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This paper reports an analysis of the state of tribological support 
in the aviation industry. The use of surface strengthening technolo-
gies to extend the resource of friction node parts has been prioritized. 
Modern combined technologies of nitriding and laser treatment of 
steel surfaces have been reviewed. The mechanism has been eluci-
dated that damages steel 30H2NVFA in the jackscrew actuator of 
transport aircraft flaps, which occurs due to insufficient surface hard-
ness of the material after a generally accepted heat treatment. Auger 
electron spectroscopy analysis revealed a high concentration of oxy-
gen on the surface: up to 41.4 at. %; the friction surface carbonation 
has been detected, especially significant at the surface of the pitting 
damage. A comprehensive technology of surface strengthening by 
nitriding+laser selective hardening has been suggested. The radia-
tion power was 1 KW, the diameter of the focus spot was 2.5 mm, 
and the pitch between the focus spot centers was 2.5 mm. The total 
area of laser processing was 70 %. The steel temperature exceeded Ас3 
and corresponded to the hardening temperature range. The depth of 
the nitrided layer increased to 400 µm, the maximum hardness on 
the surface was 1,350–1,380 HV0.2. The formation of a solid nitrided 
layer with a thickness of 200‒250 µm was observed, as well as a 
transition zone composed of column-shaped iron nitrides, which are 
introduced into the matrix material. As a result, a sharp gradient in 
the mechanical properties disappears. The tests confirmed that the 
wear resistance of the comprehensively treated surface was 2.1 times 
higher under dry friction conditions, and 4.5 times higher when lu-
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bricated with the “Era” grease (RF), compared with the 30H2NVFA 
steel nitrided by the conventional technology. In addition, there was 
no fragile destruction of the surface; the interaction with oxygen 
reduced significantly.

Keywords: tribomechanical systems, friction nodes, nitrided 
steel, selective laser processing, wear resistance.
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wear-resistant ground pump parts made of the IChH28N2 alloy 
was determined. 

The new developed self-fluxing surfacing powder material 
based on iron with a hardening additive will be used to restore 
machine and equipment parts operating under conditions of 
abrasive wear, corrosion and elevated temperatures or corrosive 
environments. 

Keywords: powders, flame, plasma coatings, adhesion, 
strength, wear resistance, plasmatron, corrosion.
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Every year, the world economy suffers enormous losses due 
to wear and corrosion of machine parts and equipment. With 
targeted preventive protection against wear and tear, these losses 
can be avoided. Along with the coating of new parts, this includes 
the restoration of worn parts. An effective method is the surfac-
ing of materials with high performance properties. The quality of 
hardened parts depends on the properties of deposited material, 
so hardening material or alloy is selected taking into account the 
working environment of the part and the coating method.

Today there are many self-fluxing surfacing powder alloys 
based on nickel, copper and others, obtained by different methods. 

The paper discusses the process of studying the gas-flame 
application of powders to increase wear resistance and adhesion 
strength. Experimental studies have been carried out to deter-
mine the optimal composition of the CrB2 master alloy introduced 
into the composition of the GP-Ir40 surfacing alloy. It has been 
found that to obtain the hardness of the deposited metal in the 
range of 450–600 HV, it is necessary to introduce CrB2 into the 
coating composition, within 10 % of the total mass. Thus, the 
strength of the alloy is increased by more than 54.41 HV. Tests 
for corrosion resistance in aggressive environments of hydrogen 
sulfide H2S, sulfuric acid H2SO4 were carried out. The wear re-
sistance of ground pumps was evaluated, and the service life of 
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Welding thermomechanically-strengthened materials is ac-
companied with certain difficulties in terms of loss of strength 
characteristics in the zone of thermal influence. This issue can be 
resolved by using the technological welding schemes that include 
fusion of materials in a narrow contact area. One such technologi-
cal scheme is electron beam welding, which is currently widely 
used to fabricate structures from refractory and chemically active 
materials. One of the main advantages of the electron beam weld-
ing process is a small quantity of heat input, which leads to the 
formation of narrow zones of melting and thermal influence and, 
as a result, minor deformities in the structure of the material. The 
welded joint can structurally be divided into several zones, which 
differ in the morphological characteristics of the structure. The 
most interesting, in terms of ensuring the quality of the joint, are 
the boundaries between the zones. It has been shown that the use 
of local heating sources, which is the case at electron beam weld-
ing, leads to the migration of the boundaries of grains. As a result, 
clear intersections, fusion lines, form at the boundaries between 
zones of the welded joint. The formation of the structural state 
of a welded joint is predetermined by the simultaneous course of 
several processes. First, a crystallization from the liquid state – 
the formation of a welded joint structure, as well as the boundary 
between a welded joint and the zone of thermal influence. Second, 
the phase-structural transformations in the solid state – a thermal 
impact zone, the boundary between a thermal impact zone and the 
main metal. Given this, one should note that the geometry and 
quality of joints at electron beam welding are more interrelated 
than in other welding techniques. Thus, one of the main param-
eters that ensure the quality of a welded joint is the structural 
state of the material that forms during welding.

Keywords: electron beam welding, structural state, low-
carbon micro-alloyed steels, welded joint zones.
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Nickel foam is widely used as a current lead/current col-
lector and the basis of nickel hydroxide electrodes for various 
electrochemical devices – batteries, hybrid supercapacitors, de-
vices for electrocatalytic oxidation of organic substances. The 
characteristics of commercial samples of nickel foam produced 
by Novomet-Perm (Russian Federation) obtained by electroless 
and then electrochemical nickel plating and Linyi Gelon LIB Co 
Ltd (China) obtained by electroless nickel plating were studied. 
The nature of passivity was determined by forming model samples 
of electrochemical and electroless nickel on a steel base. For the 
passive sample, activation was carried out by applying a layer of 
electrochemical nickel from an impact nickel plating solution. 
Activated, non-activated samples of nickel foam, as well as model 
samples, were studied by the methods of cyclic voltammetry and 
galvanostatic charge-discharge cycling in the supercapacitor 
mode. Comparative analysis of Chinese-made and Russian-made 
nickel foam samples showed significant passivity of the former 
– in cyclic voltammetry, the activity was 4.8 times lower, with 
galvanostatic charge-discharge cycling – 2.59 times lower. It was 
suggested that high passivity was determined by the fact that 
the sample consisted of Ni-P or Ni-B alloy. This assumption was 
proved by the method of natural simulation. The electrochemical 
activity of electroless nickel was 1.25 times lower than that of 
electrochemical nickel (according to cyclic voltammetry data) 
and 1.58 times lower (according to galvanostatic cycling data). 
For the first time, Chinese-made nickel foam (electroless nickel) 
was activated by applying a layer of electrochemical nickel from 
an impact nickel electrolyte. The high activation efficiency was 
shown as follows – on the cyclic curve, the specific current of 
the anodic peak increased 8.71 times, and with galvanostatic 
cycling, the increase in specific capacity was from 1.73 times (at 
i=120 mA/cm2) to 4.84 times (at i=20 mA/cm2).

Keywords: nickel foam, electrochemical nickel, electroless nickel, 
impact nickel, activation, current collector, supercapacitor.
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ing the number of fusion zones of the coating particles between 
themselves and with the base. It is shown that the effect of the 
pulsation frequency on the adhesion strength changes along a 
curve with a maximum corresponding to a frequency of 70–80 Hz, 
regardless of the coating material. It has been established that the 
aluminum coating has an increased tendency to oxidation, as a 
result of which it is 15–20 % inferior to the zinc-aluminum coat-
ing in adhesion strength. The data obtained substantiate the use 
of the proposed spraying technology in production.

Keywords: electric arc spraying, coating, pulsating flow, oxi-
dation, particle, adhesion strength.
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During electric arc spraying, during the transfer of molten 
metal by air flow, there is a significant burnout of alloying ele-
ments with the formation of a large amount of oxides, which 
negatively affects the adhesion of the coating to the base. A solu-
tion to the problem of increasing the adhesion strength by using 
pulsation of the atomizing air flow is proposed. At the optimal 
frequency of the pulsed flow shut-off, the time of formation of 
liquid metal droplets at the ends of the electrodes coincides 
with the frequency of pulses of the spraying flow. As a result, the 
droplets acquire an optimal size, they are transported by an air 
flow with conservation of energy, a lower mass of oxygen and, as 
a consequence, a significant decrease in the oxidation of alloying 
elements in the sprayed material. The existing test methods of 
sprayed coatings for adhesion strength to the base are analyzed. 
The design of a modernized device for determining the adhesion 
strength is developed and described, which provides complex 
loading of the coating with a combination of tear-off and shear. 
The tests revealed a significant (up to two times) increase in the 
adhesion strength of aluminum, zinc-aluminum and steel (Sv08A) 
coatings applied with air pulsation. This is achieved by increas-
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It has been established that carbon plastics are increasingly 
used in various industries as structural materials. By the set of their 
properties, carbon plastics outperform steel, cast iron, alloys of non-
ferrous metals. However, the application of these materials for parts 
of machine friction units is still limited due to the difficult operating 
conditions of modern tribosystems. This work aims to conduct a com-
prehensive experimental study of the tribological properties of materi-
als in the tribosystem “carbon plastic-metal” taking into consideration 
their structure, as well as the mechanical-thermal characteristics. 
Comparative tests of the dependence of the friction coefficient on load 
for metal and polymeric anti-friction materials have shown a decrease 
in the friction coefficient for plastics by 3...4 times (textolite, carbotex-
tolite, and carbon-fiber plastics). The influence of the filler orientation 
relative to the slip plane on the anti-friction properties of carbon-fiber 
plastics was investigated; it was found that the direction of fiber re-
inforcement in parallel to the friction area ensures less carbon-fiber 
plastic wear. A linear dependence of the wear intensity of carbon-fiber 
plastics, reinforced with graphite fibers, on the heat capacity and en-
ergy intensity of the mated steel surface has been established. Based 
on the microstructural analysis, a layered mechanism of the surface 
destruction of carbon-fiber plastics was established caused by the 
rupture of bonds between the fiber parts, taking into consideration 
the direction of the fibers’ location to the friction surface. The results 
reported here could provide practical recommendations in order to 
select the composition and structure of materials for the tribosystem 
“carbon-fiber plastic-metal” to be used in machine friction units based 
on the criterion of improved wear resistance.

Keywords: polymeric composites, oriented carbon plastics, ther-
mal conductivity, wear intensity, friction coefficient.
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Polymeric materials that contain inorganic fillers demonstrate 
a unique set of physical properties due to the combination of matrix 
elasticity and filler strength. This paper reports determining the 
effect of dispersed aluminum particles on the properties of polyvi-
nylidene fluoride-based materials. This study result is the fabrica-
tion of a series of composite materials using a piston extruder. Their 
functional characteristics have been explored using the methods of 
thermophysical and mechanical analysis, dilatometry, and acoustic 
spectroscopy. It was established that the introduction of dispersed 
aluminum particles leads to the loosening of the matrix, which may 
indicate the transition of macro macromolecules from the crystal-
line phase to the boundary layer around the filler. This feature of 
structure formation and the uniform distribution of filler particles 
ensured the improvement of the functional characteristics of the 
materials obtained. It has been shown that with an increase in 
the content of filler in the system to 5 % the thermal conductivity 
increases from 0.17 W/(m·K) to 1.55 W/(m·K). The introduction 
of the filler leads to an improvement in the heat resistance of the 
materials obtained, by 17 K. The increase in both melting point 
and destructiveness is explained by the formation of a more perfect 
polymer structure with a higher degree of crystallinity. An increase 
in the speed of ultrasound propagation was identified, by 67 %, as 
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well as in the tensile strength, by 36 %, in the materials obtained, 
which can be explained by contributions from the filler, which has 
greater sound conductivity and mechanical strength than the poly-
mer matrix. Such systems show the reinforcing effect of aluminum 
particles on the polymer matrix, so they could be used as structural 
materials with improved functional characteristics.

Keywords: polymeric composite materials, dispersed alumi-
num particles, thermal conductivity, tensile strength, sound speed.
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ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ВАЖКОНАВАНТАЖЕНИХ ДЕТАЛЕЙ ТРИБОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 
МЕТОДОМ КОМБІНОВАНОГО ЛАЗЕРНО-ХІМІКО-ТЕРМІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ (c. 6–13)

М. В. Кіндрачук, О. І. Духота, О. В. Тісов, Є. В. Корбут, А. О. Юрчук, В. В. Харченко, Н. О. Науменко

Виконано аналіз стану трибологічного забезпечення в авіаційній галузі. Встановлено пріоритетність використання технологій 
поверхневого зміцнення для підвищення ресурсу деталей вузлів тертя. Проведено огляд сучасних комбінованих технологій азотування 
і лазерної обробки поверхонь сталей. Визначено механізм пошкодження сталі 30Х2НВФА кульково-гвинтового підіймального 
механізму закрилків транспортного літака, що розвивається внаслідок недостатньої поверхневої твердості матеріалу після загально-
прийнятої термічної обробки. Оже-спектральним аналізом встановлено високу концентрацію кисню на поверхні: до 41,4 % ат. Виявлено 
навуглецювання поверхні тертя, особливо значне на поверхні пітингового пошкодження. Запропоновано комплексну технологію 
поверхневого зміцнення азотування+лазерне дискретне гартування. Потужність випромінювання склала 1 КВт, діаметр плями 
фокусування – 2,5 мм і крок між центрами плям фокусування 2,5 мм. Загальна площа обробки лазером склала 70 %. Температура сталі 
перевищувала Ас3 івідповідала діапазону температур гартування. Глибина азотованого шару зростає до 400 мкм, максимальна твердість 
на поверхні 1350–1380 HV0,2. Спостерігається утворення суцільного азотованого шару товщиною 200–250 мкм, і перехідної зони, 
що складена з нітридів заліза стовпчастої форми, які проваджуються в матричний матеріал. Унаслідок цьогозникає різкий градієнт 
механічних властивостей.Випробуваннями підтверджено, що зносостійкість комплексно обробленої поверхні в 2,1 рази вища в умовах 
сухого тертя, і в 4,5 рази – в умовах мащення консистентним мастилом «Ера» (РФ) при порівнянні з азотованою за загальноприйнятою 
технологією сталлю 30Х2НВФА. Крім того, відсутнє крихке руйнування поверхні, значно знижується взаємодія з киснем.

Ключові слова: трибомеханічні системи, вузли тертя, азотована сталь, дискретна лазерна обробка, зносостійкість.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ГАЗОПОЛУМ›ЯНОГО НАПИЛЕННЯ ПОРОШКІВ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 
ЗНОСОСТІЙКОСТІ І АДГЕЗІЙНОЇ МІЦНОСТІ (c. 14–24)

Daulet Yermekov, Vitaly Povetkin, Zivile Rutkuniene, Alfiya Nurmukhanova, Amina Bukayeva

Щорічно світова економіка несе величезні втрати через зношування і корозію деталей машин і обладнання. Цих втрат можна 
уникнути за допомогою цілеспрямованого превентивного захисту від зношування. Поряд з покриттям нових деталей, сюди входить 
відновлення зношених деталей. Ефективним методом є наплавлення матеріалів з високими експлуатаційними властивостями. 
Якість загартованих деталей залежить від властивостей наплавленого матеріалу, тому зміцнюючий матеріал або сплав вибирають з 
урахуванням робочого середовища деталі і способу нанесення покриття.

На сьогоднішній день існує безліч самофлюсівних наплавочних порошкових сплавів на основі нікелю, міді та інших, отриманих 
різними методами.

У статті розглядається процес дослідження газополум›яного напилення порошків для підвищення зносостійкості і адгезійної 
міцності. Проведено експериментальні дослідження з визначення оптимального складу легованого сплаву CrB2, введеного до складу 
наплавочного сплаву GP-Ir40. Встановлено, що для отримання твердості наплавленого металу в діапазоні 450–600 HV необхідно 
ввести CrB2 до складу покриття в межах 10 % від загальної маси. Таким чином, досягається збільшення міцності сплаву більш ніж 
на 54,41 HV. Проведено випробування на корозійну стійкість в агресивних середовищах сірководню H2S, сірчаної кислоти H2SO4. 
Проведено оцінку зносостійкості ґрунтових насосів та визначено ресурс зносостійких деталей ґрунтових насосів зі сплаву IChH28N2.

Новий розроблений самофлюсівний наплавочний порошковий матеріал на основі заліза зі зміцнюючою добавкою буде 
використовуватися для відновлення деталей машин і обладнання, що працюють в умовах абразивного зношування, корозії і 
підвищених температур або агресивних середовищ.

Ключові слова: порошки, полум'я, плазмові покриття, адгезія, міцність, зносостійкість, плазмотрон, корозія.
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРНОГО СТАНУ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВИХ МІКРОЛЕГОВАНИХ 
СТАЛЕЙ ПІСЛЯ ЕЛЕТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО ЗВАРЮВАННЯ (c. 25–31)

Д. В. Лаухін, В. Д. Позняков, В. А. Костін, О. В. Бекетов, Н. О. Ротт, Ю. С. Слупська, Л. М. Дадіверіна, О. В. Любімова-Зінченко

Зварювання термомеханічно-зміцнених матеріалів має певні труднощі з точки зору втрати міцнісних характеристик в зоні 
термічного впливу. Вирішення даної проблеми можливе шляхом застосування технологічних схем зварювання, які включають 
сплавлення матеріалів у вузькій зоні контакту. Однією з таких технологічних схем є електронно-променеве зварювання, яке, на 
теперішній час, широко застосовується при виробництві конструкцій з тугоплавких і хімічно-активних матеріалів. Однією з головних 
переваг процесу електронно-променевого зварювання є мала величина погонної енергії, яка призводить до формування вузьких зон 
розплавлення та термічного впливу і, як наслідок, незначним деформаціями в структурі матеріалу. Зварне з’єднання структурно 
можна розподілити на декілька зон, які відрізняються за морфологічними особливостями структури. Найбільш цікавими, з точки 
зору забезпечення якості з’єднання, є границі між зонами. Показано, що застосування локальних джерел нагріву, яке має місце при 
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електронно-променевому зварюванні, призводить до міграції границь зерен. Як наслідок, на границях між зонами зварного з’єднання 
формуються чіткі межі розділу – лінії сплавлення. Формування структурного стану зварного з’єднання обумовлено одночасним 
протіканням декількох процесів. По-перше, кристалізації із рідкого стану – формування структури зварного шва та границі зварний 
шов – зона термічного впливу. По-друге, фазово-структурні перетворення в твердому стані – зона термічного впливу, границя зона 
термічного впливу – основний метал. Виходячи з цього, слід зауважити, що геометрія та якість швів при електронно-променевому 
зварюванні взаємопов›язані сильніше, ніж при інших способах зварювання. Таким чином, одним з головних параметрів, які 
забезпечують якість зварного з’єднання, є структурний стан матеріалу, який формується під час зварювання. 

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, структурний стан, низьковуглицеві мікролеговані сталі, зони зварного 
з’єднання.
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ПОРІВНЯЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РІЗНИХ ТИПІВ ПІНОНІКЕЛЮ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ В 
СУПЕРКОНДЕНСАТОРАХ ТА ІНШИХ ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ ПРИСТРОЯХ (c. 32–38)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток

Пінонікель широко використовується як струмовідвід/струмопідвід та основа гідроксиднонікелевих електродів для різних 
електрохімічних пристроїв – акумуляторів, гібридних суперконденсаторів, пристроїв електрокаталітичного окиснення органічних 
речовин. Вивчені характеристики комерційних зразків пінонікелю виробництва «Новомет-Перм» (Російська Федерація) (отриманий 
хімічним, а потім електрохімічним нікелюванням) та «Linyi Gelon LIB Co Ltd» (Китай) (отриманий хімічним нікелюванням). Визна-
чення природи пасивності проведено шляхом формування модельних зразків електрохімічного та хімічного нікелю на сталевій основі. 
Для пасивного зразка було проведено активацію шляхом нанесення шару електрохімічного нікелю із розчину ударного нікелювання. 
Активовані, неактивовані зразки пінонікелю та модельні зразки вивчені методами циклічної вольтамперометрії та гальваностатичного 
зарядно-розрядного циклування в режимі суперконденсатора. Порівняльний аналіз зразків пінонікелю китайського і російського 
виробництва показав значну пасивність пінонікелю китайського виробництва: в циклічній вольтамперометрії активність нижче в 
4,8 рази, при гальваностатичному зарядно-розрядному циклуванні – в 2,59 рази. Висловлено припущення, що висока пасивність 
визначається тим, що зразок складається зі сплаву Ni-P або Ni-B. Дане припущення доведено методом імітаційного натурного 
моделювання. Електрохімічна активність хімічного нікелю нижче активності електрохімічного в 1,25 рази (за даними циклічної 
вольтамперометрії) и і в 1,58 рази (за даними гальваностатичного циклування). Вперше проведено активацію пінонікелю китай-
ського виробництва (хімічного нікелю) шляхом нанесення шару електрохімічного нікелю з електроліту ударного нікелю. Показана 
висока ефективність активації: на циклічній кривій питомий струм анодного піку збільшився в 8,71 разів, а при гальваностатичному 
циклуванні підвищення питомої ємності склало від 1,73 разів (при i=120 мА/см2) до 4,84 разів (при i=20 мА/см2).

Ключові слова: пінонікель, електрохімічний нікель, хімнікель, ударний нікель, активація, струмовідвід, суперконденсатор.
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ВИЗНАЧЕННЯ МІЦНОСТІ ЗЧЕПЛЕННЯ ПОКРИТТЯ, ОТРИМАНОГО ЕЛЕКТРОДУГОВИМ 
НАПИЛЕННЯМ З ПУЛЬСАЦІЄЮ РОЗПИЛЮВАЛЬНОГО ПОТОКУ ПОВІТРЯ (c. 39–47)

І. В. Захарова

При електродуговому напиленні під час перенесення розплавленого металу потоком повітря відбувається значне вигорання легу-
ючих елементів з утворенням великої кількості оксидів, що негативно впливає на міцність зчеплення покриття з основою. запропоно-
вано вирішення проблеми підвищення міцності зчеплення шляхом використання пульсації розпилювального повітряного потоку. При 
оптимальній частоті імпульсного перекриття потоку час утворення крапель рідкого металу на торцях електродів збігається з частотою 
імпульсів розпилювального потоку. В результаті краплі набувають оптимального розміру, вони транспортуються повітряним потоком 
зі збереженням енергії, меншою масою кисню і, як наслідок, значним зменшенням окислювання легуючих елементів у матеріалі, що на-
пилюється. проаналізовано існуючі методи випробувань на міцність зчеплення з основою напилених покриттів. Розроблено та описано 
конструкцію модернізованого пристрою для визначення міцності зчеплення, який забезпечує комплексне навантаження на покриття 
із поєднанням відриву і зрізу. Проведенням випробувань виявлено значне (до двох разів) зростання міцності зчеплення алюмінієвого, 
цинк-алюмінієвого та сталевого (Св08А) покриттів, нанесених при застосуванні пульсації повітря. Це досягається завдяки підви-
щенню кількості зон сплавлення часток покриття між собою і з основою. Показано, що вплив частоти пульсації на міцність зчеплення 
змінюється за кривою із максимумом, що відповідає частоті в межах 70–80 Гц незалежно від типу матеріалу покриття. Встановлено, 
що алюмінієве покриття має підвищену схильність до окислення, внаслідок чого за міцністю зчеплення воно на 15–20 % поступається 
цинк-алюмінієвому покриттю. Отримані дані обґрунтовують використання пропонованої технології напилення у виробництві.

Ключові слова: електродугове напилення, покриття, пульсуючий потік, окислення, частка, міцність зчеплення.
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ВПЛИВ СТРУКТУРИ І ТЕРМОМЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ОРІЄНТОВАНИХ КАРБОПЛАСТИКІВ 
НА ЇХ ТРИБОТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ (c. 48–58)

О. В. Диха, О. С. Дробот, В. П. Олександренко, С. Я. Підгайчук, П. М. Ярошенко, О. П. Бабак

Встановлено, що карбопластики як конструкційні матеріали знаходять все більш широке застосування в різних галузях 
промисловості. За комплексом властивостей карбопластики перевершують сталі, чавуни, сплави кольорових металів. Але застосуван-
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ня цих матеріалів для деталей вузлів тертя машин є поки що обмеженим внаслідок складних умов експлуатації сучасних трибосистем. 
Метою роботи є комплексні експериментальні дослідження трибологічних властивостей матеріалів трибосистеми «карбопластик-
метал» з урахуванням структурної будови, механічних та теплофізичних характеристик. Порівняльні випробування залежності 
коефіцієнту тертя від навантаження для металевих і полімерних антифрикційних матеріалів показали зниження коефіцієнту тертя 
для пластиків в 3…4 рази (текстоліт, карботекстоліт і карбоволокніт). Досліджено вплив орієнтації наповнювача відносно площини 
ковзання на антифрикційні властивості карбоволокніту та виявлено, що напрямок армування волокон параллельно площі тертя 
забезпечує менший знос карбоволокніту. Встановлена лінійна залежність інтенсивності зношування карбоволокніту, армованого 
графітованими волокнами від теплоємкості та енергоємності спряженої сталевої поверхні. На основі мікроструктурного аналізу 
встановлений пошаровий механізм поверхневого руйнування карбоволокнітів внаслідок розриву зв’язків між частинами волокна з 
урахуванням напрямку розташування волокон до поверхні тертя. Отримані результати дозволяють надавати практичні рекомендації 
для вибору складу і структури матеріалів трибоситеми «карбоволокніт-метал» для застосування у вузлах тертя машин за критерієм 
підвищеної зносостійкості.

Ключові слова: полімерні композити, орієнтовані карбопластики, теплопровідність, інтенсивність зношування, коефіцієнт тертя.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДИСПЕРСНИХ ЧАСТИНОК АЛЮМІНІЮ НА ФУНКЦІОНАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ ПОЛІВІНІЛІДЕНФТОРИДУ (c. 59–66)

Е. А. Лисенков, Л. П. Клименко

Полімерні матеріали, які містять неорганічні наповнювачі, завдяки поєднанню еластичності матриці та міцності наповнювача 
демонструють унікальний комплекс фізичних властивостей. Робота присвячена визначенню впливу дисперсних частинок алюмінію 
на властивості матеріалів на основі полівініліденфториду. У результаті проведеної роботи було виготовлено серію композитних 
матеріалів за допомогою поршневого екструдера. Було досліджено їх функціональні характеристики, використовуючи методи 
теплофізичного та механічного аналізу, дилатометрії та акустичної спектроскопії. Встановлено, що введення дисперсних частинок 
алюмінію приводить до розпушування матриці, що може свідчити про перехід макромакромолекул із кристалічної фази у граничний 
шар навколо наповнювача. Така особливість структуроутворення та рівномірний розподіл частинок наповнювача забезпечили 
покращення функціональних характеристик отриманих матеріалів. Показано, що зі збільшенням вмісту наповнювача у системі до 
5 % теплопровідність зростає з 0,17 Вт/(м·K) до 1,55 Вт/(м·K). Введення наповнювача приводить до поліпшення термостійкості 
отриманих матеріалів на 17 K. Зростання як температури плавлення, так і деструкції, пояснюється утворенням більш досконалої 
структури полімеру з вищим ступенем кристалічності. Виявлено зростання швидкості поширення ультразвуку на 67 % та міцності на 
розрив на 36 % в отриманих матеріалах, що можна пояснити внеском від наповнювача, який має більшу звукопровідність та механіч-
ну міцність, ніж полімерна матриця. У таких системах проявляється армувальний вплив частинок алюмінію на полімерну матрицю, 
тому вони можуть використовуватись як конструкційні матеріали із поліпшеними функціональними характеристиками.

Ключові слова: полімерні композитні матеріали, дисперсні частинки алюмінію, теплопровідність, міцність на розрив, швидкість звуку.


