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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ àêòóàëüíîñò³ ðîçðîáêè
óù³ëüíþâà÷³â äëÿ ã³äðîòåõí³êè, à òàêîæ îñíîâí³
ôàêòîðè, ùî çàáåçïå÷óþòü çíèæåííÿ êîåô³-
ö³ºíòà òåðòÿ.

Abstract
The question of actuality of development of

sealants for hydraulic engineering structures with an
antifrictional covering of a working surface is con-
sidered. Some theoretical aspects of maintenance of
the given special properties a covering is considered.

Íà ïîòî÷íèé ìîìåíò â Óêðà¿í³ ãîñòðî ñòî¿òü
ïðîáëåìà ç çàáåçïå÷åííÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ä³þ÷èõ
ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä, à òàêîæ òèõ îá'ºêò³â, ùî
ïðîåêòóþòüñÿ ³ áóäóþòüñÿ, ãóìîòåõí³÷íèìè âèðî-
áàìè (ÃÒÂ) ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ.  

Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä âñ³º¿ íîìåíêëàòóðè ÃÒÂ
äëÿ öèõ îá'ºêò³â çàéìàþòü óù³ëüíþâà÷³ âóçë³â ç
ìàëèì êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ. Â ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³
ïðîáëåìà çíèæåííÿ ãðàíè÷íî¿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿
âçàºìîä³¿  â ñèñòåìàõ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåð³àë³â,
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ïðèðîäîþ, âèð³øóþòüñÿ ð³ç-
íèìè øëÿõàìè: â³ä çì³íè ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè ³
ô³çè÷íîãî ñòàíó ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó äî âèêî-
ðèñòàííÿ àíòèôðèêö³éíèõ çìàçîê ³ âæèâàííÿ
ïîêðèòò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè ³ âëàñòèâîñòåé (òêàíèíí³
ïîêðèòòÿ, ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ õ³ì³÷íèìè ñïîëó-
êàìè ³ âèïðîì³íþâàííÿìè ð³çíî¿ ïðèðîäè òà ³í.).

Îñê³ëüêè íà ïîòî÷íèé ìîìåíò â Óêðà¿í³ â³ä-
ñóòíº âèðîáíèöòâî ÃÒÂ ç íèçüêèìè  ïîêàçíèêàìè
àíòèôðèêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ ã³äðîòåõí³÷íèõ
ñïîðóä, âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ïîñòàíîâêè ðîáîòè ç
ðîçðîáêè òàêèõ âèðîá³â, ìàòåð³àë³â òà òåõíîëîã³é
¿õ âèãîòîâëåííÿ.

Ñó÷àñíà ã³äðîòåõí³êà ï³ä³éøëà äî ðóáåæó, êîëè
ìîæëèâîñò³ åêñòåíñèâíîãî ôàêòîðó ðîçâèòêó âñòó-
ïàþòü â ïðîòèð³÷÷ÿ ç ãëîáàëüíèìè ïðîáëåìàìè
åíåðãîçáåðåæåííÿ ³ íàä³éíîñò³. Ð³øåííÿ öèõ
ïðîáëåì ³ âèçíà÷àþòü ñòðàòåã³þ ðîçâèòêó ãàëóç³ ³
áàçóþòüñÿ íà áåçïåðåðâíîìó ï³äâèùåíí³ ðåíòà-
áåëüíîñò³ âèðîáíèöòâà.  

Âèìîãè ³íòåíñèô³êàö³¿ âèðîáíèöòâà â ö³é
ãàëóç³ ò³ñíî ïîâ'ÿçàí³ ç ïðîáëåìîþ ï³äâèùåííÿ

äîâãîâ³÷íîñò³ ³ íàä³éíîñò³ åëàñòîìåðíèõ óù³ëü-
íþâà÷³â ð³çíèõ âóçë³â ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä
(çàòâîð³â, øëþç³â, äîê³â, òîùî). Ïðè öüîìó çàäà÷³
çàãàëüíî¿ ãëîáàë³çàö³¿ ãàëóç³ âèìàãàþòü ñèñòåì-
íîãî ï³äõîäó äî âèçíà÷åííÿ ðåíòàáåëüíîñò³ òàêèõ
îá'ºêò³â. Òàê, íàïðèêëàä, ÷³òêî âñòàíîâëåíî, ùî
ôàêòîðîì, ÿêèé îáóìîâëþº åêîíîì³÷í³ñòü, º íå
ö³íà  óù³ëüíþâà÷à, à âàðò³ñòü âóçëà â ö³ëîìó, ÿêà
ñêëàäàºòüñÿ òàêîæ ç âèòðàò íà ïåð³îäè÷í³ çóïèí-
êè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ âèêîíàííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò,
âòðàò ÷àñòèíè âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿ ó âèãëÿä³
åíåðã³¿ ³ ïîñëóã íà âèðîáíèöòâî ³ îáñëóãîâóâàííÿ
îá'ºêò³â. Îêðåìèé ôàêòîð, ÿêèé íå ï³äïàäàº ï³ä
âèìîãè ðåíòàáåëüíîñò³, º çàáåçïå÷åííÿ àáñîëþòíî¿
íàä³éíîñò³ ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä ï³ä ÷àñ
åêñòðàîðäèíàðíèõ âèïàäê³â — ïàâîäê³â, òåõíî-
ãåííèõ ³ ïðèðîäíèõ êàòàñòðîô, ïðè ÿêèõ ôàêòîð
íàä³éíîñò³ ïðåâàëþº íàä ðåíòàáåëüí³ñòþ.  

Çã³äíî ç âèêëàäåíèì, íà ïåðåäí³é ïëàí äëÿ
ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ åêñïëóàòàö³¿ âóçë³â ã³äðî-
òåõí³÷íèõ ñïîðóä âèñòóïàº ïðîáëåìà çàáåçïå÷åííÿ
¿õ ãåðìåòè÷íîñò³, ÿêà ò³ñíî ïîâ'ÿçàíà ç äîñÿãíåí-
íÿì ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ì³æ ïîâåðõ-
íåþ åëàñòîìåðíîãî óù³ëüíþâà÷à ³ ìåòàëåâîþ
êîíòàêòíîþ ïîâåðõíåþ âóçëà  ÿê â óìîâàõ ñóõîãî
òåðòÿ, òàê ³ òåðòÿ ç³ çìàçêîþ.  

Ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äîçâîëèòü:
- ïî-ïåðøå, ñóòòºâî ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü

ðîáîòè âóçëà òåðòÿ çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ â³äìîâ
ãóìîâèõ óù³ëüíþâà÷³â, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç³ ñòèðàííÿì
ïîë³ìåðíî¿ ïîâåðõí³, 

- ïî-äðóãå, çíèçèòè àäãåç³éí³ âëàñòèâîñò³
ïîâåðõîíü ïàðè ãóìà-ìåòàë ³, â³äïîâ³äíî, çìåí-
øèòè ìåõàí³÷í³ âòðàòè íà ïðèâåäåííÿ ìåõàí³çìó â
ä³þ ³ çóñèëëÿ êîâçàííÿ ö³º¿ ïàðè â ïðîöåñ³
ï³äíÿòòÿ ³ îïóñêàííÿ çàòâîðó, îñîáëèâî ï³ä
òèñêîì âåëèêîãî ïåðåïàäó âîäè. Ïðè öüîìó
çìåíøåííÿ öèõ çóñèëü äîçâîëÿº ïîíèçèòè âèòðàòè
åëåêòðîåíåðã³¿, ÿêà ñïîæèâàºòüñÿ åëåêòðîäâèãóíà-
ìè ìåõàí³çì³â,  ³ çàì³íèòè ¿õ  íà äâèãóíè ìåíøî¿
ïîòóæíîñò³.  

Çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ â çãàäàí³é ïàð³
ìîæå âèð³øóâàòèñü ð³çíèìè øëÿõàìè. Îäèí ç íèõ
— öå ìîäèô³êàö³ÿ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü øëÿõîì
âèêîðèñòàííÿ ëåãîâàíèõ ñòàëåé, ùî íà äàíèé
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1. Ðîçðîáêà óù³ëüíþâà÷³â äëÿ ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä ç àíòèôðèêö³éíèì ïîêðèòòÿì ðîáî÷î¿
ïîâåðõí³; äåÿê³ òåîðåòè÷í³ àñïåêòè çàáåçïå÷åííÿ çàäàíèõ ñïåö³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòòÿ



ìîìåíò äëÿ ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä ïîâ'ÿçàíî ç
âåëèêèìè âèòðàòàìè ³ òðóäíîùàìè. Òîìó  î÷åâèä-
íèì ñòàº òîé ôàêò, ùî îñíîâíà óâàãà ïîâèííà
áóòè ñïðÿìîâàíà íà ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé
ïîâåðõîíü ãóìîâèõ óù³ëüíþâà÷³â, òàê ÿê ¿õ ëåãøå
³ äåøåâøå  çàì³íèòè, í³æ ìåòàëåâ³ êîíñòðóêö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîáëåìà çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè â ñèñòåì³: ãóìîâèé óù³ëü-
íþâà÷ — ìåòàëåâà êîíñòðóêö³ÿ çàòâîð³â, º
äîñòàòíüî ïðèâàáëèâîþ äëÿ äîñë³äíèê³â, íàâ³òü
ÿêùî âîíà áóäå âèð³øóâàòèñü çà ðàõóíîê äåÿêîãî
ï³äâèùåííÿ âàðòîñò³ åëàñòîìåðíèõ åëåìåíò³â
óù³ëüíþâàëüíîãî âóçëà.

Â ïðîöåñ³  âèâ÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â íà
åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè åëàñòîìåðíèõ
ìàòåð³àë³â â êîíòàêò³ ç ìåòàëåâîþ ïîâåðõíåþ
ìåõàí³÷íèõ ç'ºäíàíü, ùî ðóõàþòüñÿ, âñòàíîâëåíî,
ùî ç ïîÿâîþ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ïèòàííÿ, ÿê³
ïîâ'ÿçàí³ ç ¿õ òåðòÿì ïî òâåðäèì ïîâåðõíÿì, ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ ç òî÷êè çîðó îòðèìàíèõ ðàí³øå ðåçó-
ëüòàò³â ç äîñë³äæåíü òåðòÿ ìàòåð³àë³â. Ïîêàçàíî,
ùî äî ïðîöåñ³â òåðòÿ ïîë³ìåð³â ä³éñíî ìîæóòü
áóòè â³äíåñåí³ äåÿê³ âàæëèâ³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³
îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ ìåòàë³â, õî÷à ïî
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì ö³ ìàòåð³àëè
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ [1—3]. 

Äëÿ ìåòàëåâèõ ïàð îñíîâíà õàðàêòåðèñòèêà
ïðîöåñó òåðòÿ äâîõ ïîâåðõîíü — ñèëà òåðòÿ,
âèçíà÷àºòüñÿ âçàºìîä³ºþ öèõ ïîâåðõîíü ïî ïëî-
ùèí³ ³ñòèííîãî, ÷è ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó. Âîíà º
ôóíêö³ºþ òèñêó, øâèäêîñò³ êîâçàííÿ, òåìïåðà-
òóðè, òðèâàëîñò³ êîíòàêòó ³ ³íøèõ ïàðàìåòð³â.
Äîñë³äíèêè ÷àñò³øå  âæèâàþòü ïàðàìåòð — êîåô³-
ö³ºíò òåðòÿ (f), ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì
ñèëè òåðòÿ äî íîðìàëüíî¿ íàãðóçêè. 

Ïî ïðèéíÿò³é êëàñèô³êàö³¿ ³ñíóº äåê³ëüêà
îñíîâíèõ ðåæèì³â òåðòÿ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ñòàíîì
òâåðäèõ ïîâåðõîíü [4 ]:

1 — òåðòÿ ïî þâåë³ðíèì ïîâåðõíÿì êîëè ì³æ
ïîâåðõíÿìè â³äñóòíÿ ïðîì³æíà ôàçà. Ïðè öüîìó f
íàáóâàº íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ, à òåðòÿ ÷àñòî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ àäãåç³éíèì çâ'ÿçêîì ïîâåðõîíü ³
¿õ "çà¿äàííÿì";

2 — òåðòÿ ÷èñòèõ ïîâåðõîíü. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ
÷èñòèõ ïîâåðõîíü äîñèòü çíà÷íèé ³ çàëåæèòü â³ä
òèïó ³ âëàñòèâîñòåé êèñíåâî¿ ïë³âêè;

3 — ïåðåõ³äíå ãðàíè÷íå òåðòÿ, ùî ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ â âèïàäêàõ òîíêîãî øàðó òðåòüî¿ ôàçè
(çìàçêè), ÿêèé ðîçä³ëÿº òâåðä³ ïîâåðõí³. Öåé òèï
çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â ³ º íàéá³ëüø
ñêëàäíèì ïðîöåñîì çîâí³øíüîãî òåðòÿ;

4 — ðóá³æíå ã³äðîäèíàì³÷íå òåðòÿ çàéìàº
îáëàñòü ì³æ ãðàíè÷íèì ³ ã³äðîäèíàì³÷íèì;

5 — ã³äðîäèíàì³÷íå òåðòÿ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
íàÿâíîñò³ ì³æ ïîâåðõíÿìè ïðîì³æíîãî øàðó
çìàçêè, ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíàì ã³äðîäèíàì³êè ïîòî-
êó ð³äèíè ³ çàëåæèòü â³ä ¿¿ â'ÿçêîñò³.

Äëÿ øèðîêî êëàñó ìàòåð³àë³â ïðàêòè÷íå çíà-
÷åííÿ ìàº ïîíÿòòÿ òåðòÿ ïîêîþ. Ñèëà òåðòÿ
ïîêîþ âèçíà÷àºòüñÿ ðóá³æíîþ ñèëîþ òåðòÿ, ÿêà
íåîáõ³äíà äëÿ âèâîäó ò³ëà ³ç ñòàíó ñïîêîþ ³
ïðèâåäåííÿ éîãî â ñòàí ðóõó [5].

Îñîáëèâó ãðóïó ìàòåð³àë³â ïðåäñòàâëÿþòü
ñîáîþ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ çà ñâî¿ìè ôðèê-
ö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìàþòü ðÿä çàãàëüíèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé ç ìåòàëàìè, àëå ïðè öüîìó
ñóòòºâî â³ä íèõ â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïðè öüîìó ñë³ä
â³äð³çíÿòè ïîë³ìåðè â ñêëîïîä³áíîìó ³ âèñîêî-
åëàñòè÷íîìó ñòàíàõ, ìîäóëü ïðóæíîñò³ ÿêèõ
â³äð³çíÿºòüñÿ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â.  

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäèõ ïîë³ìåð³â
ìàþòü âèðàæåíèé ðåëàêñàö³éíèé õàðàêòåð ïðèðî-
äè ³ ìåõàí³çìó òåðòÿ. Ïðè çâè÷àéíèõ óìîâàõ
ìîëåêóëè ñêëîïîä³áíèõ ïîë³ìåð³â õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ìàëîþ ðóõîì³ñòþ, ïðè öüîìó äåôîðìàö³éí³
âëàñòèâîñò³ ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä íàïðóãè. Âêàçàíà
îñîáëèâ³ñòü âèçíà÷àº ðÿä ñïåöèô³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé çîâí³øíüîãî òåðòÿ òâåðäèõ ïîë³ìåð³â.

Ïðîöåñó âèâ÷åííÿ òåðòÿ ïîë³ìåð³â â ñêëîïî-
ä³áíîìó ³ êðèñòàë³÷íîìó ñòàíàõ ïðèä³ëåíà óâàãà
áàãàòüîõ â÷åíèõ. Òåéëîð ç ñï³âðîá³òíèêàìè ïîêà-
çàâ [6, 7], ùî â ðÿäó äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð³â:
ïëåêñèãëàñ, ïîë³òðèôòîðåòèëåí, ïîë³åòèëåí ÍÒ,
ôòîðîïëàñò-4, äëÿ ïåðøèõ òðüîõ ïîë³ìåð³â çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ á³ëüøå, í³æ òîãî âèìàãàº
òåîð³ÿ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì îïîðó
àäãåç³éíèõ  çâ'ÿçê³â, ÿê³ º ðåçóëüòàòîì ä³¿ â çîí³
êîíòàêòó âåëèêèõ ëîêàëüíèõ íàïðóã. Ïðè öüîìó
îï³ð çâ'ÿçê³â íà ðóéíóâàííÿ íà ïîâåðõí³ ïåðå-
âèùóº îï³ð íà ðóéíóâàííÿ â îá'ºì³ ïëàñòèêà, ÿê
òîãî âèìàãàº òåîð³ÿ. Ôòîðîïëàñò ïðè öüîìó õàðà-
êòåðèçóºòüñÿ ñàìèì íèçüêèì çíà÷åííÿì êîåô³ö³-
ºíòà òåðòÿ. Äîñë³äæåííÿ äåôîðìàö³éíî¿ ³ àäãå-
ç³éíî¿ ñêëàäîâèõ ñèëè òåðòÿ ðÿäó ïîë³ìåð³â òåæ
ïîêàçàëè ïåðåâàãó ôòîðîïëàñòó-4 [8, 9]. Òàê, â³ä-
íîøåííÿ àäãåç³éíî¿ ³ äåôîðìàö³éíî¿ ñêëàäîâèõ ñèëè
òåðòÿ äëÿ ïîë³ìåð³â ñêëàäàº: ôòîðîïëàñò-4 —
0.025, êàïðîí — 0.06, ïîë³åòèëåí — 0.032. Òàêå
â³äõèëåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ôòîðîïëàñòà-4
ïîâ'ÿçàíî ç äóæå íèçüêîþ àäãåç³ºþ éîãî äî ìåòàëó
³ ïåðåõîäîì ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ íà ìåæó ðîçïî-
ä³ëó ïëàñòèê — òâåðäå ò³ëî. 

Êð³ì öüîãî áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñòóï³íü àäãå-
ç³éíî¿ ³ äåôîðìàö³éíî¿ ñêëàäîâèõ ñèëè òåðòÿ
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä øîðñòêîñò³ ïîâåðõîíü, ïëî-
ùèíè êîíòàêòó, øâèäêîñò³ êîâçàííÿ, òðèâàëîñò³
ðåëàêñàö³¿ ³ ãåîìåòð³¿ êîíòàêòó. Çíàéäåíî òàê³
çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ðåëàêñàö³¿ äëÿ ðÿäó ïîë³ìå-
ð³â: ïîë³ñòèðîë — 9.8·10–4, ôòîðîïëàñò-4 —
1.5·10–4, ôåíîëüíà ñìîëà — 3.7·10–4 õâ [10]. Âåñü
êîìïëåêñ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàâ, ùî
ôðèêö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåð³â âèçíà÷à-
þòüñÿ ¿õ äåôîðìàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè â çîí³
êîíòàêòó. Ïðè öüîìó âòðàòè ïðè òåðò³ äëÿ á³ëüøî¿
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Éê³ëüêîñò³ ðåæèì³â òåðòÿ îáóìîâëåí³ â îñíîâíîìó

ìåõàí³÷íèìè âòðàòàìè â ñàìèõ ïîë³ìåðàõ. 
Îñîáëèâ³ñòü ïðèðîäè òåðòÿ ïîë³ìåð³â â âèñîêî-

åëàñòè÷íîìó ñòàí³ îáóìîâëåíà âåëèêîþ ðóõîì³ñòþ
ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â. Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ ³
³íòåðïðåòàö³ºþ öèõ îñîáëèâîñòåé º ìîëåêóëÿðíî-
ê³íåòè÷í³ óÿâëåííÿ ïðî ðóõîì³ñòü ìîëåêóë ïîë³-
ìåðó íà ãðàíèö³ êîíòàêòó ç òâåðäèì ò³ëîì. Äîñ-
ë³äæåííÿ ç ö³º¿ ïðîáëåìè ðÿäîì â÷åíèõ äîçâîëèëî
âñòàíîâèòè, ùî øâèäê³ñòü êîâçàííÿ òàêèõ ïîë³-
ìåð³â ÿâëÿºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ
òàíãåíö³àëüíî¿ ñèëè [11]:

äå Â — êîíñòàíòà; kÒ — ôàêòîð Áîëüöìàíà; U —
åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó òåðòÿ; γF — ðîáîòà
òåðòÿ, F — òàíãåíö³àëüíà ñèëà, ÿêà äîð³âíþº
ïðîòèëåæíî íàïðàâëåí³é ñèë³ òåðòÿ.

Ïðè öüîìó áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî
ìåõàí³çì òåðòÿ âèñîêîåëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â º
ìîëåêóëÿðíî àêòèâàö³éíèé ïî àíàëîã³¿ ç â'ÿçêîþ
òå÷³ºþ. Öå ïðèïóùåííÿ ëåæèòü â îñíîâ³ ìîëåêó-
ëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ çîâí³øíüîãî òåðòÿ âèñîêî-
åëàñòè÷íèõ ïîë³ìåð³â [12]. Âèêîðèñòàííÿ îñíîâ
ö³º¿ òåîð³¿ äîçâîëèëî ïîÿñíèòè áàãàòî ðåçóëüòàò³â
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òåðòÿ åëàñòîìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ,
ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ, íèçüêîãî òèñêó ³ ïî ð³çíèõ
ïîâåðõíÿõ. Àëå âîíà íå äîïîìîãëà îö³íèòè
ôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ åëàñòîìåð³â â çîí³ íèçüêèõ
òåìïåðàòóð, à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç
åêñòðåìàëüíîãî õàðàêòåðó çàëåæíîñò³ ñèëè òåðòÿ
â³ä òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ [13]. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íà òåîð³ÿ
º â³ðíîþ ò³ëüêè â îáëàñò³ â³äíîñíî âåëèêî¿ ðóõî-
ìîñò³ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â. 

Õàðàêòåðèñòèêè àíòèôðèêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåð³â ó âèñîêîåëàñòè÷íîìó ñòàí³ çàëåæàòü íå
ò³ëüêè â³ä òåìïåðàòóðè. Âîíè ò³ñíî ïîâ'ÿçàí³ ç³
ñòàíîì ïîâåðõí³, ïëîùèíè ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó,
øâèäêîñò³ êîâçàííÿ, íîðìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ
òà ³íøèõ ÷èííèê³â [14—18]. 

Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî äåÿê³ âëàñòè-
âîñò³ åëàñòîìåð³â (ïðèðîäà ïîë³ìåðó, õàðàêòåð
ïîâåðõí³, íàïðóæåíèé ñòàí) ïî ð³çíîìó âïëèâàþòü
íà ïîêàçíèêè îïîðó òåðòÿ.  Òàê, äëÿ åëàñòîìåðíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÑÊÍ-40, ÑÊÍ-26, ÑÊÍ-18
ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè îäíîîñíîìó ñòèñêàíí³ ñêëà-
äàº 23, 20 ³ 17 êÃ/ñì2, â³äïîâ³äíî, à åêñòðåìàëüí³
çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ âåëè÷èíè ïîâåðõí³ ôàêòè÷íîãî
êîíòàêòó ñòàíîâëÿòü 0.54; 0.61 ³ 0.73 [19]. Ïðè
öüîìó ïîêàçàíî, ùî ïîâíà ïîâåðõíÿ êîíòàêòó íå
ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ç ïðè÷èíè íàÿâíîñò³ ì³êðî-
ïîð ³ ïóõèð³â ïîâ³òðÿ íà ïîâåðõí³ ãóì [20]. 

Â ðåæèì³ òåðòÿ, ÿêèé âæå óñòàíîâèâñÿ, îñíîâí³
ïîêàçíèêè ïðîöåñó òåðòÿ ãóì ïðè íàâàíòàæåííÿõ

âèùå í³æ 250 êÃ/ñì2 ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä
íàâàíòàæåííÿ [21, 22]. Â ³íòåðâàë³ 400—500 êÃ/ñì2

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà õàðàêòåðó ö³º¿ çàëåæíîñò³, à
â îáëàñò³ òèñêó á³ëüøå 800 êÃ/ñì2 — äîñèòü ð³çêå
çá³ëüøåííÿ ñèëè òåðòÿ ç³ çðîñòàííÿì òèñêó. Ïðè
íèçüêîìó òèñêó 10—200 êÃ/ñì2 ïðåâàëþþ÷èì ôàê-
òîðîì º çì³íà ïîâåðõí³ ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó [23].  

Ïîâåðõíÿ êîíòàêòó çàëåæèòü òàêîæ â³ä òèïó
åëàñòîìåðó, ÿêèé âèçíà÷àº ì³æìîëåêóëÿðíó âçàº-
ìîä³þ. Êð³ì öüîãî, âîíà ïîâ'ÿçàíà,  òàêîæ, ç òèïîì
³ ê³ëüê³ñòþ ³íãðåä³ºíò³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà òâåð-
ä³ñòü ìàòåð³àëó. ²ç çðîñòàííÿì æîðñòêîñò³ ãóìè
ñèëà òåðòÿ ïàäàº. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó íàïîâíþ-
âà÷³â íà ôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ ãóì ñâ³ä÷àòü ïðî
ò³ñíèé çâ'ÿçîê ì³æ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
ìàòåð³àë³â ³ êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ. Ïðè öüîìó ïðè-
ðîäà åëàñòîìåðó âèçíà÷àº àäãåç³éíèé çâ'ÿçîê, à
ê³ëüê³ñòü íàïîâíþâà÷à — æîðñòê³ñòü ãóìè.  Îäíàê,
ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè ïîë³ìåðó âïëèâàþòü íà éîãî
ôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ ëèøå îïîñåðåäêîâàíî, ÷åðåç
ã³ñòåðåçèñí³ õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî ìàòåð³àëó [24].
Âñ³ ö³ ôàêòîðè âçàºìîïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³
ìîæóòü ä³ÿòè â ïðîòèëåæíîìó áîö³ íà ê³íöåâèé
ðåçóëüòàò. Íàïðèêëàä, ï³äâèùåííÿ ïîëÿðíîñò³
ïîë³ìåðó çá³ëüøóº ìîäóëü ïðóæíîñò³, à êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ â ïåðøó ÷åðãó âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì åëàñòîìåðó.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ë³òåðàòóð-
íèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî íàñòóïíå: ïðè âèáîð³
ìàòåð³àë³â äëÿ ïàð òåðòÿ â ïåðøó ÷åðãó ñë³ä
âðàõîâóâàòè òîé ôàêò, ùî çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ, â îñíîâíîìó, øëÿõîì çìåí-
øåííÿ àäãåç³¿ ïàðè ïîë³ìåð-ìåòàë. Äëÿ äîñÿãíåííÿ
ö³º¿ ìåòè âèêîðèñòîâóþòü ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõîíü,
ùî òðóòüñÿ. Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ï³äãîòîâêè
ïîâåðõí³ º ¿¿ ôòîðóâàííÿ, òîìó ùî âîíî ñèëüíî
çìåíøóº àäãåç³þ ïàðè òåðòÿ áåç çì³íè îá'ºìíèõ ³
êîíñòðóêö³éíèõ  âëàñòèâîñòåé.
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