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Аннотация

В статье приведена новая эмпирическая математическая модель динамики изменения

коэффициента трения полимера по стали в вакууме при ионной бомбардировке, содер-

жащая ряд новых триботехнических характеристик, которые позволяют более детально

охарактеризовать фрикционное взаимодействие. Показана справедливость разработанной

математической модели для описания трения материала АМАН по стали при переменном

комплексе внешних условий.
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Abstract

The article presents a new empirical mathematical model of the dynamics of change in

the coefficient of friction of a polymer on steel in a vacuum during ion bombardment, which

contains a number of new tribological characteristics that allow a more detailed characterization

of the frictional interaction. The validity of the developed mathematical model for describing

the friction of the AMAN material on steel under a variable set of external conditions is shown.
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1. Введение

Пластики типа АМАН представляют собой многокомпонентные системы, в которых в ка-
честве связующего использованы полимеры, а в качестве наполнителя в их состав входят
твёрдые смазки со слоистой структурой [1, 6].

В работе [1]: «Проанализированы недостатки применения жидких и пластичных смазоч-
ных материалов в шарнирных соединениях лесных манипуляторов. Рассмотрена возможность
применения неметаллических антифрикционных материалов, которые интенсифицируют эф-
фект избирательного переноса. Определены основные требования, которые должны предъяв-
ляться к антифрикционным материалам данных узлов трения. В качестве смазочного матери-
ала предлагается использовать самосмазывающиеся антифрикционные пластики типа АМАН.
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Дана краткая характеристика пластиков и возможности их работы в шарнирных соедине-
ниях технологического оборудования лесозаготовительных и лесохозяйственных машин». В
работе [1] отмечается, что: «существует несколько классов перспективных антифрикционных
материалов, которые возможно использовать в шарнирных соединениях, например, лесных
манипуляторов. К ним относятся полимеры (полиамиды, полиформальдегиды, полиуретаны
и т.д.), антифрикционные пластики типа АМАН (ЭСТЕРАН, ТЕСАН, ВИЛАН), материалы
на основе древесины, ленточные (слоистые) материалы, углеграфитные материалы, метал-
локерамические материалы». В источнике [1]: «Для изготовления антифрикционной втулки
из всех рассмотренных типов и классов антифрикционных материалов после сравнения их
физических, химических и физико-механических свойств были выбраны самосмазывающиеся
антифрикционные пластики типа АМАН. Такой выбор предопределяет то, что они имеют до-
статочно высокий предел прочности (80-100 МПа) [2]», низкий коэффициент трения по стали
[8], бензо- и маслостойки, вибропрочны, не боятся влаги. Эти пластики значительно дешевле
и менее дефицитны, чем цветные сплавы [3]».

В работе [4]: «рассматривается возможность использовать в качестве антифрикционного
материала в подшипниках скольжения шарнирных узлов жесткого сцепного устройства са-
мосмазывающиеся антифрикционные пластики типа АМАН. Для этого проводится анализ
величины температуры трения, возникающей при их работе». Известно [4], что: «На железно-
дорожном транспорте широкое распространение получил такой вид автосцепки, как шарнир-
ный узел жесткого сцепного устройства. В их конструкцию входят шарнирные соединения,
которые являются слабым местом [5]. Важным фактором, который объяснял бы низкую из-
носостойкость трущихся поверхностей, является несовершенство их смазки. В случае смазы-
вания этих узлов трения под действием давления происходит выдавливание смазки, что, как
следствие, приводит к быстрому износу узлов трения, а также дополнительным вибрациям,
ударам, повышению нагрузки на рабочий узел, и, как следствие, преждевременному выходу
детали из строя. Для того, чтобы исключить эти недостатки предлагается использовать в ка-
честве антифрикционного материала в подшипниках скольжения шарнирных узлов жесткого
сцепного устройства самосмазывающиеся антифрикционные пластики типа АМАН».

В настоящее время АМАНы ещё не достаточно массово используются для создания узлов
трения. При этом давно известны их хорошие антифрикционные и противоизносные свойства.
Коэффициент трения в паре АМАН-сталь изменяется во времени по сложным зависимостям,
для которых в настоящее время ещё не создано соответствующих математических моделей, в
том числе для условий вакуума и ионной бомбардировки. В связи с этим, в границах данной
работы, предлагается новая математическая модель, описывающая закономерности влияния
вакуума и ионной бомбардировки на трение скольжения материала АМАН по стали 20Х13.

2. Основной текст статьи

В работах [9, 10] предложена следующая математическая модель, которая была использо-
вана для описания динамики изменения силы трения (во времени):

𝐹𝑓 (𝑡) =
𝑛∑︁

𝑖=1

△ 𝐹𝑓𝑖

1 + exp(−Ψ𝑡𝑖 · (𝑡− 𝑡Ω𝑖))
, (1)

где △ 𝐹𝑓𝑖 — приращение силы трения от одного стационарного значения к другому при 𝑖-м
переходном процессе; Ψ𝑡𝑖 — резкость фрикционного перехода (по времени) от одного режи-
ма трения к другому при 𝑖-м переходном процессе; 𝑡Ω𝑖 — критическое значение времени при
𝑖-м переходном процессе; 𝑛 — количество переходных процессов. Для описания более слож-
ных переходных процессов в числителе (1) будет стоять △ 𝐹𝑓𝑖(𝑡) ̸= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 некоторая функция
времени.
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Анализ данных работы [7] позволил предположить, что зависимость коэффициента трения
от времени при трении АМАНа по стали как на воздухе, так и в вакууме в условиях ионной
бомбардировки, может быть представлена в виде (2):

𝑓𝐿𝐴 =
𝑛∑︁

𝑖=1

△ 𝑓𝐿𝐴𝑡𝑖

1 + exp(−Ψ𝑡𝑖 · (𝑡− 𝑡Ω𝑖))
, (2)

где △ 𝑓𝐿𝐴𝑡𝑖 — приращение классического коэффициента трения (Леонардо да Винчи-
Амонтона) от одного стационарного значения к другому при 𝑖-м переходном процессе (клас-
сический коэффициент трения обычно обозначают просто буквой 𝑓).

В работе [7] Акишиным А.И., Трояновской Г.И., Исаевым Л.Н., Сергеевой Л.М., Андре-
евой М.Г., Марченко Е.А., Алексеевым Н.М. получены зависимости коэффициента трения в
паре АМАН — сталь 20Х13 от времени на воздухе и в вакууме при ионной бомбардировке.
Условия испытаний: скольжение колодки из стали 2Х13 по ролику из АМАН со скоростью 1,2
м/c, при нагрузке 10Н, продолжительность испытания 10 ч. Образцы: цилиндр из материала
АМАН; колодка из стали 20Х13. Исследование влияния ионной бомбардировки при энергии
молекулярных ионов водорода E = 3кэв и плотности потока 108 ионов/см2с на коэффициент
трения авторы производили на стандартной масс-спектрометрической установке типа МС-3.

Авторами [7] установлены зависимости коэффициента трения от времени в графическом
виде, однако не было найдено их аналитического представления.

В данной работе реализована точная оцифровка графиков из работы [7] и осуществлена
аппроксимация выявленных точек с использованием предложенной формулы (2).

На рисунке 1 показаны точки, полученные при оцифровке графика [7] для трения мате-
риала АМАН по стали 20Х13 без облучения, и соответствующий график аппроксимирующей
функции.

Рис. 1: Зависимости коэффициента трения от времени для трения материала АМАН по стали
20Х13 без облучения: I — на воздухе; II – в вакууме
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Аналитически, зависимость коэффициента трения от времени для трения материала
АМАН по стали 20Х13 без облучения (рис. 1) выражается формулой:

𝑓𝐿𝐴 =
0, 35

1 + exp(−139𝑡)
− 0, 1

1 + exp(−50(𝑡− 0, 1))
− 0, 083

1 + exp(−5(𝑡− 1, 2))
−

− 0, 034

1 + exp(−5(𝑡− 3, 7))
. (3)

Исследование функции (3) показывает, что максимальное значение коэффициента трения
составляет 0,34 и достигается в среде воздуха в момент времени приблизительно 2,3 мин,
после чего он начинает снижаться в течение 1 часа на воздухе и продолжает уменьшаться в
вакууме в продолжении 9 часов. Интегрирование (3) по всему интервалу от 0 до 10 часов и
деление полученного результата на длину данного интервала времени даёт среднее значение
коэффициента трения, равное 0,156.

На рисунке 2 показаны точки, полученные при оцифровке графика [7] для трения мате-
риала АМАН по стали 20Х13 с облучением, и соответствующий график аппроксимирующей
функции.

Рис. 2: Зависимости коэффициента трения от времени для трения материала АМАН по стали
20Х13 с облучением: I – на воздухе; II – в вакууме, III – с облучением

Аналитически, зависимость коэффициента трения от времени для трения материала
АМАН по стали 20Х13 c облучением (рис. 2) выражается формулой:

𝑓𝐿𝐴 =
0, 5

1 + exp(−130𝑡)
− 0, 125

1 + exp(−50(𝑡− 0, 1))
− 0, 259

1 + exp(−8(𝑡− 1, 4))
−

− 0, 0129

1 + exp(−8(𝑡− 4, 4))
. (4)
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Исследование функции (4) показывает, что максимальное значение коэффициента трения
составляет 0,49 и достигается в среде воздуха в момент времени приблизительно 2,46 мин,
после чего он начинает снижаться в течение 1 часа на воздухе и продолжает уменьшаться в
вакууме в продолжении 9 часов, в том числе в условиях ионной бомбардировки. Интегриро-
вание (4) по всему интервалу от 0 до 10 часов и деление полученного результата на длину
данного интервала времени даёт среднее значение коэффициента трения, равное 0,146.

Интегрирование (3) по интервалу от 3 до 9 часов (вакуум) и деление полученного результа-
та на длину данного интервала времени даёт среднее значение коэффициента трения, равное
0,14. Интегрирование (4) по интервалу от 3 до 9 часов (вакуум с ионной бомбардировкой)
и деление полученного результата на длину данного интервала времени даёт среднее значе-
ние коэффициента трения, равное 0,106. Полученные данные очень хорошо согласуются со
средними значениями коэффициента трения, полученными в работе [7].

Зависимости интенсивности изменения коэффициента трения во времени без облучения и
с облучением в вакууме показаны на рисунке 3, 4.

Рис. 3: Зависимости интенсивности изменения коэффициента трения во времени без облучения

Рис. 4: Зависимости интенсивности изменения коэффициента трения во времени с облучением
в вакууме
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Максимумы и минимумы функций, графики которых показаны на рисунках 3, 4, приве-
дены в таблице.

Без облучения С облучением

t, ч 𝑑𝑓𝐿𝐴
𝑑𝑡

, ч−1 t, ч 𝑑𝑓𝐿𝐴
𝑑𝑡

, ч−1

min 0.10001 −1.25164 0.10001 −1.56242

max 0.28787 −0.00467 0.32995 −4.6 · 10−4

min 1.2 −0.10375 1.4 −0.518

max 2.53997 −0.00102 3.08748 −1 · 10−5

min 3.69999 −0.0425 4.4 −0.0258

Из приведённых графиков и таблицы видно, что в обоих случаях имеют место быть скачко-
образные изменения интенсивности коэффициента трения, вместе с тем, на интервале време-
ни соответствующем ионной бомбардировке интенсивности изменения коэффициента трения
близка либо равна нулю.

Таким образом, ионная бомбардировка не обусловливает колебания коэффициента тре-
ния при изменении состояния фрикционного контакта. Вместе с тем, облучение способствует
снижению коэффициента трения на 24%, что может быть связано с рекристаллизацией, ра-
диационным наклёпом, сшиванием цепи молекул и т.д. [7].

3. Заключение

В результате проведённого исследования можно сделать следующие выводы:

1. Проведённый анализ экспериментальных результатов показывает справедливость пред-
ложенной формулы (2), описывающей зависимость коэффициента трения от времени при
фрикционном взаимодействии материала АМАН со сталью в воздушной среде, вакууме
и при ионной бомбардировке.

2. В разработанной математической модели введён ряд новых триботехнических характе-
ристик, которые позволяют более детально охарактеризовать фрикционное взаимодей-
ствие в системе «АМАН-сталь».

3. Предложенная модель описывает изменение коэффициента трения при целенаправлен-
ном изменении внешних условий воздействия на пару трения.
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