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(р < 0,01) по сравнению с контрольными живот-
ными), что очевидно связано с усилением транс-
капиллярного перехода белков из крови в ткани. 
На фоне препарата «Кровохлебка» токсическое 

действие солей тяжелых металлом несколь-
ко уменьшилось, что показало положительное 
протекторное действие данного препарата при 
остром отравлении. 
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Развитие техники сопровождается потреб-
ностью в разработке узлов трения, эксплуати-
руемых в сложных условиях. Среди материалов, 
применяемых для изготовления опор скольже-
ния выделяются конструкционные материалы 
на жесткой стальной подложке с припеченным 
металлокерамическим (бронзовым) пористым 
слоем, поры которого заполняются антифрик-
ционной композицией. При применении в каче-
стве связующего антифрикционной композиции 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) эти материалы 
используют для узлов трения, в которых труд-
но и даже не рекомендуется или невозможно 
ввести смазочное материалы. Такие листовые 
антифрикционные материалы (ЛиАМ) широко 
применяются не только в области общего маши-
ностроения, но и для узлов трения специальной 
техники.

Одной из первоочередных задач техни-
ческого материаловедения является создание 
материалов для узлов трения, способных дли-
тельно выдерживать режимы работы с высоки-
ми скоростями и нагрузками. Однако долговеч-
ность известных промышленных аналогов резко 
снижается при трении в условиях ограничения 
смазки при увеличении скорости скольжения. 

Причина увеличения износа рабочего слоя 
ЛиАМ при увеличении скорости скольжения 
заключается в завышенной объемной составля-
ющей сферической бронзы, при помощи кото-

рой получают пористый металлокерамический 
слой. Для промышленных аналогов объем ме-
таллокерамического слоя составляет 70-75 % от 
общего объема рабочего слоя. При трибоиспы-
таниях установлено, что благоприятный период 
трения наблюдается при соотношении площади 
выступов бронзового каркаса к общей площади 
контакта один к десяти, т.е. если площадь брон-
зовых выступов не превышает 10 %. В дальней-
шем интенсивность износа увеличивается и по 
мере износа рабочего слоя ее зависимость имеет 
нелинейный характер. При этом за счет образо-
вания большой площади бронзы на рабочей по-
верхности ЛиАМ увеличивается коэффициент и 
температура трения. 

Увеличение температуры приводит к де-
струкции антифрикционной фторопластовой 
смазки, образующейся в зоне сопряжения. Как 
показывают трибоиспытания ЛиАМ, содержа-
щих в полимерном связующем в качестве на-
полнителя порошковый свинец, при благопри-
ятных условиях трения (относительно площади 
контакта, занимаемой бронзовым каркасом), 
при трении по стальным контр-телам в зоне 
трения образуется «третье тело» желтого цвета 
сложного химического состава, которое способ-
ствует снижению температуры и коэффициента 
трения и резко сокращает интенсивность из-
носа. ИК спектральные1 и термогравиметриче-
ские2 анализы продуктов износа желтого цвета, 
переносимых на стальное контр-тело показы-
вают, что трибодеструкция ПТФЭ приводит к 
значительным изменениям химического соста-
ва полимера. Наряду с пиками поглощения, от-
носящимся к валентным колебаниям связи CF2 
(1210 и 1150 cм–1) появляется пики в диапазоне 
1450-1350 см–1. Термогравиметрия показыва-
ет, что кривая потери массы продуктов износа 
имеет три дополнительных характерно выра-
женных участка. Примерно 3 мас. % от общего 
количества навески продуктов износа теряется 
в интервале температур 100-270оС, затем еще 
3-х % до температуры 325 С, причем при темпе-

1 ИК Фурье-спектрометр Excalibur HE 3100, фирма 
Varian Inc. (США).

2 Синхронный термоанализатор STA 449 C Jupiter, фир-
ма NETZSCH (Германия).
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ратуре 318 С имеется слабовыраженный эндо-
термический пик. До 420 С образец теряет еще 
10 мас. % с присутствием в этом интервале пика 
плавления при 353 С. 

Далее характер потери массы свидетель-
ствует об испарение ПТФЭ, при этом образец 
теряет 14 мас. % до 550 С. Оставшаяся часть 
образцов навесок (74-76 %) представляют собой 
смесь соединений свинца, продуктов бронзово-
го каркаса и их соединений, обладающих боль-
шей термической стабильностью. 

При термодеструкции фторопластовой 
смазки трения и увеличении площади контакта 
бронзового каркаса продукты износа не только 
меняют цвет, но и начинают интенсивно выно-
ситься из зоны трения в виде коричневой пыли. 
Такие режимы работы характеризуются боль-
шим износом рабочего слоя ЛиАМ. ИК спектр 
таких продуктов показывает основные пики 
поглощения в области 800-600 см–1 больше под-
тверждающей присутствие оксидов и фторидов 
металлов. 

Выводом этому следует, что главным факто-
ром самосмазывания металлофторопластового 
ЛиАМ при работе без смазки является высокое 
содержание в рабочем слое композиции на ос-
нове ПТФЭ, которая при трении образовывает 
композиционную смесь из низкомолекулярных 
продуктов трибодеструкции полимера. 

Для достижения цели увеличения допусти-
мой скорости скольжения за счет повышения в 
рабочем слое объемной составляющей ПТФЭ-
композиции и получения равномерного коэф-
фициента трения по мере износа рабочего слоя 
ЛиАМ принято решение создать на поверхности 
стальной подложки пористый слой со структу-
рой, отвечающей установленному соотноше-
нию площадей контакта бронзовых выступов и 
окружающего его полимерного композита. По 
предположению пористый слой должен иметь 
своеобразную столбчатую структуру. Создать 
такую структуру промышленными методами, в 
которых бронзовый пористый слой, толщиной 
0,3 мм, получают припеканием свободно насы-
панных частиц сферической бронзы, довольно 
затруднительно. Для получения пористого слоя 
столбчатой структуры наиболее пригоден при-
ем припекания слоя бронзы, при котором можно 
получить на пластине оттиск. Одним из таких 
решений является применяемый нами кассет-
ный метод, в котором заготовки получают в 
виде листов конечных размеров. Термическая 
обработка изделий поводится в плотно сжатом 
пакете, который может содержать одновремен-
но несколько десятков заготовок. В качестве 
материалов для получения пористого слоя мо-

гут быть использованы бронзовые порошки 
различной дисперсности, стружка или сетки. 
В случае получения пористого слоя столбчатой 
структуры наиболее пригодны высокодисперс-
ные порошки, а оттиск получается при спека-
нии с использованием специальной прокладки 
с рифленой поверхностью, плотно прижатой к 
наносимому слою. Выбором материала бронзо-
вого слоя и рельефа прокладки можно регулиро-
вать объем свободного пространства тем самым 
придавать металлокерамическому слою задан-
ные самосмазывающиеся свойства, несущую 
способность, теплопроводность и пр. Сравни-
тельные трибоиспытания показывают, что при 
высоких скоростях скольжения разработанный 
ЛиАМ имеет значительное преимущество по 
сравнению с материалом DU, по аналогии с ко-
торым пористый бронзовый слой заполняется 
композицией ПТФЭ со свинцом. Если рабочий 
слой вкладыша из материала DU при трении по 
стали без смазки (V = 2 м/с, p = 2 МПа) изна-
шивается на глубину 0,2-0,25 мм за 20-30 часов 
с ростом коэффициента трения, то рабочий слой 
разработанного ЛиАМ за 100 часов испытаний 
изнашивается не более 10-15 мкм со снижением 
коэффициента трения до 0,1-0,12. 

Нельзя оставить без внимания и выбор об-
ратной пары для работы с ЛиАМ. От правиль-
ного выбора контр-тела во многом зависит рабо-
тоспособность любого узла трения. Для работы 
с металлополимерными материалами хорошо 
зарекомендовали себя стальные детали с высо-
кой твердостью поверхности. В мировой прак-
тике для увеличения поверхностной твердости и 
износостойкости стальных изделий применяют 
различные способы поверхностного термодиф-
фузионного легирования (химико-термическая 
обработка (ХТО)). 

Одним из наиболее перспективных мето-
дов поверхностного упрочнения конструкци-
онных сталей является диффузионное бориро-
вание, при помощи которого на поверхности 
любых сталей можно получить слои боридов 
железа, обладающих высокой твердостью 
(до 15-40 ГПа) и износостойкостью. Установ-
лено, что при работе ЛиАМ по борированному 
стальному контр-телу нагрузку на узел трения 
можно увеличить до 3-х раз по сравнению со 
сталью 45 с обработкой ТВЧ (поверхностная 
закалка токами высокой частоты). Однако ши-
рокому использованию борирования мешает 
повышенная хрупкость получаемых покрытий. 
За счет возникновения в борированном слое 
высоких напряжений получаемые покрытия не 
выдерживают динамических нагрузок, склон-
ны к растрескиванию и выкашиванию. Для 
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решения этой проблемы различными исследо-
вателями предлагается комплексное насыще-
ние стальной поверхности бором совместно с 
другими элементами. Нами разработаны со-
ставы насыщающих сред для бороникелиро-
вания, борохромирования, бротианирования и 
боробронзирования, которые позволяют полу-
чать компактные боридные покрытия, толщи-
ной до 1 мм с высокими показателями ударной 

вязкости, износостойкости, с твердостью до 
15-30 ГПа и способностью к финишной обра-
ботке высокопрочными сплавами или алмаз-
ным резцом. Разработанные способы могут 
быть рекомендованы для упрочнения стальных 
контр-тел, работающих в паре с ЛиАМ, а также 
других стальных деталей общего и специаль-
ного машиностроения, эксплуатируемых при 
высоких динамических нагрузках. 

Физико-математические науки

МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ В ЗАДАЧАХ 
МЕХАНИКИ МАТЕРИАЛОВ

Ершов В.И.
Анапа, 

e-mail: andr-vitaliy@gmail.ru

Методология в физико-математических и 
технических проблемах – это постановка зада-
чи, всегда имеющая место при рождении про-
блемы и иногда – при её развитии.

Англичане говорят: «Seeing is believing» 
(увидел – поверил), а также: «One picture is 
worth a thousand words» (одна картинка стоит 
тысячи слов). 

Самым простым геометрическим образом 
является плоская кривая. Именно этот геометри-
ческий образ позволил исчерпывающе решить 
проблемы при растяжении-сжатии. Многие про-
блемы механики материалов быстрее решаются 
с использованием следующего по порядку гео-
метрического образом- поверхности. 

Эффективность использования поверхности 
имеет место, например, в создании теории проч-
ности из материалов, не подчиняющихся закону 
Гука [1]. Наличие ограниченных величин при-
водит к трем неравенствам в условиях прочно-
сти . записываемым через главные напряжения, 
которые могут быть сведены к одному. Характер 
ограничений определяется экспериментальной 
поверхностью, по которой принимаются допу-
скаемые значения напряжений . 

Удивительной поверхностью является 
поверхность, соответствующая перемещениям 
в задаче Фламана, поскольку она при традици-

онном подходе невидима, ибо все точки полу-
плоскости в процессе деформирования остают-
ся в одной и той же плоскости, что совершенно 
исключает проявление эффекта пространства. 
Поверхность можно сделать осязаемой, если 
все вектора перемещений повернуть на 90. Гео-
метрическое место концов этих векторов дает 
искомую поверхность в цилиндрической систе-
ме координат. Полученная координата соответ-
ствует деформированному состоянию. Вопрос 
состоит в том, какими должны быть две другие 
координаты. Если взять координаты недеформи-
рованного состояния, то приходим к очевидно-
му противоречию: три координаты соответству-
ют разным точкам. Соответствующие уравнения 
не дадут правильный результат. По-видимому, 
именно поэтому, оценивая формулу для пере-
мещений в задаче Фламана, крупнейший спе-
циалист М.И. Горбунов-Посадов писал : «Воз-
никает вопрос, нельзя ли решение Фламана, по 
традиции удерживающееся в теории упругости 
уже 90 лет, заменить другим, более строгим ре-
шением?». 

Во избежание методологического противо-
речия необходимо для исследуемой поверхно-
сти все координаты принимать для деформиро-
ванного состояния, т.е. математическую модель 
задачи следует формировать в переменных Эй-
лера. Только после этого можно обсуждать пути 
решения дифференциальной формы математи-
ческой модели объекта с учетом инженерных 
рекомендаций об ограничениях переменных и 
искомых функций . 

В рассматриваемой задаче дифференци-
альные уравнений в переменных Эйлера име-
ют вид [2]:

(1)


