, знос, прогнозування, 
структурно-неоднорідний сплав, захисно-
зміцнююче покриття

Предложена математическое описа-
ние прогнозирования износа многоком-
понентных композитов в зоне трения. 
Экспериментально исследован массовый 
износ структурно-неоднородного сплава на 
основе кальциевого баббита и графита с 
защитно-упрочняющим покрытием
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рование, структурно-неоднородный сплав, 
защитно-упрочняющее покрытие

Mathematical formulation for process of the 
wear multicomponent composites in the zone of 
friction is offered. It is experimentally research-
ed the mass wear of structurally-heterogeneous 
alloy on the basis of calcium babbit and graphi-
te with protective-consolidating coverage
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1. Вступ

Працездатність вузлів тертя визначається зносом 
фрикційної пари, що, в свою чергу, залежить від зна-
чення сили тертя та фізичних характеристик компо-
нентів композиту.

У роботі [1] запропоновано модель розрахунків ко-
ефіцієнтів тертя багатокомпонентних композитів, що 
обумовлюють появу сили тертя.

Відповідно до уявлень І. Крагельського [2] та Г. 
Шпенькова [3], знос поверхонь тертя відповідає втом-
ному руйнуванню, яке реалізується у поверхневих і 
підповерхневих шарах, та характеризується процесом 

накопичення мікроструктурних руйнувань, що ма-
ють випадковий характер, обумовлений структурою 
поверхні тертя та випадковим розподілом діючих на-
пружень. А. Ковшов [4] розглядає процес зносу по-
верхонь тертя з позицій детермінованих енергетичних 
критеріїв.

2. Постановка завдання

Поширюючи можливості підходу роботи [1], розро-
блено модель прогнозування зносу багатокомпонент-
них композитів у зоні тертя.



45

Прикладная механика

3. Розробка математичної моделі та оцінка її 
працездатності

Під час моделювання композиту середовищем кла-
су В2 фізичні рівняння для умов накопичення по-
шкоджень можна подати у вигляді:
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де ξij, εmn – мікроструктурні напруження та дефор-
мації відповідно; Q ijmn

k , bij
k  – випадкові модулі пруж-

ності та коефіцієнти лінійного термічного поширення 
компоненту композиту з номером k відповідно; T 
– температура процесу; Ψijmn

k , ϕk – випадкові струк-
турні функції, що встановлюють залежність пружних 
характеристик і коефіцієнтів лінійного термічного 
поширення компоненту композиту з номером k від 
ступеня структурних перетворень відповідно; λk – 
випадкова індикаторна функція; Iijmn  – одиничний 
тензор четвертого рангу; N – кількість компонентів у 
композиті.

Випадкову термоструктурну функцію у рівнянні 
(1) задають як співвідношення
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ξ  – скалярна випадкова функція, що 
описує накопичення тривимірних дефектів; Pijmn

k  
– випадкова тензорна функція, що описує накопи-
чення плоских дефектів; Sk – випадковий тензор 
міцності структурного елементу композиту з номе-
ром k.

Компоненти випадкової тензорної функції (2) 
однозначно визначаються розподілом мікронапру-
жень і тензорами міцності структурних елементів 
композиту. У загальному випадку, коли головні осі 
симетрії структурних елементів не співпадають з 
напрямами головних напружень, тензор ψijmn не-
симетричний і його компонентами є 36 випадкових 
функцій. У ряді окремих випадків симетрія функції 
(2) збільшується.

Для визначення компонентів випадкових тензорних 
функцій мікропошкодження та статистичних параме-
трів мікронапружень і мікродеформацій вирішують 
статистичну краєву задачу мікромеханіки композитів, 
зв’язану за процесами деформації та руйнування. У 
постановці даної задачі додатково до рівнянь (1) дода-
ють рівняння рівноваги, геометричні співвідношення 
та межові умови:

ξ α αi , = 0 ; (3.1)

ε χ χij i j j i= +0 5, ( ), , ; (3.2)

χ χi 3 i
3= , (3.3)

де χi , χi
3  – вектор випадкових переміщень в обсязі 

та на межі тіла відповідно.
Усереднюючи рівняння (1) та виділяючи частину, 

що є відповідальною за пружні характеристики мате-
ріалу, одержують співвідношення
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де Cijmn
I  – макроскопічні модулі пружності компо-

зиту; Φijmn  – флуктуація тензора четвертого рангу, за-
лежного від властивостей компонентів композиту [5]; 
〈 〉...  – оператор статистичного усереднювання.

Вирішення системи рівнянь (3) з урахуванням 
співвідношення (4) для флуктуацій мікроструктур-
них напружень ξij  можна записати як
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де eij – макроскопічна деформація; θijmn
k , Cijmn

k  – 
флуктуації та середні значення модулів пружності 
компонентів композиту відповідно.

Флуктуації мікроструктурних напружень у рів-
нянні (5) визначають відповідно до уявлень роботи 
[5]:
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G dV= ⋅∫ , ,Π , (6)

де Giα  – тензор Гріна для тіла з об’ємом V.
Параметр Πij у рішенні (6) задають у вигляді
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Дисперсії мікроструктурних напружень розрахо-
вують за формулою:

Dij
mn

ij mn= 〈 〉 ξ ξ . (8)

Середні значення та дисперсії мікроструктурних 
напружень у компонентах композитів обчислюють 
відповідно до роботи [5]:
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Компоненти випадкових термоструктурних функ-
цій у співвідношенні (2) задають у вигляді:
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де τ – час експлуатації пари тертя; σij
B k−( ) , σij

B k+( )  
– компоненти меж міцності компоненту композиту з 
номером k на розтягування та стиснення відповідно; 
F i

k
1 , F i

k
2  – експериментальні константи; М – кількість 

характеристичних часових точок, за яких змінюється 
характер залежності пружних властивостей компо-
нентів композиту під час зносу; τi

k  – характерні відріз-
ки часу, на яких змінюються пружні характеристики 
компоненту композиту з номером k у процесі зносу.

Середні значення випадкових функцій ϕk у рівнян-
ні (1) можна подати у вигляді залежності:

〈 〉 = ⋅ ⋅ −
=
∑∫ϕ ϕ ϕ τ τ τ
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k

i
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i
k

i
k d1

10
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де τi
k  – характеристичні відрізки часу, на яких змі-

нюються коефіцієнти лінійного термічного поширення 
компоненту композиту з номером k; ϕ1i

k , ϕ2i
k  – експе-

риментальні константи; М – кількість точок, за яких 
характеристично змінюється поведінка коефіцієнтів лі-
нійного термічного поширення компонентів композиту.

Проведено дослідження зносу багатокомпонентно-
го структурно-неоднорідного сплаву на основі бабіту, 
що містить інтерметалідні компоненти.

Випробування на знос проводили за умов сухого 
тертя на машині тертя СМТ-1 з використанням схеми 
«диск-колодка». Диск діаметром 50 мм виготовляли з 
сірого чавуну; колодку розмірами 11 х 16 х 10 мм3, при-
терту за радіусом 25 мм, виконували з композитів, що 
досліджують. Змінювання маси зразків визначали за 
допомогою аналітичних вагів із точністю 0,0001 г.

Зносостійкість структурно-неоднорідного сплаву на 
основі бабіту залежить від вмісту кальцію, який знач-
ною мірою визначає його твердість. Твердість сплаву 
визначали за методом Бріннеля на твердомірі ТК-2М.

На рис. 1 подано залежність масового зносу сплаву 
від твердості для вказаних рівнів питомого тиску.
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Рис. 1. Залежність масового зносу від твердості 
структурно-неоднорідного сплаву: 1 - питомий тиск 1,0 

МПа, 2 - 1,5 МПа

Також розглянуто пористі матеріали на основі 
пресованого графіту із різним захисно-зміцнюючим 
покриттям – карбіду кремнію, дибориду титану та 
міді. Нанесення покриттів здійснювали електролізом 
відповідних іонних розплавів за щільності струму в 
межах 0,1…1,1 А/см2.

Результати експериментів щодо вивчення масо-
вого зносу графітових матеріалів із переліченим за-
хисно-зміцнюючим покриттям, одержаним за різних 
параметрів електролізу, подано на рис. 2. Встановлено, 
що щільність струму електролізу суттєво впливає на 
масовий знос. Так, за значенням щільності струму до 
0,60 А/см2 знос знижується більше ніж у п’ять разів, 
аж до 6,2⋅10-9 ⋅ г/(м⋅мм2). Далі в інтервалі щільності 
струму 0,60…0,70 А/см2 інтенсивність масового зносу є 
мінімальною величиною.

Найбільш стійким до зносу є покриття на основі 
карбіду кремнію, що цілком узгоджується з дани-
ми металографічного аналізу. На графіті формується 
найбільш щільна структура, що складається з дифу-
зійного інтерметалідного шару глибиною 450 мкм, 
який позитивно впливає на зносостійкість. Показники 
зносостійкості покриття на основі дибориду титану 
мають декілька нижчі значення. Так, мінімальний ма-
совий знос складає 6,7⋅10-9 г/(м⋅мм2), що на відміну від 
попереднього покриття, можна пояснити незначною 
концентрацією матеріалу покриття у недостатньо про-
тяжному дифузійному шарі (до 150 мкм).
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Рис. 2. Вплив щільності струму на масовий знос графіту із 
захисним зміцнюючим покриттям

Мідне покриття на графіті характеризується мі-
німальним зносом [(8,1⋅10-9 г/(м⋅мм2)] за щільності 
струму 0,8 А/см2. Збільшення щільності струму при-
зводить до накопичення електролітичної міді на по-
верхні графіту, що безпосередньо знижує стійкість до 
стирання.

4. Висновки

Розроблено математичну модель прогнозуван-
ня зносу за умов сухого тертя багатокомпонентних 
композитів. Працездатність моделі було оцінено під 
час прогнозування зношення структурно-неоднорід-
ного сплаву на основі кальцієвого бабіту та пори-
стих матеріалів із захисно-зміцнюючим покриттям. 
Встановлено взаємний вплив параметрів електролізу, 
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структури, фазового складу покриття, глибини дифу-
зійного проникнення й інтенсивності масового зносу. 
Результатами досліджень показано, що інтенсивність 
масового зносу залежить від якісних характеристик 
поверхневого шару, а мінімальні його значення дово-

дяться на оптимальні параметри електролізу. Визна-
чено, що найбільш стійким до стирання є покриття на 
основі карбіду кремнію, яке за товщини дифузійного 
проникнення у 450 мкм забезпечує знос не більше ніж 
5,1⋅10-9 г/(м⋅мм2).
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У статті стисло розглянуто біографію 
та наукову діяльність В.М. Болтинського, 
його праці та вчення. Висвітлюються зна-
чення цих досліджень для сучасного роз-
витку тракторобудування. Описано внесок 
В.М. Болтинського у науково-педагогічний 
доробок машинобудування

Ключові слова: тракторобудування, 
сільське господарство, робота тракторно-
го двигуна

В статье кратко рассмотрена биография 
и научная деятельность В.М. Болтинского, 
его труды и учения. Показано значение 
этих исследований для современного разви-
тия тракторостроения. Описан вклад В.Н. 
Болтинского в научно-педагогические осно-
вы машиностроения

Ключевые слова: тракторостроение, 
сельское хозяйство, работа тракторного 
двигателя

The article briefly reviewed biography and 
scientific activity of V.M. Boltinskyi, his wri-
tings and teachings. The significance of these 
studies for the development of modern tract-
or industry is shown. The contribution of V.M. 
Boltinskyi in scientific and pedagogical found-
ations of Engineering is described
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1. Вступ

Процес становлення вітчизняного тракторобуду-
вання бере свої витоки ще з початку 20-го сторіччя. 

За цей час було створено багато типів сільськогоспо-
дарських машин та обладнання. Технології постійно 
вдосконалювались, і зараз ми можемо бачити сучас-
ну конкурентоспроможну техніку. Розвиток галузі 


