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Abstract. The work is devoted to considering the possibility of using the Fourier law and the data of 
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Аннотация. Работа посвящена рассмотрению возможности использования закона Фурье 
и данных триботехнических испытаний для определения теплофизических характеристик 
листового металлофторопластового материала на стальной подложке. Определен коэффициент 
теплопроводности двух различных металлофторопластовых материалов, учитывая разницу 
температур в зоне трения и с обратной стороны вкладыша в критический (переходный) период 
трения. Показано изменение условий трения от вязкоупругого к пластическому.
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Введение
При разработке новых материалов триботехнического назначения всегда остаются нерешенные 

задачи в определении более полных характеристик материалов. В работах [1, 2] был предложен 
метод получения листового металлофторопластового материала (ЛМФМ), разработан способ 
управления триботехническими и физико-механическими характеристиками рабочего слоя за счет 
формирования на стальной подложке пористого бронзового слоя заданной структуры в зависи-
мости от нагрузочно-скоростного фактора эксплуатации будущей опоры скольжения. В работе 
[2] показано, что для преодоления допустимой скорости скольжения при трении без смазочных 
материалов опор скольжения из ЛМФМ необходимо уменьшать в рабочем слое объем бронзовой 
составляющей. Этого можно достичь получением на стальной подложке «столбчатого» слоя, 
отвечающего принципу Шарпи. Получен материал, у которого в рабочем слое объем бронзовой 
составляющей занимает 10–15 %. Установлено [2], что при этом рабочий слой сохраняет достаточ-
ную несущую способность, а допустимая скорость скольжения увеличивается более чем в 3 раза.

Однако возникает вопрос, как изменяется коэффициент теплопроводности материала с умень-
шением объема бронзы. Целью данной работы стала попытка использования экспериментальных 
данных триботехнических испытаний для ориентировочного определения теплофизических 
характеристик нового материала.

Материалы и методы

Испытанию подвергали два листовых металлофторопластовых материала на подложке, 
толщиной 1 мм, из низкоуглеродистой стали 20:
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1)	 с пористым бронзовым слоем, сформированным предварительным припеканием брон-
золатунной сетки. Толщина слоя на момент снятия показаний для построения зависимостей 
температуры и коэффициента трения составляла 0,50 мм;

2)	 с пористым бронзовым слоем, сформированным в виде упорядоченных столбцов из спе-
каемой смеси высокодисперсных порошков меди и олова (85*15 масс.%). Толщина слоя на момент 
снятия показаний составляла 0,20 мм. Объем, занимаемый бронзовым каркасом в рабочем слое, 
не превышает 15 %.

Свободное пространство бронзового слоя в обоих случаях заполнено композицией на основе 
ПТФЭ со свинцом (65*35 масс.%).

Трибоиспытания проводили по схеме вращающийся вал – ​неподвижный частичный вкла-
дыш на машине трения СМТ‑1 (V = 3 м/с). В качестве контртела использовалась диффузионно-
борированная втулка из стали 45. Показания снимали на 2-й час работы при установившихся 
параметрах трения с последующим увеличением нагрузки.

Дифференциально-сканирующая калориметрия проведена на синхронном термоанализаторе 
STA 449 C Jupiter фирмы NETZSCH (Германия).

Обсуждение

В работе [3] показано, что ленточный металлофторопластовый материал промышленного 
производства, бронзовый слой которого формируют припеканием свободно насыпанного слоя 
из сферической бронзы, имеет пористость до 30 об.% и теплопроводность материала по мере 
износа изменяется от 17 до 32 Вт/м град. В данной работе рассматриваются материалы с иной 
структурой бронзового слоя, которая позволила в отличие от промышленного аналога провести 
длительные испытания материалов на износ с выявлением определенных параметров в возмож-
ности управления эксплуатационными свойствами ЛМФМ. Так, в работе [2] показано, что при 
соблюдении принципа Шарпи материал (№ 2) имеет величину нагрузочно-скоростного факто-
ра, определенную по предельно допустимой температуре трения 523 К, на порядок выше, чем 
у промышленного аналога марки DU [4].

Весьма интересным результатом исследований стало определение зависимости коэффи-
циентов трения и температуры с обратной стороны вкладыша разработанных материалов 
(рис. 1).

Как видно на рис. 1, зависимости коэффициентов трения от нагрузки имеют минимумы. 
Снижение коэффициента трения при увеличении нагрузки, как известно [4, 5], связано с при-
родой ПТФЭ, а минимум и рост коэффициента трения с последующим увеличением давления 
обусловлен переходом условий трения от вязко-упругого до пластического [6], а также возможным 
эффектом сплавления [7]. По нашему мнению, это связано с исчезновением в зоне сопряжения 
промежуточного слоя из продуктов трибодеструкции ПТФЭ‑композиции, образование которого 
в момент устойчивого трения при температурах ниже 530 К подтверждается ИК‑спектральными 
и рентгенофазовыми исследованиями [8].

Дополнительные ТГ исследования продуктов износа, собранных с поверхности трения 
ЛМФМ в период устойчивого трения (рис. 2), показали, что первая интенсивная потеря массы 
навески начинается при температуре 543 К, при температуре 583 К наблюдается экзотермический 
пик фазового перехода второго рода. По рис. 1 можно определить, что минимум коэффициентов 
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Рис. 1. Триботехнические испытания разработанных ЛиАМ (V=3 м/с): 1 – ​ЛиАМ с пористым бронзовым 
слоем из  бронзолатунной сетки; 2  – ​ЛиАМ с  пористым бронзовым слоем столбчатой структуры, 
полученный синтезом медь-оловянной (85:15) смеси

Fig. 1. Tribotechnical tests developed by ASM (V = 3 m / s): 1 – ​ASM with a porous bronze layer of brass-brass 
mesh; 2 – ​ASM with a porous bronze layer of a columnar structure, obtained by the synthesis of a copper-tin 
(85:15) mixture

Рис. 2. График термического анализа и дифференциально-сканирующей калориметрии продуктов износа 
ЛМФМ желтого цвета, собранных в период устойчивого трения

Fig. 2. Graph of thermal analysis and differential scanning calorimetry of yellow ShAM wear products collected 
during a period of stable friction

трения при переходе от упругого трения к пластическому наблюдается при температуре с об-
ратной стороны вкладышей (Т2) в области 468 и 493 К соответственно для двух материалов.

Очевидна взаимосвязь температур в переходный период как разница между температурой 
в зоне трения и температурой с обратной стороны вкладыша. Как известно, уравнение Фурье 
связывает разницу температур и толщину материала коэффициентом теплопроводности, и, ис-
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пользуя полученные данные, в первом приближении можно определить коэффициент тепло-
проводности металлофторопластового вкладыша.

Постановка тепловой задачи трения

ЛМФМ в отличие от полимерных подшипников лишены недостатков высокого линейного 
расширения и низкой теплопроводности, которые могут существенно повлиять на характеристи-
ки контакта и распределения давления, поэтому для подшипников из ЛМФМ большее значение 
имеет стационарный режим при установившемся трении.

Рассмотрим трибосиситему, состоящую из металлофторопластового вкладыша и стального 
вала, как контртела. Для решения задачи сделаем следующие допущения:

–	 За счет малой толщины вкладыша из ЛМФМ (h) рассматривается одномерная линейная 
задача распределения тепла через вкладыш и стальной вал.

–	 Так как на поверхности стального контртела в результате массопереноса фторопластовой 
композиции образуется устойчивая пленка, выглаживающая шероховатую поверхность металла, 
общая номинальная (геометрическая) площадь контакта принимается за расчетную.

–	 В расчете рассматривается один слой трибосистемы, т. е. принимается допущение, что 
теплопроводность материала, включающего стальную подложку и рабочий слой, однородна 
по толщине слоя, т.е определяется теплопроводность материала в целом.

–	 Так как трибосистема при трении стремится к уравновешиванию, то и градиенты 
температуры должны уравновешиваться. При трении представленной системы в этом немало-
важную роль играет пленка массопереноса, которая усредняет величины отвода тепла через 
стальной вал и подшипник из ЛМФМ. В данном случае ее можно рассматривать как тепло-
изоляционную. Причем РФА продуктов массопереноса [8], собранных с поверхности трения 
стального контртела, показывают превалирующее наличие чистого ПТФЭ (λ=0,25 Вт/м К). 
Можно сделать смелое предположение, что направление массопереноса тесно связано с раз-
ницей градиентов температуры и коэффициента распределения тепловых потоков между 
деталями сопряженной пары. Эффект безызносности достигается при сбалансировании этих 
параметров, т. е. в расчетах коэффициент распределения теплового потока α принимается 
равным 0,5.

Итак, при трении предлагаемой трибосистемы при установившемся трении уравнение 
Фурье запишется в виде

.	

При n=1 λ =fpvh/2∆T.
Для расчета использовали две ближайшие точки переходного периода с учетом температур 

в зоне трения (T1), соответствующих началу и концу деструкции фторопластовой композиции 
промежуточного «третьего тела» в зоне трения (рис. 2). Данные расчетов сведены табл. 1.

Заключение

Данные расчетов показывают вполне объективные результаты. Разницу коэффициентов 
теплопроводности у двух различных по конструкции ЛМФМ можно объяснить с учетом 
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разницы толщин рабочих слоев исследованных материалов. Увеличение коэффициента 
теплопроводности при увеличении нагрузки может свидетельствовать о влиянии наличия 
и отсутствия промежуточного третьего тела на процесс теплообмена. При его отсутствии 
увеличивается контакт металлов бронзовых выступов рабочего слоя ЛМФМ и стального 
контртела.
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