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Досліджено закономірності зміни ізотропної шорсткості поверхонь сталі 45 під час тертя та 
зношування у парі з полімерним композитом. Виявлено, що топоґрафія спряженої з полімерним 
композитом металевої поверхні є домінуючим чинником у визначенні величини зносу карбопластика 
як на початку, так і в процесі тертя та зношування, коли шорсткість металевої поверхні твориться 
самим композитом. Встановлено, що між величинами ефектів післядії за шорсткістю металевого 
контртіла та полімерного композиту в процесі тертя та зношування існує надійний лінійний зв’язок. 
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композиційний полімерний матеріал, моменти спектральної щільності. 

Стаття поступила до редакції 15.01.2015; прийнята до друку 15.03.2015. 

Вступ 

У роботах [1-41] проаналізовані параметри мате-
матичного опису шорстких поверхонь та методи їх 
досліджень. Так, у роботах [42-59, 83] досліджуються 
ізотропні шорсткі поверхні твердих тіл, при цьому 
математичний опис ізотропних та анізотропних 
шорстких поверхонь проведений на основі теорії 
випадкового поля [60, 61]. Зокрема, у цих роботах 
досліджується: щільність ймовірностей розподілу 
висот вершин [43, 53, 57], розподіл висот вершин 
[44], середня виступів шорсткої поверхні [50], 
розподіл середніх кривин у вершинах нерівностей 
[44, 48, 49, 56], ґрадієнт поверхні [44, 46], повна 
кривина [45, 49], головні кривини [45] та відношення 
головних кривин [45] у вершинах мікронерівностей, 
дискутується питання означення ізотропності нано- 
та мікрошорсткої поверхні [47], досліджується щіль-
ність плям контакту шорсткої поверхні з рівною [42, 
50] та явище злиття плям контакту під час наванта-
ження сильно анізотропних шорстких поверхонь 
[42]. 

Теорія [62] застосовувалась для аналізу ізотроп-
ної поверхні при пружному контакті [63, 64], при 
пластичній течії [65, 66] і при адгезії [67]. У [68] 
розглянуті деякі наближені методи отримання харак-
теристик анізотропної поверхні, а в [69, 70] – розра-
хунки з використанням моделі ізотропних поверхонь. 

У [71] виявлені закономірності зміни параметрів 
шорсткості ізотропної поверхні сталі 45 під час тертя 
та зношування у парі з полімерним композитом, а 

також проаналізовані результати та встановлені мі-
норантні ряди впливу моментів спектральної щіль-
ності поверхні металу на інтенсивність зношування 
полімерного композиту на основі вуглецевих воло-
кон та полімерної матриці – ароматичного поліаміду 
або політетрафторетилену. 

І. Теоретична частина 

1.1. Автокореляційна функція анізотропної 
шорсткої поверхні. Нехай анізотропна шорстка 
поверхня описана рівнянням z = z(x, y), де z – 
випадкова функція для двох змінних х і у (випадкове 
поле), а х, у – декартові координати на середній 
площині висот шорсткої поверхні, але разом з тим 
статистичні характеристики поверхні залежать від 
напрямків θ = arctg(ky/kx) та інваріантні до перемі-
щення початку координат на поверхні (однорідна 
поверхня). У якості поверхні, від якої здійснюється 
відлік висот, є площина, яка відповідає середній 
висоті шорсткої поверхні. 

Випадкова функція z, яка описує таку шорстку 
статистично однорідну анізотропну поверхню, має 
автокореляційну функцію R (x, y) і допускає її 
спектральний розклад Фур’є Ф (kx, ky) на гармонічні 
компоненти, де kx, ky – компоненти хвильового 
вектора k , модуль якого дорівнює | k |= 2π/λ з 
довжиною хвилі λ. 

Тоді автокореляційна функція за означенням [62] 
дорівнює: 
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1.2. Спектральною щільністю (СЩ) анізотроп-

ної шорсткої поверхні є перетворення Фур’є від 
функції R (x, y) [62]: 
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а зворотне перетворення Ф(kx,ky) [62]: 
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З виразу (1) видно, що R (0, 0) = σ2, де σ2 – 

дисперсія, а σ – середнє квадратичне (стандартне) 
відхилення висоти нерівностей [62, 72]. Тому з (3) 
витікає [62, 72]: 
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Φ= yxyx dkdkkkσ  (4) 

Вираз (4) відбиває те, що функція Ф (kx, ky) 
визначає той внесок у величину дисперсії σ2, який 
додає різні спектральні компоненти, що відповідають 
хвилям з хвильовим числом k і довжинами [84]: 
λ=2π/| k | та напрямками [62]: θ=arctg(kx/ky). Для 
ізотропних поверхонь функція Ф залежить тільки від 
змінної k ≡ | k |. Моменти спектральної щільності 
(СЩ) анізотропної шорсткої поверхні визначаються 
так [62, 72]: 
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де Re – дійсна частина числа. Згідно (5) маємо: 
m00 = σ2. 

ІІ. Експериментальна частина 

2.1. Матеріали досліджень. 
Досліджували зносостійкість композиційних ма-

теріалів – карбопластиків графелон-20 і флубон-
15(20) [75-77] на основі: ароматичного поліаміду 
(АП) [78], наповненого вуглецевими волокнами УТ-
4, УТМ-8, ТГН-2м, ТМП-3 (Пк: 12% піровуглецю), 
ТКК-1 (Пк: 0,2-3,0% SiC), ТКЦ-1 (Пк: 0,8-4,0% ZrC), 
ТГН-Т850, ТГН-Т1200, ТГН-Т1350, ТГН-Т1600, 
ТГН-Т2000, ТГН-Т2300, ТГН-Т2400, «Мтілон», 
«ГПП», ЛУ-2, ВМН-4, ВМН-4Ф (Пк: 10% F), DEA, 
«Евлан», «Сатурн» під час тертя та зношування 
графелону-20 по сталі 45. 

У композитний матеріал вводили вуглецеві во-
локна: з температурою кінцевої термообробки Тк= 
723, 1123, 1473, 1623, 1823, 2073, 2273, 2573, 2673, 
2873 К; частково карбонізовані (УТ-4), карбонізовані 
(УТМ-8, ТГН-Т850, ТГН-Т1200, ТГН-Т1350, ТГН-
Т1600); на основі гідратцелюлози (ГЦ), поліакрило-
нітрилу (ПАН) та кополімеру ГЦ+ПАН; без та з по-

криттями (ПК) ґрафітованого волокна ТГН-2м: 12% 
піровуглецю (ТМП-3); 0,2-3,0% SiC (ТКК-1) або 0,8-
4% ZrC (ТКЦ-1) та властивостями: низькомодульні 
низькоміцні (НМ-НТ); низькомодульні (LM); високо-
модульні (НМ), середньої (МТ) або високої міцності 
(НТ) та високомодульні високоміцні (НМ-НТ) тощо. 

2.2. Методи випробування. 
1. Тертя та зношування даних матеріалів без 

мащення вивчали на трибометрі ХТІ-72М за схемою 
[І-1] [77], де І – вид контакту, 1 – форма зразка: 
торець пальчика діаметром 10±0,05 мм і висотою 
15±0,1 мм ковзав по площині металевого контртіла; 
контртіло було виконано порожнистим діаметром 
60±0,15 мм, висотою 35±0,2 мм, товщиною робочої 
частини поверхні тертя 5±0,2 мм або у вигляді диску 
діаметром 60±0,1 мм і висотою (10–15)±0,1 мм, яке 
розміщали у відповідне гніздо порожнинного тіла. 
Через порожнину контртіла проходила холодна вода, 
або розміщувався термонагрівач, завдяки яким підтри-
мувався заданий тепловий режим поверхні тертя вуг-
лецевої сталі 45. 

2. Зміни шорсткості ізотропних поверхонь ста-
левого контртіла та спряженого з ним карбопластика 
графелон-20 на основі ароматичного поліаміду фені-
лон С-2 вивчали після 150 км тертя та зношування 
без мащення за температури поверхні сталі 45 
(НВ 4,52±0,14 ГПа, вихідна шорсткість Ra0=0,2151± 
0,0252 мкм) Т=423±2 К. Швидкість ковзання 3-х ци-
ліндричних зразків діаметром 10 мм плоскими торця-
ми по поверхні сталі 45 становила v=1,1 м/с, питоме 
навантаження – р=3 МПа, нормальне навантаження 
на 1 зразок – Ni=235,6 Н, коефіцієнт взаємного пере-
криття поверхонь 3-х зразків та контртіла дорівню-
вало КВП=0,21. Зразки попередньо припрацьовували 
(10 км) по сталі 45 (Ra0=0,05±0,01 мкм) за питомим 
навантаженням р=0,5 МПа та температурою 323±1 К, 
тому отримували високу рівну (дзеркального вигля-
ду) поверхню (Ra0= 0,0355±0,0052 мкм) перед основ-
ними випробуваннями. 

3. Методика експериментального дослідження 
шорсткої поверхні тертя. 

Математичний опис анізотропної та ізотропної 
шорсткої поверхні на основі теорії випадкового поля 
приведений у [44-46, 56-59, 62, 73, 81, 83, 85-87]. 

Знаходили статистичні характеристики поверхні 
тертя за відповідними параметрами профілоґрам за 
методом [19, 55, 62]. Для цього знімали п’ять профі-
лоґрам поверхні, виміряних у непаралельних довіль-
них напрямках. Для розрахунків на ЕОМ підготов-
лених даних використовували методику [19, 62]. 

І. Вибірковий аналіз випадкових ізотропних 
поверхонь.  

За Лонґе-Гіґґінсом [84]:  
1) розраховували щільність нулів Dzero, θ – число 

перетинів профілоґрами зі середньою арифметичною 
лінією, що припадає на одиницю довжини профі-
лоґрами, та екстремумів (максимумів + мінімумів 
профілоґрами шорсткої випадкової поверхні), за 
формулами [84]: 

;1
0

2
, m

mDzero πθ =   (6) 
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де індекс «θ» вказує, що статистична характеристика 
відноситься до профілоґрами, а не означає анізотро-
пію (за профілоґрамою розраховують за МНК серед-
нє квадратичне відхилення точок профілоґрами від 
середньої лінії ,2/RaRqm0 π===σ  коли про-
філоґраму записують на приладі профілометра-про-
філоґрафа моделі ВЭИ «Калибр» та безпосередньо 
зчитують значення Ra на моделі «252»). 

2) після цього визначали m2 за (6) та m4 за (7), 
підрахувавши кількість «нулів» та «екстремумів» на 
одиницю базової довжини профілоґрами [62, 84]: 
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Параметр широкосмугастості спектру α визнача-

ється за [62]: 
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Оцінку середнього квадратичного значення 
ширини спектру зробимо за виразом: 
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З-за симетрії щільність піків (максимумів) про-
філоґрами дорівнює половині відповідної щільності 
екстремумів [62]: 
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За (8), (9) отримаємо: 
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Для щільності вершин шорсткої випадкової 
поверхні маємо вираз [62]: 
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тоді, порівнюючи (12) з (14), отримаємо співвідно-
шення між щільностями вершин поверхні Dsum та її 
профілоґрами Dpeak: 
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Сучасні прилади дозволяють отримувати 

вихідний сиґнал m0, m2, m4. 
ІІ. Вибірковий аналіз анізотропних випадко-

вих поверхонь. 
Для аналізу анізотропної поверхні необхідно 

визначити дев’ять моментів СЩ [62]: 
нульового порядку – m00; 
другого порядку – m20, m02, m11; 
четвертого порядку – m13, m22, m31, m04, m40. 

Моменти спектральної щільності профілоґрами 
шорсткої поверхні за [62] визначаються так: 

( ) ( ) .kdkkm n
n ii

′′Φ= ∫
∞

∞−
θθ  (16) 

Моменти СЩ анізотропної поверхні mpq та СЩ її 
пофілоґрами пов’язані між собою такими залеж-
ностями [84]: 
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де 
( ) .
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!

mnm
nCn
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=  

З цією метою на поверхні тертя довільно 
вибирали нульовий напрямок, який не співпадав з 
напрямком слідів технолоґічної обробки, напрямком 
ковзання та інших напрямків технолоґічних чи 
природних впливів, і знімали профілоґрами в 
непаралельних перерізах θі=θj, i≠j. Тоді можна 
записати для 3-х моментів СЩ профілоґрами n 
співвідношень (17): 

• для моменту нульового порядку – n 
співвідношень виду: 

, 000 mm
i

=θ  де і = 1,…, n;  (18) 
• для моментів другого порядку – n 

співвідношень виду: 
, sinsincos2cos 22

0211202 iiiii
mmmm θθθθθ ++=  

(19) 
де і = 1,…, n, причому будь-які три із n рівнянь (19) 
лінійно незалежні; 

• для моментів четвертого порядку – n 
співвідношень виду: 
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де і = 1,…, n, причому будь-які п’ять із n рівнянь (20) 
лінійно незалежні. 

Таким чином, для визначення характеристик 
анізотропної поверхні необхідно зняти п’ять профі-
лоґрам, виміряних в непаралельних напрямках, 
наприклад, θі=00; 300; 450; 600; 900. Для кожного 
напрямку визначаємо три моменти ii

mmm
i θθθ 420  , ,  і, 

застосовуючи метод найменших квадратів (МНК) для 
обробки інформації, отримуємо формулу: 

. )(
5
1

00000 90,060,045,030,00,000 mmmmmm ++++=

(21) 
Використовуючи метод [62, 84] визначали мо-

менти СЩ профілоґрами: 
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,0002 ii
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,,0

2
004 iii extrDDmm θθθ π=  (24) 

що дозволяє розрахувати моменти СЩ поверхні. 
4. Полімерні зразки послідовно припрацьову-

вали на шліфувальній шкурці відповідної до завдан-
ня дослідження зернистості, що знаходилися на ма-
сивному плоскому металевому тілі. Металеве контр-
тіло шліфували, а потім оброблювали на шліфуваль-
ній шкурці відповідної до завдання дослідження зер-
нистості у випадкових напрямках (для того, щоб 
отримати поверхню, яка була б близькою до анізот-
ропної поверхні). Далі полімерні зразки припрацьо-
вували на металевому контртілі при робочих трибо-
параметрах випробувань до досягнення приблизно 
100% дзеркальної поверхні. Після припрацювання 
полімерних зразків металеве контртіло знову припра-
цьовували на шліфувальній шкурці відповідної до 
завдання дослідження зернистості, що знаходилися 
на масивному плоскому металевому тілі. 

5. Профілоґрами мікрошорсткості поверхонь 
знімали за допомогою профілометра-профілоґрафа 
ВЭИ «Калибр» моделі «201» та моделі «252». Для 
одного напрямку знімали 50-60 базових довжин про-
філоґрам для металевого контртіла і 10-15 базових 
довжин профілоґрам для полімерного зразка. Для 
ізотропної поверхні профілоґраму знімали під кутом 
~450 до напрямку ковзання. Ділянки зйомки поверхні 
були рівнорозподілені за слідом тертя. Статистичні 
характеристики різних ділянок поверхні були одна-
ковими в статистичному відношенні. 

Профілоґрами оброблялися за методом МНК: 
знаходили середньоарифметичне відхилення профі-
лю поверхні Ra, щільність нулів D0 і щільність 
екстремумів Dextr. Виміряна Ra і розрахункова за 
профілоґрамами D0 (для моделі «252» D0 виміряна) 
були статистично рівні. 

Великий об’єм виборки і рівномірний розподіл її 
по поверхні контртіла або зразка забезпечили рівень 
вмісту довгохвильових компонентів спектру, і, таким 
чином, показність моментів спектральної щільності. 
Границя дрібномасштабних мікронерівностей у ді-
лянці малих довжин хвиль спектру була обмежена 
величиною, яка не перебільшувала у 2-3 рази похиб-
ку вимірювань. Параметр широкосмугастості спектру 
α був більше 1,8, тобто тієї величини, яка характерна 
для «білого шуму». 

За результатами обробки профілоґрам визначали 
моменти нульового m00, другого m02, m20, m11 та 
четвертого m13, m31, m22, m04, m40 порядків 
спектральної щільності (СЩ) розподілу висот 
вершин нерівностей, кривин у вершинах нерівностей 
та ґрадієнтів шорсткої поверхні. 

ІІІ. Результати та обговорення 

1. Дослідження полімерного композиту графе-
лон-20. 

У табл. 1 приведені результати зміни шорсткості 
ізотропних поверхонь сталевого контртіла та спряже-
ного з ним карбопластика на основі ароматичного 
поліаміду фенілон С-2, наповненого дисперсією 
20 об.% вуглецевих волокон – графелон-20. 

Як видно з табл. 1, у межах однієї технології 
отримання вуглецевих волокон спостерігаються такі 
закономірності зміни шорсткості поверхонь сталі 45 
під час тертя та зношування у парі з композитом 
графелон-20: 

• для волокон на основі ГЦ: 
1) для вуглецевих волокон, які не зазнали вида-

лення розчинниками продуктів піролізу та продуктів 
перетворення антипіренів за 723 К у середовищі СН4, 
зміна шорсткості (висотний параметр) поверхні ком-
позиту в процесі тертя та зношування для частинно 
карбонізованого волокна 0m  зменшується на 
0,113 мкм (УТ-4), карбонізованих – на 0,012 мкм 
(УТМ-8), а графітованих – зростає на 0,074 мкм 
(ТГН-2м); 

2) у тому випадку, коли, після стадії частинної 
карбонізації за Тк=723 К у середовищі N2, проводили 
операцію видалення цих продуктів (технологія 
отримання ТГН-Т), для волокон термооброблених за 
Тк=1123-1473 К шорсткість поверхні зростає на 
0,025-0,037 мкм, за температур карбонізації волокон 
Тк=1623-1873 К шорсткість поверхні зменшується на 
0,051-0,063 мкм, а за Тк=2273-2673 К – зростає на 
0,062-0,076 мкм; 

3) будь-яке покриття графітованого волокна ТГН-
2м (12% піровуглецем, 0,2-3,0% SiC, 0,8-2,0% ZrC) 
приводить, на відміну до непокритого волокна, до 
зменшення вихідної шорсткості поверхні сталі 45 на 
0,100-0,125 мкм; 

• для волокон на основі ПАН та кополімеру 
ПАН+ГЦ: 

1) для низькомодульних, низької міцності воло-
кон, графітованих за Тк=2873 К (голково-пробивні 
повсті «Мтілон», «ГПП») вихідна шорсткість поверх-
ні сталі 45 зменшується на 0,09-0,104 мкм у процесі 
тертя та зношування; 

2) для високомодульних (ВМН-4, ВМН-4 фторо-
ваного) середньої («Евлан») та високої (ДЕА, ЛУ-2) 
міцності волокон та волокон високомодульних висо-
коміцних (НМ-НТ), графітованих за Тк=2073-2673 К, 
вихідна шорсткість поверхні сталі 45 зменшується на 
0,201-0,250 мкм. 

Вихідна шорсткість поверхонь зразків компози-
тів графелон-20, наповнених низькомодульними ву-
глецевими волокнами УТ-4, УТМ-8, ТГН-2м, ММП-
3, ТКК-1, ТКЦ-1, ТГН-Т850, ТГН-Т1200, ТГН-Т1350, 
ТГН-Т1600, ТГН-Т2000, ТГН-Т2300, ТГН-Т2400, 
термооброблених за 723-2673К, незалежно від техно-
логії отримання вуглецевого волокна та поверхнево-
го покриття піровуглецем, SiC чи ZrC, збільшується 
на 0m =0,043-0,143 мкм, наповнених низькомодуль-
ними низької міцності волокнами, графітованих за 
Тк=2873 К із ПАН або ПАН-ГЦ («Мтілон», «ГПП») 
збільшується на 0m =0,202-0,215 мкм, а наповнених 
високомодульними, середньої чи високої міцності, чи 
високомодульними високоміцними вуглецевими 
волокнами, графітованими за Тк=2673 К з ПАН-
волокон, зростає у більшій ступені на 0m =0,851-
0,955 мкм. 

Топографія поверхні спряженого металу є 
домінуючим фактором у визначенні величини зносу 
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карбопластиків не тільки на початку тертя (тобто 
пов’язане з параметрами вихідної поверхні), але і в 
процесі тертя, коли спряжена поверхня твориться 
самим композитом. 

2. За результатами табл. 1 розраховані вибірко-
ві коефіцієнти кореляцій і дана статистична оцінка їх 
значущості за критичним значенням цих коефіцієн-
тів: 

1) для всіх досліджених волокон (N=21), які 
були введені в полімерну матрицю (полімерний ком-
позит) кореляційний зв’язок між абсолютними вели-
чинами шорсткості вихідної поверхні ( 0m )в та 
поверхнею, що утворилася внаслідок процесів тертя 
та зношування ( 0m )т, дорівнював: 

 

Таблиця 1 
Зміна шорсткості ізотропних поверхонь: контртіла із сталі 45 та карбопластика графелон-20 на основі 

ароматичного поліаміду фенілон С-2 + 20% об. вуглецевого волокна  
до (S0=0 км) та після (S1=150 км) тертя та зношування  

Вуглецеве волокно 0m , мкм 

марка 

вихідне 
орґа-
нічне 
волок-
но 

Тк, К 

тип 
вугле-
цевого 
волокна 

сталь 45 карбопластик 

10 )m(  
до 

випро-
буван-
ня (1) 

20 )m(
після 
випро
буван
ня (2) 

зміна 
шорст-
кості 
∆2-1 

10 )m(  
до 

випро-
буван-
ня (1) 

20 )m(  
після 
випро-
буван-
ня (2) 

зміна 
шорст-
кості за 
час 
тертя 
∆2-1 

УТ-4 ГЦ 723 LM 0,251 0,138 –0,113 0,046 0,188 +0,142 

УТМ-8 ГЦ 1123 LM 0,288 0,276 –0,012 0,045 0,100 +0,055 

ТГН-2м ГЦ 2673 LM 0,252 0,326 +0,074 0,038 0,138 +0,100 
ТМП-3 (Пк: 12% 
піровуглецю) ГЦ 2673 LM 0,238 0,138 –0,100 0,038 0,175 +0,137 

ТКК-1 (Пк: 0,2-
3,0% SiC) ГЦ 2673 LM 0,254 0,134 –0,120 0,042 0,184 +0,142 

ТКЦ-1 (Пк: 0,8-
4,0% ZrC) ГЦ 2673 LM 0,257 0,132 –0,125 0,044 0,187 +0,143 

ТГН-Т850 ГЦ 1123 LM 0,276 0,313 +0,037 0,039 0,152 +0,113 

ТГН-Т1200 ГЦ 1473 LM 0,301 0,326 +0,025 0,044 0,150 +0,106 

ТГН-Т1350 ГЦ 1623 LM 0,252 0,201 –0,051 0,040 0,100 +0,060 

ТГН-Т1600 ГЦ 1873 LM 0,276 0,213 –0,063 0,045 0,088 +0,043 

ТГН-Т2000 ГЦ 2273 LM 0,276 0,338 +0,062 0,040 0,125 +0,085 

ТГН-Т2300 ГЦ 2573 LM 0,250 0,326 +0,076 0,039 0,150 +0,111 

ТГН-Т2400 ГЦ 2673 LM 0,248 0,320 +0,072 0,040 0,153 +0,113 

«Мтілон» ПАН+
ГЦ 2873 LM-LТ 0,253 0,163 –0,090 0,048 0,263 +0,215 

«ГПП» ПАН 2873 LM-LТ 0,254 0,150 –0,104 0,049 0,251 +0,202 

ЛУ-2 ПАН 2673 НТ 0,300 0,050 –0,250 0,048 1,003 +0,955 

ВМН-4 ПАН 2673 НМ 0,276 0,056 –0,220 0,048 0,927 +0,879 
ВМН-4Ф (Пк: 

10% F) ПАН 2673 НМ 0,286 0,050 –0,236 0,047 0,915 +0,868 

DEA ПАН 2073 НТ 0,255 0,054 –0,201 0,051 0,902 +0,851 

«Евлан» ПАН 2673 МТ 0,263 0,048 –0,215 0,047 0,982 +0,935 

«Сатурн» ПАН 2673 НМ-НТ 0,260 0,042 –0,218 0,048 0,998 +0,950 
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• для металевого контртіла: 
r1,2=0,0253 < rкр{q=1–α/2=0,975 (α=0,05); f=N–2=19}= 
0,4329 [80], тобто між величинами шорсткості 
поверхонь вихідної та після тертя існує надійний 
(р=0,95) нелінійний зв’язок зі ступенем нелінійності 
ξ2(r) = rкр/| r1,2 | = 17,11 та залишками ступеня ліній-
ності у нелінійному зв’язку ξ1(r) = | r1,2 |/rкр = 0,058; 

•для полімерного композиту: 
r3,4=0,6762 > rкр{q=0,975; f=19}=0,4329 [80], тобто між 
величинами шорсткості поверхонь вихідної та після 
тертя існує надійний (р=0,95) лінійний зв’язок зі 
ступенем лінійності ξ1(r) = | r3,4 |/rкр = 1,562 та залиш-
ками ступеня нелінійності у лінійному зв’язку 
ξ2(r) = rкр/| r3,4 | = 0,640; 

2) для полімерних композитів, наповнених вуг-
лецевими волокнами ТГН-Т, отриманих за однією 
технологією з ГЦ за температури кінцевої термо-
обробки Тк=1123-2673 К (N=7) між температурою 
термообробки та зміною вихідної шорсткості поверх-
ні складових пари полімерний композит – металеве 
контртіло у наслідок тертя та зношування існує 
кореляційний зв’язок: 

• для металевого контртіла: 
r5,6=0,4942<rкр{q=0,975; f=N–2=5}=0,7545 [80], тобто 
між величинами зміни шорсткості вихідної поверхні 
сталі 45 після тертя і температурою кінцевої термо-
обробки вуглецевих волокон існує надійний (р=0,95) 
нелінійний кореляційний зв’язок зі ступенем неліній-
ності ξ2(r)=1,527 та залишками ступеня лінійності у 
нелінійному зв’язку ξ1(r)=0,655; 

•для полімерного композиту: 
r5,6=0,1490 < rкр{q=0,975; f=5}=0,7545 [80], тобто між 
величинами зміни шорсткості поверхонь вихідної та 
після тертя та температурою кінцевої термообробки 
вуглецевих волокон існує надійний (р=0,95) неліній-
ний кореляційний зв’язок зі ступенем нелінійності 
ξ2(r)=5,064 та залишками ступеня лінійності у нелі-
нійному зв’язку ξ1(r)=0,197; 

3) для полімерних композицій, наповнених вуг-
лецевими волокнами, представленими у табл. 1, між 
змінами шорсткості поверхні металевого контртіла 
[(∆ 0m )в–(∆ 0m )Т]Ме та полімерного композиту 

[(∆ 0m )в–(∆ 0m )Т]Пк у процесі тертя та зношуван-
ня існує надійний (р=0,95) лінійний кореляційний 
зв’язок r5,7=|–0,8275| > rкр{q=0,975; f=5}=0,7545 зі сту-
пенем лінійності ξ1(r)=1,097 та залишками ступеня 
нелінійності у лінійному зв’язку ξ2(r)=0,912. 

3. За результатами табл. 1 розраховані величи-
ни ефектів післядії за шорсткістю поверхонь для 
контртіла та карбопластика для ізотропної моделі: 

,
)(
)(

),(
00

0
0 m

m
Sm S

j =ξ        (25) 

де j=1 (контртіло), 2 (карбопластик); 
m0 – спектральний момент шорсткості поверхні 
нульового порядку для вихідної поверхні до 
тертя та зношування S=0 км (0) та після S=150 км 
тертя та зношування (S). 
Результати розрахунків зведені в табл. 2. Між 

ефектами післядії за шорсткістю поверхонь контртіла 
ξ1(хі) та карбопластика ξ2(уі) для N=21 типу волокна 

спостерігається надійний лінійний кореляційний 
зв’язок з рівнем значущості α1=0,05 та α2=0,01: 
вибірковий коефіцієнт кореляції [82] дорівнює rр= 
-0,7986, де знак мінус свідчить про те, що із 
зростанням величини ефекту післядії для поверхні 
металевого контртіла за шорсткістю ефект післядії 
суміжної з ним поверхні карбопластика під час тертя 
та зношування зменшується. 

1) Ступінь лінійності зв’язку за критичним 
коефіцієнтом кореляції: 

а) для рівня значущості α=0,05 за критичним кое-
фіцієнтом кореляції: 

rкр{q=1-(α/2)=0,975; f=N–2=19}=0,4329 [80],  (26) 
де f – число ступенів вільностей, 
дорівнює: 

845,1)(ξ2 ==
кр

p

r
r

r   (27) 

із залишками нелінійності кореляційного зв’язку за 
ступенем: 

;542,0)(ξ1 ==
p

кр

r
r

r   (28) 

б) для рівня значущості α=0,01 за критичним кое-
фіцієнтом кореляції: 

rкр{q=1-(α/2)=0,995; f=N–2=19}=0,5487 [80],  (29) 
дорівнює: 

455,1)(ξ2 ==
кр

p

r
r

r   (30) 

із залишками нелінійності кореляційного зв’язку за 
ступенем: 

.687,0)(ξ1 ==
p

кр

r
r

r   (31) 

2) Ступінь лінійності кореляційного зв’язку за 
критерієм Стьюдента та статистикою [82]: 

:7838,5
1

2
2

=
−

−
=

p

p
p

r

Nr
t         (32) 

а) для рівня значущості α=0,05 за теоретичним 
значенням критерію Стьюдента: 

tT{q=1-(α/2)=0,975; f=N–2=19}=2,093 [80],    (33) 
дорівнює: 

763,2)(ξ2 ==
T

p

t
t

t   (34) 

із залишками нелінійності кореляційного зв’язку за 
ступенем: 

;362,0)(ξ1 ==
p

T

t
tt   (35) 

б) для рівня значущості α=0,01 за теоретичним 
значенням критерію Стьюдента: 

tT{q=1-(α/2)=0,995; f=N–2=19}=2,861 [80],    (36) 
дорівнює: 

022,2)(ξ2 ==
T

p

t
t

t   (37) 

із залишками нелінійності кореляційного зв’язку за 
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ступенем: 

.495,0)(ξ1 ==
p

T

t
tt   (38) 

3) Ступінь лінійності кореляційного зв’язку за 
z-перетворенням Фішера [82]: 

:0947,1
1
1

ln
2
1

=
−

+
=

p

p
p r

r
z        (39) 

а) для рівня значущості α=0,05 за добутком 
(σz·zT)=0,4620, 

де   2357,0
3

1
=

−
=

Nzσ   (40) 

– середнє квадратичне відхилення z [82], 
zT (q=1-α/2=0,975)=1,96 [80] – квантиль нормованого 
нормального розподілу Ґавса, 
дорівнює: 

370,2
)(

)(ξ2 =
⋅

=
Tz

p

z
z

z
σ

      (41) 

із залишками нелінійності кореляційного зв’язку за 
ступенем: 

Таблиця 2 
Ефекти післядії за ізотропною шорсткістю поверхні (спектральний момент нульового порядку) контртіла із 

сталі 45 та карбопластика графелон-20 на основі ароматичного поліаміду та вуглецевих волокон 

Вуглецеве волокно Ефект післядії 

марка 
вихідне 
орґанічне 
волокно 

Тк, К 
тип вугле-
цевого 
волокна 

контртіло сталь 45 карбопластик 

)(),( 01 ixSmξ  )(),( 02 iySmξ  

УТ-4 ГЦ 723 LM 0,550 4,087 

УТМ-8 ГЦ 1123 LM 0,958 2,222 

ТГН-2м ГЦ 2673 LM 1,294 3,632 
ТМП-3 (Пк: 12% 
піровуглецю) ГЦ 2673 LM 0,580 4,605 

ТКК-1 (Пк: 0,2-3,0% 
SiC) ГЦ 2673 LM 0,528 4,381 

ТКЦ-1 (Пк: 0,8-4,0% 
ZrC) ГЦ 2673 LM 0,514 4,250 

ТГН-Т850 ГЦ 1123 LM 1,134 3,897 

ТГН-Т1200 ГЦ 1473 LM 1,083 3,409 

ТГН-Т1350 ГЦ 1623 LM 0,798 2,500 

ТГН-Т1600 ГЦ 1873 LM 0,772 1,956 

ТГН-Т2000 ГЦ 2273 LM 1,225 3,125 

ТГН-Т2300 ГЦ 2573 LM 1,304 3,846 

ТГН-Т2400 ГЦ 2673 LM 1,290 3,825 

«Мтілон» ПАН+ГЦ 2873 LM-LТ 0,644 5,479 

«ГПП» ПАН 2873 LM-LТ 0,591 5,122 

ЛУ-2 ПАН 2673 НТ 0,167 20,896 

ВМН-4 ПАН 2673 НМ 0,203 19,313 

ВМН-4Ф (Пк: 10% F) ПАН 2673 НМ 0,175 19,468 

DEA ПАН 2073 НТ 0,212 17,686 

«Евлан» ПАН 2673 МТ 0,183 20,894 

«Сатурн» ПАН 2673 НМ-НТ 0,162 20,792 
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;422,0)()(ξ1 =
⋅

=
p

Tz

z
zz σ      (42) 

б) для рівня значущості α=0,01 за добутком 
(σz·zT)=0,6081 (де σz=0,2357; zT=2,58 [80]), 
дорівнює: 

800,1
)(

)(ξ2 =
⋅

=
Tz

p

z
z

z
σ

      (43) 

із залишками нелінійності кореляційного зв’язку за 
ступенем: 

.556,0)()(ξ1 =
⋅

=
p

Tz

z
zz σ      (44) 

Висновки 

1. Знайдено, що зміни моменту нульового 
порядку СЩ шорстких поверхонь пари сталь – 
карбопластик на основі ароматичного поліаміду та 
вуглецевих волокон у процесі динамічного контакту 
залежать від типу та властивостей вуглецевих 
волокон, а саме від природи вихідного органічного 
волокнистого матеріалу, його температури кінцевої 

термообробки, від міцності та модуля пружності 
вуглецевого волокна, типу покриття поверхні вугле-
цевого волокна, операції видалення з поверхні 
волокна продуктів піролізу та залишків антипіренів, 
що не прореагували з карбоном вуглецевого волокна 
тощо. 

2. Між ефектами післядії за шорсткістю 
поверхні металевого контртіла та суміжної із нею 
поверхні полімернорго композиту на основі арома-
тичного поліаміду та вуглецевих волокон існує 
надійний кореляційний лінійний зв’язок, при цьому 
із зростанням величини ефекту післядії для контртіла 
величина ефекту післядії суміжної з ним поверхні 
полімерного композиту зменшується під час тертя та 
зношування. 
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Correlation Between Aftereffects for Roughness of Surfaces of Metal 
Counterface and Carbon-Plastics 
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Regularities of change of isotropic roughness surfaces of steel 45 in friction and wear in a pair with 
polymer composite has been researched. It has been detected that the topography of the conjugated metal 
surface with polymer composite is the dominant factor in determining the value of wear of carbon-plastics at 
both the start and in the process friction and wear when the metal surface roughness is created by the 
composite. It has been established that between aftereffects values for roughness of metal counterface and 
polymer composite in friction and wear exists reliable linear relationship.  

Keywords: roughness, intensity of wear, isotropic surface, friction, composite polymer material, 
moments of spectral density. 
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