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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ìàññû íàíî-
ñèìîãî ïîëèìåðà íà ïëàçìåííûé ìåòàëëîèäíûé ñëîé êîìáèíèðîâàííîãî ìåòàëëî-
ïîëèìåðíîãî èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
âíóòðåííåé ìèêðîñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ è ïàðàìåòðîâ íåðîâíîñòåé åãî ïîâåðõíî-
ñòè. Äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà àáðàçèâíûõ è ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ çàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ ïðè åãî ðàáîòå â ïàðå òðåíèÿ ñ ðåçèíîé 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîïîëèìåðíîå ïîêðûòèå, æèäêîòåêó÷åñòü, êîíâåéåðíûé 
ðîëèê, ìåòàëëîèäíîå íàïûëåíèå, ïîëèóðåòàíîâûé ëàê. 

 

 
 

àáîòà ïðîìûøëåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåäà-

÷åé äâèæåíèÿ òðåíèåì äåòàëÿì èç ðå-
çèíû, ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì 
àáðàçèâíûì è ãèäðîàáðàçèâíûì èçíî-
ñîì ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå 
ðàáîòàþò â ïàðå òðåíèÿ ñ ðåçèíîâû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ê òàêèì äåòàëÿì 
ìîæíî îòíåñòè øêèâû ðåìåííûõ ïå-
ðåäà÷, êîðïóñà êîíâåéåðíûõ ðîëèêîâ 
(îñîáåííî íà õîëîñòîé çàãðÿçíåííîé 
âåòâè ëåíòû êîíâåéåðà), ïðèâîäíûå è 
îòêëîíÿþùèå áàðàáàíû ëåíòî÷íûõ 
êîíâåéåðîâ è ïð. Ïðè ýòîì èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà ïîâåðõíîñòåé ýòèõ äåòà-
ëåé òàêîâà, ÷òî ïðè èõ ïîëíîì ðàçðó-
øåíèè îñòàëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè (ïîäøèïíèêè, èõ êîðïóñà, îñè è 
äð.) íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñî-
ñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíîå 
ïðîñêàëüçûâàíèå â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïàðàõ òðåíèÿ ïàãóáíî âëèÿåò íå òîëü-
êî íà èõ äîëãîâå÷íîñòü, íî è íà ðàáî-
÷èå ïîêàçàòåëè ìàøèí. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðîñêàëüçûâàíèå ïðèâîäíûõ 
ðåìíåé (ïëîñêèõ èëè êëèíîâûõ) íà ìå-
òàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ ïðèâîäèò íå 
òîëüêî ê ïîòåðÿì ìîùíîñòè, íî è èç-
ìåíåíèþ ôàêòè÷åñêîé ðàáî÷åé ñêî-
ðîñòè øïèíäåëÿ. 

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è èññëåäîâà-
íèå ñâîéñòâ íîâîãî çàùèòíîãî èçíî-
ñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå îáëà-
äàåò õîðîøèìè ôðèêöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè è íå ðàçðóøàåò êîíòàêòèðóþ-
ùèå ñ íèìè ðåçèíîâûå ïîâåðõíîñòè, 
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñâîåâðåìåííîé è àê-
òóàëüíîé. 

Â Êðèâîðîæñêîì òåõíè÷åñêîì 
óíèâåðñèòåòå ðàçðàáîòàí íîâûé ñïî-
ñîá íàíåñåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî 
ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âî 
âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 
íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé 
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, ïåðåäàþ-
ùèõ äâèæåíèå òðåíèåì [1]. Ñïîñîá 
âêëþ÷àåò íàíåñåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî 
ïîäñëîÿ ìåòîäîì ïëàçìåííîãî íàïû-
ëåíèÿ è ïîñëåäóþùåå íàíåñåíèå ïî-
ëèìåðíîé ïîëèóðåòàíîâîé êîìïîçè-
öèè. Ïðè òàêîì ñïîñîáå íàíåñåíèÿ 
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ïîëèìåð ïîêðû-
âàåò âûñòóïû è âïàäèíû íàïûëåííîãî 
òâåðäîñïëàâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ ñ ñîõðàíåíèåì âîëíèñòîñòè 
ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ñöåïëåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
òðóùèõñÿ ïàð ïðè ïåðåäà÷å äâèæå-

Ð 
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íèÿ òðåíèåì è ïîâûñèòü èõ äîëãî-
âå÷íîñòü. 

Ïîëèóðåòàíîâàÿ ïîëèìåðíàÿ êîì-
ïîçèöèÿ èìååò õîðîøóþ æèäêîòåêó-
÷åñòü, âîäîñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü 
è ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñïëîøíîñòü 
ïîêðûòèÿ, îáëàäàþùåãî áûñòðûì îò-
âåðæäåíèåì, âûñûõàíèåì è îáåñïå÷è-
âàþùåãî âûñîêóþ àäãåçèþ ê ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîäëîæêå. Ýêñïëóàòàöèîííûå 
è çàùèòíûå ñâîéñòâà äîñòèãàþòñÿ ïðè 
îäíîñëîéíîì íàíåñåíèè. 

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ïðàêòè÷å-
ñêîé ïðèìåíèìîñòè íîâîãî çàùèòíîãî 
èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàáîòàþùèõ â 
ïàðå òðåíèÿ ñ ðåçèíîé. 

Çàäà÷è ðîáîòû: òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå ìàññû ïîëèìåðà, íàíî-
ñèìîãî íà ïëàçìåííûé ìåòàëëîèäíûé 
ñëîé ïîêðûòèÿ, è ðàçðàáîòêà ðåêî-
ìåíäàöèé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè åãî íàíå-
ñåíèÿ; èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû 
çàùèòíîãî ñëîÿ è îöåíêà ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîíåðîâíîñòåé åãî ïîâåðõíîñòè 
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèäðîàáðàçèâíîé 
èçíîñîñòîéêîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïî-
êðûòèÿ; èññëåäîâàíèå è ñðàâíèòåëü-
íàÿ îöåíêà èçíîñîñòîéêèõ è àáðàçèâ-
íûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ îòíîñèòåëüíî 
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. 

Èäåÿ ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
ïîëèìåðíóþ êîìïîçèöèþ íàíîñèòü 
íîðìèðîâàíî, òàêèì îáðàçîì, ïðè êî-

òîðîì òîíêèé ñëîé ïîëèìåðà ïîêðû-
âàë áû âñå íåðîâíîñòè, ñãëàæèâàÿ àá-
ðàçèâíóþ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîèäíîãî 
çàùèòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ ñ ñîõðàíå-
íèåì åå âîëíèñòîñòè. Äëÿ ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò óäåëüíûé 
ðàñõîä ïîëèìåðà ïðè îäíîñëîéíîì 
ïîêðûòèè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, èç-
ìåðÿþò âûñîòó è øàã ìèêðîíåðîâíî-
ñòåé ìåòàëëîèäíîãî çàùèòíîãî ñëîÿ, à 
ìàññó íàíîñèìîãî ïîëèìåðà îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëå, êã 
Q = qS·λ2, 
ãäå q — óäåëüíûé ðàñõîä ïîëèìåðà, 
íàíîñèìîãî íà ãëàäêóþ ðîâíóþ ïî-
âåðõíîñòü, êã/ì2. Äëÿ ïîëèóðåòàíîâî-
ãî ëàêà q=0,15 êã/ì2; S — ïëîùàäü 
íàïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì ïîâåðõíî-
ñòè äåòàëè, ì2, λ — êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ 
ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò âûñîòû 
è øàãà ìèêðîíåðîâíîñòåé. 

Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà λ îïðå-
äåëÿëè èç äîïóùåíèÿ, ÷òî ôîðìà 
ìèêðîíåðîâíîñòåé ïëàçìåííîãî ñëîÿ 
ïîêðûòèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìî-
æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñèíó-
ñîèäàëüíîé êðèâîé âèäà y = A·sinφ 
(A — àìïëèòóäà ìèêðîíåðîâíîñòåé, 
ìì; φ — óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, ðàä), 
ðèñ. 1. 

Ïðåäñòàâèâ óãëîâóþ êîîðäèíàòó φ 
â âèäå ïåðåìåííîé x, à øàã ìèêðîíå-
ðîâíîñòåé h â âèäå ïåðèîäà êîëåáà-

  
                       à                                                                                 á 

Ðèñ. 1. Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàïûëåííîé ïîâåðõíîñòè: à — õàðàê-
òåð ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåííûé ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà ÌÈÑ — 11; á — àïïðîêñèìèðî-
âàííàÿ êðèâàÿ ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè 
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íèé 2π ïîëó÷èì óðàâíåíèå ìèêðîíå-
ðîâíîñòåé ïëàçìåííîãî ñëîÿ â åãî 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè y=A·sin(2π/h)·x. 

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû äóãè ïëîñêîé 
êðèâîé [2], ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëèíó 
äóãè, îïèñûâàþùåé ìèêðîíåðîâíîñòè 
íàïûëåííîãî ñëîÿ 

h

kL A x dx
h h

/ 4
2 2

0

2 2
4 1 ( ) cos ( )

π π
= + ⋅∫ .  (1) 

Ñäåëàâ çàìåíó â (1) x t
h

2π
= , à 

òàêæå ïîëàãàÿ, ÷òî λ = Lk/h, ïîëó÷èëè 
ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî óâåëè÷åíèå 
ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûâàåìîé 
ïîëèóðåòàíîì 

A t dt
h

/2
2 2

0

2
2/ 1 ( ) cos

π π
λ = π + ⋅∫ .  (2) 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ðàçðàáîòàíû òàáëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà λ, êàê ôóíêöèÿ 
âåëè÷èí h è A, ìêì: 

Ïðåäëîæåííîå ïîêðûòèå èññëå-
äîâàëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â 
õîäå êîòîðûõ èçó÷àëè ìèêðîñòðóê-
òóðó ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ, 
îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû âîëíèñòîñòè 
åãî ïîâåðõíîñòè — øàã è âûñîòó 
íåðîâíîñòåé, à òàê æå àáðàçèâíûå 
ñâîéñòâà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Äàí-
íûå ïî ïàðàìåòðàì íåðîâíîñòåé 
ñðàâíèâàëè ñ ðåçóëüòàòàìè èõ èçìå-
ðåíèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîèäíî-
ãî ñëîÿ áåç íàíåñåííîãî ïîëèìåðà. 
Èçíîñîñòîéêîñòü è àáðàçèâíûå 
ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ èññëåäîâàëè íà 
ìàøèíå òðåíèÿ ÑÌÖ-2 ñ îáðàçöàìè 
Ø40 ìì, òîëùèíîé 10 ìì. Êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ ìåòàëëîïîëèìåðíîãî 
ïîêðûòèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåçèíå 
îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè ìîìåíòîèç-
ìåðèòåëÿ ýòîé æå ìàøèíû òðåíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè îòíî-

ñèòåëüíîì ñêîëüæåíèè îáðàçöîâ 15 
è 20 %. Ìîìåíò òðåíèÿ îïðåäåëÿëè 
ïî òðåì èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì äëÿ 
êàæäîé èç íàãðóçîê â ïàðàõ òðåíèÿ 
50,100 è 150 Í. 

Ìåòàëëîèäíîå íàïûëåíèå ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ âûïîëíÿëè íà ïëàç-
ìåííîé óñòàíîâêå ÓÍ-115 òâåðäî-
ñïëàâíûìè ïîðîøêàìè äâóõ âèäîâ — 
ÏÃ-Í3 è ÏÃÑÐ. Ïîëèìåðíîå ïîêðû-
òèå — ïîëèóðåòàíîâûé ëàê íà îñíîâå 
ïðîìûøëåííîãî ïîëèèçîöèîíàòà íà-
íîñèëè ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ. Ïàðó 
òðåíèÿ ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì ïðè 
èññëåäîâàíèè àáðàçèâíûõ ñâîéñòâ 
ïîêðûòèÿ èçãîòàâëèâàëè èç ðåçèíû 
òîëùèíîé 12 ìì. Àáðàçèâíóþ ïàðó 
òðåíèÿ ñ òàêèìè æå ðàçìåðàìè èçãî-
òàâëèâàëè èç ðåçèíîâîãî äèñêà ñ íà-
ïîëíèòåëåì èç ýëåêòðîêîðóíäà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè çà-
ùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Âåëè÷èíó èçíîñà 
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëè âå-
ñîâûì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ñðàâíèâàëè ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ Ø40 
ìì, òîëùèíîé 10 ìì èç Ñòàëè 20, 
ÃÎÑÒ 1050—74. Ìèêðîñòðóêòóðó 
íîâîãî ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïîêðû-
òèÿ èññëåäîâàëè íà ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêèõ ìèêðîñêîïàõ ÌÈÌ-3 è ÌÈÌ-
8Ì íà àíøëèôàõ â ñïëàâå Âóäà, à 
õàðàêòåð è ïàðàìåòðû ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé îöåíèâàëè íà ìèêðîñêîïå 
Ëèííèêà ÌÈÑ-11. 

Èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ìèê-
ðîñòðóêòóðû íàïûëåííîãî ìåòàëëî-
èäíîãî ñëîÿ áåç ïîëèìåðíîãî ïî-
êðûòèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïî-
ðèñòàÿ (ðèñ 2). Ïðè÷åì çàìêíóòûå 
ïîðû (ðèñ. 2, à) ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî âñåìó ñå÷åíèþ íà-
ïëàâëåííîãî ñëîÿ. 

Èìåþòñÿ ñêâîçíûå ïîðû, ïðîíè-
êàþùèå ê íàïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 2, á). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðèñ-
òîñòü èññëåäóåìîãî íàïûëåííîãî 
ñëîÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü çàäåðæêå  
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â íåì âëàãè, à ñêâîçíûå ïîðû — 
ïðîíèêíîâåíèþ åå íà çàùèùàåìóþ 
ïîâåðõíîñòü äåòàëè. Ýòî áóäåò ïðè-
âîäèòü ê èíòåíñèâíîé ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé êîððîçèè ìåòàëëà. Ðâàíàÿ 
ïîâåðõíîñòü íàïûëåííîãî ìåòàëëî-
èäíîãî ñëîÿ òâåðäîñïëàâíîãî ïî-
ðîøêà ïðèäàåò åé ÿðêî âûðàæåííûå 
àáðàçèâíûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó íàíå-
ñåíèå ïîëèìåðíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ìåòàëëîèäíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ 
íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ åãî àá-
ðàçèâíîñòè è çàùèòû îò êîððîçèè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå íîðìèðî-
âàííîãî íàíåñåíèÿ ïîëèóðåòàíîâîãî 
ñëîÿ âñå àáðàçèâíûå âûñòóïû ìåòàë-
ëîèäíîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñãëàæè-
âàþòñÿ (ðèñ. 3). Ñðåäíåå çíà÷åíèå âû-
ñîòû è øàãà ìèêðîíåðîâíîñòåé íàïû-
ëåííîé ïîâåðõíîñòè äî íàíåñåíèÿ 
ïîëèìåðíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò, ñîîò-
âåòñòâåííî, — 44, 0 è 145 ìêì. Ïî-
ëèìåðíîå ïîêðûòèå ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñðåäíåé 
âûñîòû íåðîâíîñòåé (43…45 ìêì) è â 

3,5…3,7 ðàçà óâåëè÷èâàåò èõ øàã 
(500…513 ìêì) çà ñ÷åò ïîêðûòèÿ 
ìåëêèõ íåðîâíîñòåé. 

Òîëùèíó ïîëèìåðíîãî ñëîÿ èçìå-
ðÿëè íà äâóõ îáðàçöàõ. Âûïîëíÿëè ïî 
ñåìü èçìåðåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñðåäíÿÿ òîëùèíà èçìåðÿåìîãî ñëîÿ íà 
îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëà: 
íà âïàäèíàõ 68 è 79 ìêì, à íà âîç-
âûøåííîñòÿõ — 42 è 21 ìêì. Îãî-
ëåííûõ ó÷àñòêîâ ìåòàëëîèäíîãî ñëîÿ 
ïîêðûòèÿ íå íàáëþäàëè. 

Èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè 
ïðåäëàãàåìîãî ìåòàëëîïîëèìåðíîãî 
ïîêðûòèÿ ïðîâîäèëè ïðè íîìèíàëü-
íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îáðàçöîâ 300 
îá/ìèí, èõ îòíîñèòåëüíîì ñêîëüæå-
íèè 20 % è óñèëèè ïðèæàòèÿ òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé 80 Í (ðèñ. 4). 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èç-
íîñà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ â òå÷åíèå 15…20 ìèí ðàáîòû 
ñîïðÿæåííûõ ïàð. Ýòî ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò èçíîñà ðåçêî âûñòóïàþùèõ íå-
ðîâíîñòåé åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, á 

  
à                                                                          á 

Ðèñ. 2. Âíóòðåííÿÿ ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîèäíîãî ñëîÿ áåç ïîëè-
ìåðà: à — ñòðóêòóðà ñ çàìêíóòûìè ïîðàìè, á — ñî ñêâîçíûìè ïîðàìè 

Òàáëèöà 1 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà λ  

A 
h 

10 15 20 25 30 35 

50 1,349 1,657 2,001 2,365 2,742 3,126 
100 1,112 1,218 1,349 1,497 1,657 1,826 
150 1,060 1,112 1,179 1,259 1,335 1,446 
200 1,041 1,071 1,112 1,161 1,218 1,281 
250 1,032 1,052 1,079 1,112 1,151 1,194 
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— çîíà À ïðèòèðêè îáðàçöîâ çà-
øòðèõîâàíà). 

×åðåç 50…80 ìèí ïîñëå ðàáîòû 
ïàð òðåíèÿ ñêîðîñòü èçíîñà ìåòàëëî-
ïîëèìåðíîãî çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñ 
òâåðäîñïëàâíûì ïîðîøêîì ÏÃ-Í3 â 
3…4,5 ðàçà, à ïîêðûòèÿ ñ ïîðîøêîì 
ÏÃÑÐ â 3,6…3,8 ðàçà íèæå, ÷åì 
Ñòàëè 20. Êðîìå ýòîãî èññëåäîâàëè 
ïîêðûòèå ñ òâåðäîñïëàâíûì ïîðîøêîì 
ÏÃ10-Í04, êîòîðîå èìååò ñëàáî âûðà-
æåííûå èçíîñîñòîéêèå ñâîéñòâà è ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ãèäðîàáðàçèâíîé èçíîñîñòîé-
êîñòè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí. 

Â îñíîâó ìåòîäèêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé àáðàçèâíûõ 
ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ ïîëîæåíû ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ 
ñòàòèñòèêè [3, 4]. Â êà÷åñòâå ôóíê-
öèè îòêëèêà ïðèíÿò àáðàçèâíûé èç-
íîñ ðåçèíîâîãî îáðàçöà èç îáêëàäêè 
êîíâåéåðíîé ëåíòû, ðàáîòàþùåé â 
ïàðå ñî ñòàëüíûì îáðàçöîì, íà ðà-
áî÷óþ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñå-
íî ìåòàëëîïîëèìåðíîå çàùèòíîå ïî-
êðûòèå. 

Èññëåäóåìûå ôàêòîðû: óñèëèå 
ïðèæàòèÿ îáðàçöîâ Ð, Í, óñòàíàâëè-

  
à                                                                          á 

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ â ñïëàâå Âóäà (à) è õà-
ðàêòåð ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè (á) 

 

  
à                                                                          á 

Ðèñ. 4. Èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ
íà ìàøèíå òðåíèÿ ÑÌÖ-2: à — óñòàíîâêà îáðàçöîâ íà ìàøèíå, á — çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè èçíîñà îáðàçöîâ 
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âàëè, èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ íàãðóçîê íà 
êîíâåéåðíûå ðîëèêè ñî ñòîðîíû ëåí-
òû õîëîñòîé âåòâè êîíâåéåðà. Ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî óñèëèÿ â ðàñ-
÷åòå íà 1 ñì äëèíû ðàññ÷èòûâàëè ïî 
ôîðìóëå, Í. 

ë ð ð ðP q l n l'' 1 1,− −= ⋅ ⋅  (3) 

ãäå që — ëèíåéíàÿ ñèïà òÿæåñòè 
êîíâåéåðíîé ëåíòû, ïðèíèìàëè që= 
=1·103...1,6·103 Í/ì; lð — øàã óñ-
òàíîâêè êîíâåéåðíûõ ðîëèêîâ íà õîëî-
ñòîé âåòâè ëåíòû êîíâåéåðà; nð — êîëè-
÷åñòâî ðîëèêîâ íà õîëîñòîé âåòâè ëåí-
òû; lð =0,105 ì — äëèíà ðîëèêà. 

Ïðåäåëüíîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ýòîãî ôàêòîðà óñòàíàâëèâàëè ñ 
ó÷åòîì âîçìîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê íà êîíâåéåðíûé ðîëèê ñî ñòî-
ðîíû ëåíòû, à òàêæå íàãðóçîê, âû-
çâàííûõ åё ïåðåãèáàìè. Ïðåäåëû 
âàðüèðîâàíèÿ óñèëèÿ ïðèæàòèÿ îá-
ðàçöîâ Ð, Í, âêëþ÷åííûå â ïëàí ýêñ-
ïåðèìåíòà: âåðõíèé óðîâåíü — 140; 
îñíîâíîé — 80; íèæíèé — 20. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ýêñïåðè-
ìåíòà îñóùåñòâëÿëè ïåðåõîä îò íàòó-
ðàëüíûõ ïåðåìåííûõ ê êîäèðîâàííûì 
ïî ôîðìóëå 

0
i i i ix =(X -X )/h ,  

ãäå iX  — íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå ôàê-

òîðà,
i

0X  — îñíîâíîé óðîâåíü ôàêòî-

ðà, ih  — øàã âàðüèðîâàíèÿ, ix  — êî-
äèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà (–1; 
0;+1). Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå óñèëèÿ 
ïðèæàòèÿ îáðàçöîâ — x1=(P — 
80)/60. 

Îòíîñèòåëüíîå ñêîëüæåíèå îáðàç-
öîâ ξ óñòàíàâëèâàëè èñõîäÿ èç íåîá-
õîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé 
êàðòèíû èçíîñà ðåçèíîâîãî îáðàçöà 
ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
ìàøèíû òðåíèÿ ÑÌÖ-2. Ïðåäåëû 
âàðüèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëü-
æåíèÿ îáðàçöîâ: âåðõíèé óðîâåíü –
0,20; îñíîâíîé — 0,15; íèæíèé — 

0,10. Êîäèðîâàííîå îáîçíà÷åíèå 
îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ îáðàç-
öîâ — x2=(ξ — 0,015)/0,05. Êîëè÷å-
ñòâî ïàðàëëåëüíûõ çàìåðîâ â êàæ-
äîé òî÷êå ýêñïåðèìåíòà, ðàññ÷è-
òàííîå ïî ñîîòíîøåíèÿì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïðèíÿòî ðàâ-
íûì 3. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòñóò-
ñòâîâàëà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î 
õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè èçíîñà ðåçè-
íîâîãî îáðàçöà îò èññëåäóåìûõ ôàê-
òîðîâ, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 
îñóùåñòâëÿëè ïî ïëàíó Âåñòëåéêà 
âòîðîãî ïîðÿäêà, ìèíóÿ ïëàíèðîâà-
íèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äàííûå ýêñïå-
ðèìåíòà îáðàáàòûâàëè ïî èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè [3, 4]. 

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè èçíîñà 
ñòðîèëè â âèäå 

U b b x b x x x b x b x2 2
0 1 1 2 212 1 2 11 1 22 2,= + + + +   (4) 

ãäå b0,  — ñâîáîäíûé ÷ëåí; 

i ij iib b i j k i j b, ( , 1,2... ; ),= ≠  — êîýôôè-

öèåíòû ðåãðåññèè, k −ïîðÿäêîâûé 
íîìåð ôàêòîðà. 

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè â (4) ïðî-
âåðÿëè íà çíà÷èìîñòü ïî t — êðèòå-
ðèþ Ñòüþäåíòà. Àäåêâàòíîñòü óðàâ-
íåíèÿ îöåíèâàëè ïî êðèòåðèþ Ôèøå-
ðà. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà îáðàáàòû-
âàëè íà ÝÖÂÌ «ÅÑ-1061», àíàëèçè-
ðîâàëè ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè íà çíà÷è-
ìîñòü è îøèáêè ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Àíàëèç äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè 
b2 è b22 â óðàâíåíèè ðåãðåññèè èçíîñà 
íåçíà÷èìû. 

Ïîýòîìó óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïî-
ñëå ïðîâåðêè êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèè íà çíà÷èìîñòü â êîäèðîâàííûõ 
ïåðåìåííûõ èìåþò âèä 
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U = 2,54 + 1,95õ1 + 0,95õ2 +  
+0,44õ1

2,  (5) 

â íàòóðàëüíûõ ïåðåìåííûõ: 

U = -2,14 + 0,13·10-1·Ð+19ξ+ 

+0,12·10-3·Ð2.  (6) 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé ïî ïðîâåðêå àäåêâàòíîñòè ïîëó- 
÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïî êðèòåðèþ 
Ôèøåðà (ñì. òàáë. 2) ñëåäóåò, ÷òî 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (6), (7) õîðîøî 
îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (Fâû÷<<F òàáë.). 

Óñòàíîâëåíî (5), ÷òî ïðåèìóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà àáðàçèâíûé èçíîñ 
ðåçèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðå òðåíèÿ ñ 
ìåòàëëîïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì, èìå-
åò óñèëèå èõ ïðèæàòèÿ (êîýôôèöèåíò 
ïðè õ1- ìàêñèìàëüíûé). Îòíîñèòåëü-
íîå ñêîëüæåíèå èññëåäóåìûõ ïàð 
òðåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà èçíîñ ðåçèíîâîãî îá-
ðàçöà, íî âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà 
âäâîå ìåíüøå, ÷åì óñèëèå ïðèæàòèÿ 
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Óñèëèå 
ïðèæàòèÿ ðåçèíîâîãî îáðàçöà ê ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïî-
êðûòèÿ âëèÿåò íà èçíîñ ðåçèíû íå-
çàâèñèìî îò îòíîñèòåëüíîãî ñêîëü-
æåíèÿ îáðàçöîâ (êîýôôèöèåíò ðåã-
ðåññèè ïðè õ1··õ2 — ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçíà÷èì). 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ìå-

òàëëîïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ ïðîâî-
äèëè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåçè-
íå îáðàçöîâ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ 
(Rà6,3) èç Ñòàëè 20. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îáðàçöîâ ñ íî-
âûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì ïðè îòíî-
ñèòåëüíîì ñêîëüæåíèè 15 è 20 % ñî-
ñòàâëÿåò fòð1 =0,243 è fòð2 =0,43. Ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè 
ýòèõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâåííî, 
σ2{fòð1}=0,011 è σ2{fòð2}=0,0012. Êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî ðåçèíå îáðàç-
öîâ áåç ïîêðûòèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî 
ñêîëüæåíèÿ â 2,36…2,11 ðàçà íèæå, 
÷åì îáðàçöîâ ñ ìåòàëëîïîëèìåðíûì 
ïîêðûòèåì, è ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-
ëÿåò f1 =0,103 è f2 =0,204 
(σ2{f1}=0,0009 è σ2{f2}=0,0003). Óâå-
ëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ 
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è çàêëþ÷åíèå 
ïîäòâåðæäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ã.Ì. 
Áàðòåíîâà, ðåêîìåíäóåìûì äëÿ îöåí-
êè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðåçèíå [5] 

f Å À E q1 1( ) ,− −
∞ ∞= ⋅ + α ⋅   (7) 

ãäå Å∞ — ðàâíîâåñíûé ìîäóëü óïðó-
ãîñòè ðåçèíû; À=1/ñ·à — êîíñòàíòà, 
çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ñ, 
òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè àêòèâàöèè à; q 
— íîìèíàëüíîå äàâëåíèå â çîíå êîí-

Òàáëèöà 2 

Òàáëèöà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà  

Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè tâû÷ σ{y} Òàáëè÷íûé êðèòåðèé, 
(q=5 %) 

b0 2,54 22,3 0,114 
b1 1,95 31,2 
b2 0,95 15,2 

0,063 
 

b12 0,14 1,81 0,077 
b11 0,44 4,07 
b22 0,01 -0,09 

0,108 
 

 
 

tòàáë = 2,1 
 
 
 

{ }LF y2 0,31σ = ; { }U2 0,07σ = ; Fâû÷ = 4,46 Fòàáë = 8,57 
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òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; α — ïî-
ñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ðåçèíû. 
Èç (7) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíî-
ñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ (âåëè÷èíà ñ) 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
áûëè àïðîáèðîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè îáå÷àåê êîíâåéåðíûõ 
ðîëèêîâ êîíñòðóêöèè ç-äà ÐÓÄîð â 
óñëîâèÿõ Íîâîêðèâîðîæñêîãî ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà. Ïðè ýòîì 
èõ äîëãîâå÷íîñòü âîçðîñëà â 2,5…4,0 
ðàçà çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî èçíîñîñòîéêîãî ìåòàëëîïîëèìåð-
íîãî ïîêðûòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðîáîòû. Âûïîëíå-
íû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî  
îáîñíîâàíèþ íîðìèðîâàííîãî íà-
íåñåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñëîÿ ìåòàëëî-
ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ, â óäîáíîé 
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ôîðìå 
äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ  

ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
λ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èññëå-
äîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà è õàðàêòåð 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ïî-
êàçàíà íåîáõîäèìîñòü íîðìèðîâàí-
íîãî íàíåñåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñëîÿ 
ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì âîëíèñòîñòü 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîèäíîãî ñëîÿ 
ñîõðàíÿåòñÿ, âûñîòà íåðîâíîñòåé 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à èõ øàã 
óâåëè÷èâàåòñÿ â 3,5…3,7 ðàçà è ñî-
îòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 43…45 è 
500…513 ìêì. Èññëåäîâàíà èçíî-
ñîñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ ñ òâåðäî-
ñïëàâíûìè ïîðîøêàìè ÏÃ-Í3 è 
ÏÃÑÐ, êîòîðàÿ â 3,0…4,5 ðàçà âû-
øå, ÷åì Ñòàëè 20. Äàíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî èõ ïðèìåíåíèþ. Ïîëó÷åíû 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
òðåíèÿ ìåòàëëîïîëèìåðíîãî çàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðå-
çèíå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðè ñêîëü-
æåíèè 20 % ñîñòàâèëà 0,43, à ïðè 
15 % — 0,243. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Ìèõàéëîâ Â.À., Àðàëêèí À.Ñ. è äð. 

À.ñ ÑÑÑÐ 1639082, ÌÊÈ Ñ32Ñ4/04. Ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòàëëî-
ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ/ (ÑÑÑÐ) — 
449615/02, Çàÿâë. 18.10.88. ÄÑÏ. 

2. Äàíêî Ï.Å., Ïîïîâ À.Ã. Âûñøàÿ ìàòå-
ìàòèêà â óïðàæíåíèÿõ è çàäà÷àõ. ×àñòü II. — 
Ì.: Âûñøàÿ øê., 1967, ñ. 84. 

3. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 

ðàçðàáîòêå ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé / À.Ì. 
Áàëóòà, Í.È. Äåðêà÷, Â.Ô. Êàëèíè÷åíêî, 
Â.Ô. ×óá. — Ê: Íàóêîâà äóìêà, 1973. — 
161 ñ. 

4. Íàëèìîâ Â.Â., ×åðíîâà Í.À. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. — Ì.: Íåäðà, 
1965. 

5. Êðàãåëüñêèé È.Â. Òðåíèå è èçíîñ — 
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1968. — 480 ñ.  

 
 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
 
Àðàëêèí À.Ñ. — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò; 
Àðàëêèíà Ê.À. — ñîèñêàòåëü, 
Êðèâîðîæñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, òåë.: 8-(0564)-74-29-13. 
 
 
 
 
 

 


