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Преобразоваввыражение (7), разбив его на два интеграла, а затем приравняв его к работе внеш-
них усилий (5), потребуем выполнение этого равенства при любых значениях варьируемых пере—
мещений. Это возможно при равенстве нулю коэффициентовпри независимых вариацияхискомых
функций.

Отсюда следует система дифференциальных уравнений равновесия в усилиях, описывающая
деформированиекруглой трехслойнойпластинки при неосесимметричномдеформировании:
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Если в системе уравнений (8) положить, что нагрузка распределена симметрично (искомые
функции не зависят от (р), то из нее следует система дифференциальных уравнений равновесия в
усилиях, описывающая осесимметричноедеформированиекруговой трехслойнойпластинки.
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Одной из тенденций современногомашиностроенияявляется использование разнообразныхме-
тодов, обеспечивающих надежную работу узлов трения, в том числе и резинометаллических, экс—
плуатирующихся в сложных условияхтрения и изнашивания, действия активных рабочих сред.Методы поверхностногомодифицированияРТИ позволяют получать покрытия, которые значи-
тельно снижают поверхностнуюэнергию, повышают стойкость резин к органическим растворите-лям и обеспечиваютпри определенных режимах эксплуатации минимальные значения износа и ко-
эффициента трения.

Наиболеешироко в настоящеевремя распространенытехнологии нанесения покрытий на основе
полиуретана (ПУ) и политетрафторэтилена (ПТФЭ) на поверхность резинотехническихизделий с
Целью снизить потери при трении. Однако отсутствие данных, способных раскрыть механизм тре-ния и изнашивания резин, м0дифицированных такими покрытиями, препятствует широкому ис—
"ОЛЬЗОВЁШИЮ данных технологий. В связи с этим представляет интерес детальное исследованиевлияние

“различных способов модифицирования бутадиен-нитрильных резин на их триботехниче-ские своиства.
Для приближения условий испытаний к_, реальным режимам эксплуатацииРСЗИНОМ6Т8ЛЛИЧССКИХизделии ПРОВОДИЛИСЬ ИСПЫТЗНИЯ пар трения резина — металл по схемам вал — частичный вкладыш
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со сМдЗКОй С использованием машин ТРеНИЯ 2070 СМТ—1 и Сфера — плоскость без смазки на микро-
Трибоме’гре

ММТ'
Покрытия ПТФЭ и ПУ осаждали из активной газовой

диспергированием
исходного полимера в вакууме. Толщ

нированное покрытие ПУ-ПТФЭ формировали из активной газовой
ми диспергированиясмесчи

исхоцных полимеров в массовом соотнош
Результаты иопытании

показали, что триботехнические характе
тибосопряжении, на поверхность которых наносились многосло
восх0дЯТ аналогичные показатели исходной пары сталь

фазы, образованной продукта—
ении 1:1.

_, ристики резинометаллических
иные полимерные покрытия, пре-— резина, а также пары с однослойным по-

димерным покрытием из политетрафторэтиленаи полиуретана
При испытаниипо схеме сфера — плоскость были получены следующие результаты(рисунок 1)'
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Рисунок 1 — Зависимость коэффициента
трения/резин,предварительнообрабо-

танных плазмой, от вида покрытия и чис-
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Как видно из рисунка 1, наибольший эффект достигается от модифицированияповерхности ре-
зины комбинированным покрытием ПУ+ПТФЭ в соотношении1:1, котороепозволяет более чем в 2

раза снизить коэффициент трения. Тогда как покрытие из ПТФЭ снижает коэффициент трения не—

значительно, а ПУ даже его повышает.
При испытаниях по схеме ролик — вкладыш получены аналогичныерезультаты(рисунки 2, 3).        
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Рисунок 2 — Износ исхоцных

резинометаллическихобразцов и образцов с

МОДИфицированнымиРТИ

Рисунок 3 — Момент трения исходной

резинометаплической
пары, а также пар с

молифицированными РТИ

П ЧИ _ С ПОКПЫТИЯМИ
Как видно ИЗ рисунка З, наиболее. значительно снижается момент трения у

ге-( ннескоіько раз)
ПУ…ТФЭ О “ не обеспечиваетзаметного в

- и и ования _ ‘дНдКО Данныи режим МОД ф цир
е на РТИ многослоиного покрьпия

снижения износа (см. рисунок 2). Напротив, нанесени
ения как покрытие

ПУ+ПТФЭ 1:1 не вызывает столь эффективного снижения момента тр
й ‚па ы Исходя из

ПУ+ПТфэ‚ зато существенно (в 2 _ 4 раза) снижает износ
резинометапличесёёфеюоов.при нане-

данных фактов, можно предположить следуюшее объяснение устаНОЫТен'ШХ
'

их о нов е-
сении на "овеРхность резины многослойного покрЫтия из НУ и

ПТФЁ’ТОЁЁЁЁЁЁЁ; влиЁниерна
МеннОм ОсаЖдении, данные полимеРЫ‚ дОПОЛНЯЯ друг друга, оказыва

тилен благодарЯСВОИМ три-
Процесс ИЗНашиванияРезинометаллическойПЗРЫ-

Так, политетрафТОРЭ
изна‚шиваться слоями), за-

ботехническим свойствам (низкий КОЭЧХЁИЦИ‘ЁНТтрения‚ возможносатіное покрытие недолговечно,
метно снижает кОЭффициент трения пары. Однако без полиуретгшаі1п ироде о чем Свидетельству—

поскольку оно очень быстро уходит из зоны трения благодаря
своеинаё отв, не оказывая сколько-

ет
значИТельная срабатываемость покрытия из ПТФЭ. ПолИУРетан, Р ‚
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нибудь заметного влияния на износ и момент трения пары сталь — резина, выполняет функцию уп—

рочнения комбинированного покрытия. Когда наносится покрытие ПТФЭ+ПУ 1:1, молекулы дан-
ных полимеров перемешиваются, вместе диффундируют в поверхностные СЛОИ РТИ, а также Обра-
зуют комбинированную пленку, состоящую из этих молекул примерно в пропорции 1:1.

При трении резин пары с покрытием из ПУ+ПТФЭ последний, находясь над слоем ПУ, активно
изнашивается, о чем свидетельствует более высокий износ пары трения с данным покрытием, чем
износ пары с покрытиемПУ+ПТФЭ 1:1 (см. рисунок 2) . Однако за счет триботехническихсвойств
ПТФЭ значительно снижается момент трения. При этом, как уже было сказано, активно срабатыва-
ется слой ПТФЭ, затем достаточно быстро из зоны трения выводится ПУ, и постепенно в процессе
трения поверхностнаяэнергия РТИ восстанавливаетсядо поверхностнойэнергии исходной пары.

Комбинированное покрытие ПУ+ПТФЭ 1:1, напротив, активно сопротивляетсяизнашиванию, о
чем свидетельствует достаточно высокий момент трения резинометаллическойпары по сравнению
с моментомтрения пары с многослойнымпокрытием ПУ+ПТФЭ (см. рисунок 3).

По-видимому, ПУ создает достаточно прочный каркас, в котором находятся микрочастицы
ПТФЭ. При трении модифицированныеРТИ о от 'На в режиме граничной смазки данное п крытые
активно сопротивляетсяразрушению поверхности резины и самого покрытия, как бы упрочняя ее.
Об этом свидетельствуетболее высокий коэффициент трения по сравнению с многослойным по-
крытием ПУ+ПТФЭ, а также значительноболее низкий износ.

На основании проведенных исследований установлено, что наиболее высокие триботехнические
свойства достигаются при нанесении на поверхности резин покрытия из активной газовой фазы,
генерируемой электронно-лучевымдиспергированиемсмеси ПТФЭ-ПУ в соотношении 1:1 с акти—
вацией продуктов диспергирования плазмой тлеющего разряла. Данные результаты получены при
ИСПЬ1Т21НИЯХПО различным СХСМЗМ.

УДК 614.841.13
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ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХМАТЕРИАЛОВ

А. С. ПОПКО
Научно-практическийцентручреждения «Брестскоеобластноеуправление МЧС»

Существенным недостатком поливинилхлоридных материалов является их способность образо-
вывать при разложении и горении в условиях пожара большое количество токсичных веществ и
дыма. Согласно классификации, предложенной Ильичкиным В. С. и Гусевым В. М., ПВХ материа-
лы по токсичности продуктов горения относятся к классу умеренно опасных материалов. Кроме
того, продукты разложения и горения ПВХ не только токсичны, но и коррозионноактивны. При
разложении ПВХ выделяется около 20 различных веществ, СО и СО2. Указанные обстоятельства
вызывают необходимость поиска добавок, способных снизить пожароопасность полимерных мате-
риалов на основе поливинилхлоридной смолы.

При изучении влияния ряда веществ на пожароопасные свойства ПВХ материалов в качестве
исходного материала были использованы серийные изделия, в состав которых входили поливинил-
хлорлдная смола (ПВХ-смола), диоктилфталат (ДОФ), оксид титана (Ті02)‚ силикат свинца
(РЬ5103)‚ ХЛОрПарафин (ХП), стеариновая кислота (СК) и мел. На основе этого материала было из-
готовлены композиции, в которые вводили добавки различных веществ: оксид меди (Н) (СНО), ГИД-
рофосфат аммония [№4)2НРО4]‚ оксид сурьмы (Ш) ($Ь203)‚ гидроксид алюминия [А1(ОН)3]‚ бОР'
ная кислота (№803), мочевина (МН2СОЫН2)‚ мочевиноформальдегиднаясмола (МФС), фенолфор-
МЗЛЬдеГИдная смола (ФФС), трифенилфосфат(ТФФ). Состав композиций приводится В таблице 1°
В "се добавки вводились за счет снижения содержания мела. Композит представлял собои ПЛСНОЧ’ныи материалтолщиной 2 — 3 мм.
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