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ОБГРУНТУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО КРИТЕРІЮ 

РУЙНУВАННЯ ГУМОВИХ ЗАХИСНИХ ПОКРИТТІВ, 

ЩО ПРАЦЮЮТЬ В УМОВАХ АБРАЗИВНО- 

ВТОМНОГО ЗНОШУВАННЯ 
 

Калганков Є.В., старший викладач 

Черній О.А., старший викладач 

Дніпровський державний аграрно-економічний університет 

 

Сучасні можливості експерименту дають змогу виокремити 

здебільшого адгезійну складову зносу, що зумовлена розривом 

"молекулярних агрегатів" гуми, які перебувають у контакті з 

контртілом. Нижче буде використовуватися термін "агрегат гуми", 

який більше підходить для процесу макроруйнування під час 

абразивного зносу гумових деталей [1]. 

Згідно з термофлуктуаційною концепцією міцності, 

елементарний акт руйнування відбувається через "накачування 

енергії з довкілля у флуктуацію густини, що руйнується - дилатон". 

Така дилатонна модель з єдиних позицій задовільно пояснює і в'язке 

руйнування гум, і крихке руйнування металів. Є ще один важливий 

аспект цієї моделі: вона з позицій фундаментальної теорії міцності 

підтверджує міцнісну природу зносостійкості конструкційних 

матеріалів, у нашому випадку гум, що цілком виправдовує 

застосування в цій роботі енергетичної концепції абразивного зносу. 

У разі відриву агрегату гуми від матриці, припустимо, що 

функція релаксації гуми r(t) відома (тобто відомі механічні параметри 
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гуми) і між гумовим покриттям і контртілом існує однорідний 

відносний рух, здебільшого з постійною та обмеженою малими 

величинами швидкістю - V, то, використовуючи інтеграл Больцмана, 

можна одержати рівняння сили зв'язку для елементарного агрегату 

гуми і потім визначити силу тертя (зносу) як середнє значення сил 

зв'язку [2]. 

Нехай n - загальне число агрегатів, що піддаються дії сил зв'язку 

поблизу поверхні контакту; 0n  і 1n  - кількість агрегатів відповідно в 

зв'язаному і вільному (тобто після розриву) стані; 0t  і 1t  - час, 

протягом якого агрегат перебуває відповідно в зв'язаному і вільному 

стані; ці величини пов'язані статистичними співвідношеннями. 

0 1

0 1 0 1

n n n

t t t t
 


                                       (1) 

Припущення, що час, протягом якого агрегат перебуває у 

вільному стані, пропорційний часу релаксації  агрегату, 

1t a ,                                                (2) 

де a – деяка постійна, буде справедливим, якщо прийняти, що 

час, необхідний для досягнення агрегатом відомого динамічного 

рівня, пропорційний , а зсув при цьому буде пропорційний 

швидкості V. 

З урахуванням наведених припущень, силу зв'язку f(t) агрегатів 

визначимо, користуючись інтегралом Больцмана 

   
0

t

f t V r t t dt                                      (3) 

Динамічну межу зв'язку f0 одного агрегату гуми можна визначити 

експериментально, виходячи з величини тертя за швидкостей, 

близьких до швидкості за нульового ковзання (наприклад, за умови 

застосування мастила), з виразу 
 

0

0

2 0F
f

n
 ,                                         (4) 

де F(0) – сила тертя за нульового ковзання. 

Припускаючи, що зв'язок між агрегатами гуми зникає, коли сила 

досягає величини 0f , рівняння (3) можна записати у вигляді 

 0 0f t f                                            (5) 

У цьому разі загальна сила тертя як середнє значення сил зв'язку 

агрегатів, що перебувають у контакті з контртілом, буде 
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 
0

0

0 0

t
n

F f t dt
t

                                       (6) 

Припустимо [3], що гума характеризується функцією релаксації 

виду 

   /

0 1 tr t E be                                      (7) 

де E0 – модуль пружності гуми; 

 – час релаксації; 

b – деяка постійна; 

t – поточний час. 

Елементарну силу зв'язку кожного агрегату визначаємо за 

заданого вигляду релаксаційної функції (1) з виразу 

  /

0 0 0

tf t vtE vbE vbE e                                (8) 

Вводячи позначення 

L v    та 
t




                                      (9) 

де L – довжина релаксації агрегату молекул матеріалу; 

 – час релаксації. 

Залежність (8) матиме вигляд 

   
0 1f t LE b e                                   (10) 

Величини τ і L (за порядком значень) збігаються: довжина 

релаксації L – із середньою довжиною вільного пробігу агрегатів 

гуми, а час релаксації τ – із середнім часом їхнього вільного пробігу. 

З урахуванням прийнятих позначень (9), з умов (5) 

   0

0 0 0 0 1f f t t E L b e
                           (11) 

і користуючись рівнянням вищого порядку 

 0

1
0

0

0

1
f

L b e
E




   
 

                            (12) 

можна визначити t0 (а також 0 ). 

Сила тертя F, як загальна сила, визначиться усередненням сил 

зв'язку агрегатів гум за формулою 

 
0

0

0 0

t
n

F f t dt
t

                                      (13) 

З урахуванням (1) 

 0

2

0 0
0

0

1
2

nE L
F b e

a






 
    

  
                       (14) 
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При дослідженні зміни адгезійної складової тертя залежно від 

швидкості ковзання F(L), достатньо виключити 
0  спільне 

розв'язування рівнянь (12) і (14) і дослідити одержувані таким чином 

результати. З урахуванням викладеного можна стверджувати таке: 

енергетичний  - критерій руйнування гуми, який постулює, що 

розрив зв'язку агрегату з матрицею відбувається, коли енергія, 

накопичена агрегатом під час спрацьовування гуми, досягає певного 

критичного значення U0, визначає величину t0 згідно з рівнянням 

 
0

0

0

t

U V f t dt                                         (15) 

або з урахуванням (6), (9) 

0
0

0

Vt F
U

n
                                             (16) 

Таким чином, для наповнених гум, які використовують як захисні 

покриття у машинобудуванні, за абразивно-втомного механізму зносу 

визначення енергії руйнування доцільно проводити за формулою (16) 

за відомої релаксаційної кривої та експериментально знайдених 

параметрів зносу модельних зразків. 
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