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Для моделювання фізико-хімічної та математичної моделі меха-

нізму міграції оточуючого середовища на фрикційний контакт розгля-
нуто: адсорбційний, перекачувальний, щілинний ефекти та процес роз-
кладу фенолформальдегідного матеріалу під дією повітря та без його 
доступу. 
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Механізм газодинаміки у фрикційному контакті теоретично роз-

глянуто в роботі [1]. Припускається, що існує два механізми проник-
нення газового середовища на фрикційні поверхні: перший, через кон-
тактний зазор (так званий щілинний ефект) та другий, шляхом адсорбу-
вання на відкритих для газу ділянках контакту тертя (адсорбційний 
ефект) – у випадку неповного перекриття пар тертя. Кількість повітря, 
що проникає до контакту, до складу якого входе кисень, визначає інтен-
сивність термоокисних, деструктивних та інших хемосорбційних проце-
сах. Крім того у роботі [2] вказується на наявність ефекту перекачуван-
ня середовища. 

Поверхневі шари будь-якого тіла за своїми властивостями значно 
відрізняються від внутрішніх шарів, так як їхня енергія [3] перевищує 
значення енергії елементарних об’ємів речовини у внутрішніх шарах. 
На характеристики поверхневих шарів різних матеріалів також значний 
вплив робить газове середовище, що оточує об’єкт. Лабораторні дослі-
дження механізму поступлення газового середовища із зовні до міжкон-
тактного простору поверхонь тертя дозволили створити фізико-хімічну 
та математичну модель механізму міграції оточуючого середовища на 
фрикційний контакт. 

Фізико-хімічні характеристики середовища та його склад істотно 
пов’язані з фрикційно-зношувальними властивостями матеріалів [4]. 
При контакті з атмосферою, найважливішими, з точки зору розвитку 
адсорбції, компонентами середовища є: азот, кисень, водень. Ці компо-
ненти присутні у вигляді двоатомних молекул, а не окремих атомів. Во-
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ни осідають на поверхнях та можуть вступати в хімічні з’єднання з по-
верхневими шарами фрикційних матеріалів.  

Таким чином процес адсорбції поділяється на два види – хімічний 
та фізичний. Рушійна сила адсорбційного процесу, з одного боку, ви-
значається енергією твердого тіла, а з другого – активністю адсорбата, 
тобто атомів та молекул оточуючого середовища.  

При зближенні адсорбата з поверхнею твердого тіла, енергія взає-
модії змінюється у відповідності з залежністю, що представлена на рис. 
1. точка 0l  на осі абсцис відповідає рівноважній відстані між адсорбен-
том (тобто поверхнею твердого тіла) та адсорбатом.  

 
 
Рис. 1. Енергія адсорбції в залежності від відстані між адсорбентом 

та адсорбентом 
 
Значення відповідної рівноважному станові енергії зв’язку (точка 

( )0lW ) визначаються природою адсорбата та адсорбента. Фундамента-
льна залежність може бути використана при розгляді як фізичної, так і 
хімічної адсорбції на поверхні будь-якого твердого тіла. У відповідності 
з цією залежністю на поверхнях відбувається осаджування плівок усіх 
видів. При утворенні поверхневих з’єднань, наприклад, в процесі окис-
лення) на першому етапі, попередньою хімічною реакцією буде фізична 
адсорбція. 
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Реальні поверхні металів покриті хемосорбованими газами, а в ки-
сневмісному середовищі, як правило, спостерігається й їхнє окислення. 
В атмосфері, окрім кисню, містяться й інші компоненти, але на поверхні 
найчастіше знаходиться саме він. Процес хемосорбції газів продовжу-
ється до досягнення достатньо визначеної концентрації адсорбата, при 
якій настає насичення та утворюється мономолекулярний шар. Потім 
він припиняється, та може продовжуватися лише фізична адсорбція або 
утворення обємної окисної плівки, якщо енергії вистачить для проті-
кання реакції окислення. Поняття хемосорбції застосовне лише до дво-
мірних утворень. 

Необхідно відзначити, що характерною рисою хемосорбції, яка 
відрізняє її від хімічних реакцій, є властивість оборотності зі збережен-
ням хімічного складу адсорбента. Причому енергія хемосорбційної вза-
ємодії значно вища ніж енергія фізичної адсорбції. Кількість газового 
середовища, що походить за одиницю часу на одиницю номінальної по-
верхні тертя за рахунок адсорбційного ефекту визначається [1]: 

                                      
вз

a
a К

nVkQ
π
ω

2
1= ,                                                    (1) 

де aQ  – об’єм газового середовища; 1k – корегуючий коефіцієнт, врахо-
вуючий різницю між площами істинної та номінальної поверхонь адсо-
рбції з урахуванням глибини проникнення нерівностей; aV  – об’єм (зве-
дений до нормальних умов) молекулярного шару газового середовища, 
адсорбованого на 24101 м−⋅ гладкою поверхнею; ω  – кутова швидкість 
відносного руху взірців; n  – число елементів асбрфрикційної пластма-
си, що складає вузол тертя. 

На адсорбенті адсорбування газових молекул відбувається в осно-
вному в мономолекулярний шар при порівняно невисокій швидкості їх-
нього випаровування за час с105 1010 −− − . Умови утворення такого шару 
визначаються виразом наступного вигляду: 
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де P  – тиск, Па; N  – число молекул газу у суцільному моношарі на 
24101 м−⋅  поверхні; M – молекулярна маса газу, кг; T – абсолютна тем-

пература газу, К; HΔ  – теплота адсорбції; R  – газова стала. 
Отже, згідно умови (2), можна оцінити розхід газового середовища 

за рахунок адсорбційного ефекту. При цьому додатково слід оцінити 
щілинний ефект, зробивши наступні припущення: 

- контактний зазор вважатимемо щілиною постійної висоти: 
                                        

21 ефефеф hhh += ,                                              (3) 
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де 
21

, ефеф hh – висота ефективного зазору: 
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де ib , iv  – параметри опорної кривої поверхні; iHB  – твердість; питP  – 
питоме навантаження;

i
hmax  – максимальна висота мікронерівностей; 

- при 1<взК  не враховується потрапляння газового середовища на 
контактний зазор по сторонам асбофрикційного елемента, що направле-
но вздовж радіуса; 

- на середньому діаметрі тертя при термоокислювальній деструкції 
повністю використовується весь кисень зі складу повітря  та тиск газо-
вого середовища знижується на величину парціального тиску кисню в 
оточуючому вузол тертя повітрі. Кількість газу, що проходить через ра-
діально-кільцеву щілину при ламінарній течії: 

                                        

d
D
Ph

Q ефеф
щ

ln6

3

μ

π Δ
= ,                                               (5) 

де щQ  – спільна витрата газу при щілинному ефекті, 
с
м2

6101 −⋅ ; μ  – ди-

намічний коефіцієнт в’язкості при відповідній температурі; ефPΔ  – пе-
репад тиску на кінцях щілини. 

Щосекундна витрата газового середовища в контактній щілині на 
одиниці площі тертя: 
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= .                                            (6) 

Для кільця площа ( ) вза КdDА 22

4
−=

π  а також вираз (6) набуває ви-

гляду: 
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22
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−

Δ
=

μ
.                                      (7) 

Загальна кількість газового середовища Q , що поступає на фрик-
ційний контакт, визначається сумарною дією адсорбційного та щілин-
ного ефекту: 

                                          ща QQQ += .                                                 (8) 
 



МЕХАНІКА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2014. – № 1(25) 

81 

Оскільки газове середовище перекачується від центра до периферії 
в радіально-кільцевих парах тертя (рис. 2), то для визначення поточного 
тиску рідин (газів), що стискаються по ширині доріжки тертя, запропо-
новано залежність: 

                       
( )

( )∑
∑

−+

−−
−=

1
4

2 4
RaWR

GRTHRk
PP

p

вхвz
вхx π

μ
,                             (9) 

де xP  – вхідний тиск зі сторони внутрішньої щілини; k  – коефіцієнт Ко-
зені-Кармана; G  – вагова витрата рідини; вH  – висота хвиль; вхT  – тем-
пература рідини на вході; pR  – глибина згладжування шороховатого 
шару; W  – глибина згладжування хвилі; a  – абсолютне зближення;             

1R  – радіус кільця. 

 
 
Рис. 2. Схема вузла тертя для визначення перекачувального ефекту 

 
Протікання газу у подібній системі можна описати рівнянням [5]: 

                                  ( )
( ) 2

223

124 KuPbL
PPhPQ
aa

вихвх

μη−
−

= ,                                   (10) 

де Q  – об’ємна витрата газу; b , L  – ширина і довжина зони контакту; 

aη  – відносна фактична площа контакту; Ku  – коефіцієнт звивистості; 
h  – середня висота між контактного зазору. 

За наведеними залежностями до конкретного вузла тертя можна 
оцінити витрату газового середовища у між контактному просторі. Про-
те даний метод розрахунку не можна застосовувати при дослідженні 
полімерних матеріалів, а зокрема асбофрикційних полімерних матеріа-
лів.  

Розглянемо процес розкладу фенолформальдегідного матеріалу під 
дією повітря та без його доступу. За низьких температур (570-670 К) 
виділяються тільки рідкі продукти за рахунок виділення непрореагова-
них вихідних мономерів та розщеплення молекул смоли [6]. З підви-
щенням температури збільшується глибина розкладу та процент виходу 
газоподібних речовин, а процент рідких продуктів падає. Причому за 
високих температур (870-970 К) вихід CO  та органічних газоподібних 
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продуктів зменшується за рахунок більшого окислення. Залежність про-
центного вмісту газів в продуктах розладу від температури проходить 
через максимум при температурі 870 К. Продукти розкладу, що виділя-
ються, зокрема рідини, що утворюються на поверхні тертя, можуть 
утворювати умови межового або напіврідкого тертя з нижчим коефіціє-
нтом тертя, при цьому утворюються газоподібні продукти деструкції 

2CO  та інші, що також можуть відігравати роль “газової подушки”, що 
сприяє зниженню коефіцієнта тертя. Газоподібні органічні продукти де-
струкції, що утворюються (речовини на кшталт 4CH ), що згоряють при 
температурі 1070 K, створюють умови для спалахів та горіння фрикцій-
ного матеріалу у процесі гальмування за високих температур. Віднов-
люване середовище, що попереджує протікання хімічних реакцій з не-
органічними інгредієнтами, створюється при утворенні CO . Вплив щі-
линного ефекту на постачання кисню в зону тертя з підвищенням тем-
ператури падає, особливо інтенсивно починаючи з відмітки 670 К. 

Виходячи з поставленої задачі досліджень в процесі експерименту 
реєструвалась різниця тисків PΔ , у між контактному просторі, відносно 
тиску оточуючого середовища, а також температури поверхонь тертя та 
моменту тертя. Представлені нижче дані є усередненими значеннями 
випробувань семи пар взрів досліджуваних матеріалів: сталі 35Л та ге-
тинаксу ФК-24А. Випробування проводились за питомого тиску 

МПаP 5,0= , зміна швидкості обертання відбувалась ступінчато зі 
швидкостями 1;5,2;2;5,1;1;5,0 −⋅= смV . 

Узагальнення та математичне опрацювання даних експерименту 
проводилось з урахуванням інтенсифікації процесу окислення при рості 
температури, а отже, с підвищенням режимів навантаження та тривання 
контактування, притерті асбополімерних матеріалів пропорційно зно-
шуванню. При цьому швидкість окислювального зношування можна 
подати у вигляді: 

                                           mRT
E

ceAW
−

= 0 ,                                           (11) 
де 0A  –  коефіцієнт пропорційності; E  – енергія активації; R  – універ-

сальна газова стала (8,314472 
Кмоль

Дж
⋅

); T  – температура; c  – концент-

рація окислювача; m  – показник степеня що визначає порядок реакції. 
Вищевикладене призводить до трибодеструкції зв’язуючого ФАПМ. 
Серед продуктів деструкції присутні також газоподібні речовини, що 
підтверджується експериментом. Отже, надлишковий тиск у між конта-
ктному просторі можна кількісно визначити за експериментальними да-
ними у залежності від швидкості (пропорційній температурі) у вигляді: 

                                         xkk exky 21
0= .                                         (12) 

Після лінералізації одержується двофакторна залежність: 
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                                             22110 xaxaaz ++= .                                  (13) 
Методом найменших квадратів знаходимо значення 210 ,, aaa  па-

раметрів лінійної регресії. 
При цьому розрахунок дав наступні залежності: 

                                        273183 14,074,0 += − VeVT ,                              (14) 
                                             VeVP 54,053,191 −=Δ .                                   (15) 
При повторному випробуванні тих самих взірців: 

                                        273264 23,086,0 += − VeVT ,                             (16) 
                                            VeVP 12,006,143 −=Δ .                                   (17) 
Адекватність одержаних залежностей перевіряємо за −F критері-

єм Фішера [7], 

                                                   2
.

2

відтв

ад

S
SF = ,                                         (18) 

де 2
адS  – дисперсія адекватності; 2

.відтвS – дисперсія відтворення. 
Дисперсія відтворення визначається як сума квадратів відтворюва-

ності:  

                                               
.

.2
.

відтв

відтв
відтв f

SSS = ,                                     (19) 

де .відтвf  – число ступенів вільності дисперсії відтворення: 

                                                    ( )∑
=

−=
n

i
iвідтв mf

1
. 1 ,                                   (20) 

де im  – число дослідів при однакових значеннях ix ; n  – число різних 
значень. 

                                         ( )∑∑
= =

−=
n

i

m

u
iinвідтв

i

yySS
1 1

2
. ,                            (21) 

де iy – середнє значення при одному ix : 

                                                  ∑
=

=
n

i
in

i
i y

m
y

1

1 .                                     (22) 

Залишкова сума квадратів: 

                                           ( )∑∑
= =

−=
n

i

m

u
iinзал

i

yySS
1 1

2
. ˆ ,                            (23) 

де iŷ  – значення функції при ix . 
Число ступенів вільності дисперсії залишкової суми квадратів: 

                                                   ∑
=

−=
n

i
iзал lmf

1
. ,                                 (24) 

де l – число коефіцієнтів у рівнянні. 
Сума квадратів адекватності дорівнює: 



МЕХАНІКА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2014. – № 1(25) 

84 

                                          ... відтвзалад SSSSSS −= .                                 (25) 
Число ступенів вільності дисперсії адекватності: 

                                            ... відтвзалад fff −= .                                     (26) 
Порівняння одержаних критеріїв адекватності з 97,5% критичною 

точкою 18,430,2 =F  свідчить, що середні квадрати неадекватності незна-
чно відрізняються від середнього квадрата помилки (відтворюваності), а 
отже, одержані рівняння адекватно описують експериментальні дані. 

На рис. 3 видно, що у міжконтактному просторі пари ФАПМ + 
сталь при початкових випробуваннях, а також при повторних, 
з’являється надлишковий тиск газоподібних продуктів деструкції. Різ-
ниця між початковими та повторними випробуваннями у даному випад-
ку є свідченням зміни фізико-механічних властивостей поверхонь, на-
самперед ФАПМ, як найуразливішого до температурного впливу. 

 
Рис. 3. Розподіл відносного тиску повітря по доріжці тертя у зале-

жності від шороховатості кільцевих взірців: 1 – 0,5 мкм; 2 – 3,2 мкм; 3 – 
6,3 мкм 

 
Залежність тиску газу у міжконтактному просторі від температури 

показує наявність прямої пропорційності (див. рис. 4) у вказаних діапа-
зонах навантажень. З ростом температури тиску газу росте як при поча-
ткових, так і при повторних випробуваннях.  

На рис. 6, 7 показані залежності лінійного та масового зношування 
від швидкості ковзання. З них видно, що в інтервалі температур (480 – 
680) К спостерігається різка зміна фізико-механічних властивостей по-
верхневих шарів ФАПМ. Фенолформальдегідні полімерні матеріали по-
чинають набрякати, лінійні розміри збільшуються. Одночасно їхня маса 
різко зменшується, що призводить до росту масового зношування. Це 
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достатньо повно свідчить про переважуванні фізико-хімічних процесів 
над фізико-механічними через вихід на поверхню тертя рідких продук-
тів деструкції. Він призводить до заповненню міжконтактного простору, 
що сприяє повному виродженню щільового зазору та ефекту перекачу-
вання між поверхнями тертя. 

 

 
Рис. 4. Залежність температури поверхні тертя та тиску газу у між-

контактномупросторі від швидкості: 1 – випробування вихідного мате-
ріалу; 2 – повторні випробування 

 
Рис. 5. Залежність тиску газу у між контактному просторі від тем-

ператури поверхні тертя: 1 – випробування вихідного матеріалу; 2 – по-
вторні випробування 
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Рис. 6. Залежність лінійного відносного зношування ФАПМ від 

швидкості ковзання: 1 – випробування вихідного матеріалу; 2 – повтор-
ні випробування 

 
Рис. 7. Залежність масового зношування ФАПМ від швидкості ков-

зання: 1 – випробування вихідного матеріалу; 2 – повторні випробуван-
ня 



МЕХАНІКА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2014. – № 1(25) 

87 

Результати газодинаміки при повторних дослідженнях тих самих 
пар тертя відрізняються від значень, одержаних при випробуванні нових 
взірців в бік зниження надлишкового тиску PΔ . Аналізуючи суть цих 
змін, було проведено серію експериментів по визначенню зміни густини 
фенолформальдегідних полімерних матеріалів по товщині досліджува-
ного взірця в залежності від об’ємної температури та тривалості нагріву.  

Необхідна температура поверхні ФАПМ у процесі дослідження до-
сягалась шляхом зміни швидкості ковзання та навантаження на пару те-
ртя. Визначення густини відбувалось шляхом зважування взірців до та 
після пошарового зняття на плоскошліфувальному верстаті контрольо-
ваного шару ФАПМ. 

На рис. 8 представлені залежності зміни густини поверхневих ша-
рів ФАПМ від температури. Зменшення густини ретинаксу ФК-24А дає 
підставу стверджувати, що в’яжуча речовина вигорає майже повністю, 
на поверхні тертя утворюється композиція з азбесту, бариту та коксопо-
дібної речовини, що утворюється в процесі термодеструкції фенол фор-
мальдегідної смоли.  

 
Рис. 8. Зміна густини ретинаксу ФК-24А по глибині за різних тем-

ператур поверхні тертя: 1 – 423 К; 2 – 573 К; 3 – 873 К 
 
Отже, газодинаміка у міжконтактному просторі має складний ха-

рактер, який, в залежності від режимів тертя та механіко-фізично-
хімічних властивостей поверхні ФАПМ, може набувати додатного або 
від’ємного значення. Надлишковий тиск перешкоджає міграції в між 
контактний простір оточуючого середовища та створює умови для 
утворення зон плівкового голодування [8]. Подальші дослідження бу-
дуть присвячені дослідженню газодинаміки у міжконтактному просторі 
за деструкції ФАПМ. 
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For the design of physical and chemical and mathematical model of 
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