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Введение
Одной из областей практического применения пластифициро-

ванного поливинилхлорида (ПВХ) является производство напор-
но-всасывающих рукавов для перекачки воды [1–3] и химически 
агрессивных жидкостей [4, 5].
Общим требованием к таким изделиям является их сопротивле-

ние абразивному износу, возникающему при динамическом кон-
такте с поверхностями различной природы (песок, асфальт, бетон 
и т.д.). Следствием абразивного износа, в зависимости от времени 
воздействия на изделие и величины силы трения, является умень-
шение его толщины, и, как следствие, массы, что приводит к нару-
шению надежности эксплуатации, вплоть до полной потери функ-
циональных свойств. 
В работах [6–8] предложен подход для прогнозирования кинети-

ки уменьшения толщины и массы пленок на основе термопластич-
ных полиуретанов (ТПУ) и резинотканевых материалов, которые 
используются в производстве напорно-всасывающих рукавов и 
эластичных резервуаров временного хранения нефти и нефтепро-
дуктов [9–13]. 
Цель работы – использование математического подхода, ранее 

применяемого и адекватно описывающего процесс поведения ма-
териалов на основе ТПУ и резин при абразивном износе, для мате-
риалов на основе пластифицированного ПВХ.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовали пленки на ос-

нове суспензионного ПВХ-С-70У СТО 00203312-006-2012 (АО 
«Башкирская содовая компания») с содержанием диоктилфталата 
60 мас.ч. на 100 мас.ч. полимера, полученные каландровым мето-
дом производства.
Испытания проводили на устройстве Табера [14] при скорости 

вращения абразива 60±2 оборотов/мин и общей массе, включаю-
щей массу сменных абразивов и массу устройства для крепления 
абразива, 0,50; 0,75; 1,00 и 1,25 кг, что соответствовало силе тре-
ния 5,0; 7,5; 10,0 и 12,5 Н. Расстояние от точки нагружения образца 
до рычага составляло 0,1 м при ширине абразива (ширина полосы 
истирания поверхности образцов) 10 мм. Изменение массы образ-

цов после каждых 1000 оборотов абразива HR-18 твердостью по 
Шору D 81 устанавливали с точностью ±0,002 г. 

Результаты и их обсуждение
Предложенный подход к моделированию абразивного износа 

ТПУ и резинотканевых материалов [6–8] заключается в установ-
лении кинетических зависимостей уменьшения массы (∆m, кг) об-
разцов при действии постоянной силы трения (Q, Н). Продолжи-
тельность абразивного износа определяется количеством оборотов 
абразива (N, оборот). 
Первым условием выполнения предложенного подхода модели-

рования абразивного износа ТПУ и резинотканевых материалов 
является получение линейных зависимостей ∆m от N, которые опи-
сываются уравнениями общего вида: 

  ∆m  = KmN  при Q = const (1)
где Km  скорость абразивного износа, кг/(оборот×10 мм), или 
уменьшение массы образца за один оборот вращения абразива на 
полосу истирания шириной 10 мм. 
Вторым условием применения разработанного подхода модели-

рования абразивного износа является экспоненциальный вид за-
висимостей Km от Q, которые описываются уравнениями общего 
вида:

      Km = KN×eKQ  (2)
где KN и K  коэффициенты размерности, кг/(оборот×10 мм) и Н–1. 
Подставляя уравнение (2) в уравнение (1), получили модель про-

гнозирования абразивного износа от двух переменных процесса, 
таких как N и Q:

  ∆m×108 = KN×N×eKQ  (3)
Коэффициенты KN и K использовали в качестве параметров 

оценки зависимости абразивного износа ТПУ и резинотканевого 
материала от условий процесса износа, на который в первом при-
ближении может влиять химическая природа материала и морфо-
логия поверхности, в частности, наличие инородных частиц или 
продуктов износа [15, 16]. 
Из уравнения (3) следует, что если Q → 0, то eKQ → 1 и ∆m  = KN×N. 

При выполнении условия Q → 0 абразивный износ зависит от 
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продолжительности действия силы трения. Величина силы тре-
ния, выше которой абразивный износ ТПУ и резинотканевого ма-
териала начинает зависеть не только от продолжительности дей-
ствия на материал, но и от ее величины, определяется граничным 
значением еK×Q. При условии K×Q > 1, ∆m начинает зависеть не 
только от N, но и от Q. Из K×Q = 1 рассчитывали величину крити-
ческой силы трения (QКР, Н), выше которой начинает происходить 
абразивный износ материала:   

   Qкр = 1/K (4)
В разработанной модели (3) в явном виде отсутствует продолжи-

тельность дейс твия силы трения. Исходя из того, что при испыта-
ниях скорость вращения абразива может варьироваться в широких 
пределах, в модели используется не продолжительность истира-
ния, а количество оборотов абразива, которое при заданной скоро-
сти вращения позволяет рассчитать продолжительность истирания 
(τ, мин) по формуле 

   τ = N/w,  (5)
где w  скорость вращения абразива, обороты/мин. 
Модель (3) может использоваться не только для прогнозирова-

ния уменьшения массы образцов, но и толщины, что можно сде-
лать по установленной экспериментально величине ∆m, площади 
истирания (S, м2) и плотности образцов (р, кг/м3). Для расчета 
уменьшения толщины (∆d, м) полимерных материалов предложе-
но следующее уравнение:

   ∆d = ∆m/pS (6)
Ниже представлены экспериментальные результаты применения 

разработанного подхода для прогнозирования абразивного износа 
пленок на основе пластифицированного ПВХ.
На рис. 1. приведены зависимости уменьшения массы образцов 

(∆m) от числа оборотов абразива (N). 

Рис. 1. Уменьшение массы образцов ПВХ от числа  оборотов абразива 
при действии силы трения 5,0 (1); 7,5 (2); 10,0 (3) и 12,5 (4) Н.
Для всех исследуемых образцов зависимости ∆m от N, получен-

ные при варьировании силы трения, имеют линейный вид и с коэф-
фициентом корреляции, равным 0,98, описываются уравнениями 
типа уравнения (1), что является первым условием применения 
разработанного подхода прогнозирования абразивного износа по-
лимерных материалов. 
Зависимость Km от Q представлена на рис. 2.  

Рис. 2. Зависимость скорости абразивного износа образцов пластифи-
цированного ПВХ от силы трения.
Зависимость Km от Q имеет экспоненциальный вид и с коэффи-

циентом корреляции, равным 0,92, описывается уравнением, ана-
логичным уравнению (2). 

Таким образом, полученные результаты показывают возмож-
ность применения математического подхода, разработанного для 
прогнозирования абразивного износа ТПУ и резинотканевого ма-
териала, для пленок на основе пластифицированного ПВХ.
Модель, описывающая уменьшение массы пластифицированно-

го ПВХ от двух переменных процесса – продолжительности дей-
ствия и величины силы трения – имеет вид уравнения (3). 
В табл. 1 представлены значения коэффициентов KN и K для 

пленок на основе ПВХ, а также полученные ранее значения этих 
коэффициентов для материалов на основе ТПУ 2105 CP и рези-
нотканевого материала [68].
Из данных табл. 1 следует, что значение критической силы тре-

ния (QКР, Н) материалов на основе ПВХ соответствует критиче-
ской силе трения для ТПУ 2105 CP и практически в два раза боль-
ше, чем для резинотканевого материала. При этом коэффициент 
K у обоих материалов одинаков, что свидетельствует о приблизи-
тельно равном их абразивном износе. 
В то же время значение коэффициента KN образцов пластифи-

цированного ПВХ превышает данный показатель для ТПУ 2105 
CP, но имеет значение меньше, чем у резинотканевого материала. 
Полученный результат свидетельствует о том, что при одинаковой 
продолжительности действия силы трения, которая меньше кри-
тической величины, абразивный износ пленок на основе пласти-
фицированного ПВХ больше абразивного износа материалов на 
основе ТПУ, но меньше, чем у резинотканевого материала. 
Таблица 1. Показатели коэффициентов KN и K уравнений для прогно-
зирования абразивного износа различных полимерных материалов.

Полимерные материалы на 
основе:

KN,
кг×(оборот)–1

K,
Н–1

QКР,
Н

ПВХ
ТПУ 2105 CP
Резинотканевый материал

0,72
0,04
3,80

0,30
0,31
0,21

3,3
3,3
0,46

Для определения влияния коэффициента KN на абразивный из-
нос материалов на основе ПВХ и ТПУ 2105 CP, имеющих равные 
коэффициенты K, выполнено численное решение уравнения (3). 
Для решения уравнения задали, что сила трения изменяется от 0 

до 15 Н, количество оборотов абразива от 0 до 8000, что при ско-
рости вращения 60 оборотов/мин соответствует непрерывной про-
должительности действия силы трения в течение суток. 
Графическое решение уравнения (3) для материалов на основе 

ПВХ и ТПУ 2105 CP представлено на рис. 3.

Рис. 3. Уменьшение массы материалов на основе пластифицированно-
го ПВХ (1) и ТПУ 2105 CP (2) при абразивном износе в зависимости от 
продолжительности процесса и величины силы трения.
Из рис. 3 очевидно, что при силе трения меньше 10 Н, независи-

мо от продолжительности действия абразива, поведение материа-
лов на основе ПВХ и термопластичного полиуретана практически 
одинаково. 
При силе трения больше 10 Н и количестве оборотов абразива 

более 4000 масса образца ПВХ резко уменьшается, в то время как 
масса образца ТПУ2105 CP практически не изменяется (рис. 3).
Значительное снижение массы образца ПВХ при силе трения 

больше 10 Н и количестве оборотов абразива выше 4000 являет-
ся следствием наличия в них достаточно большого количества 
первичного пластификатора (60 масс.ч на 100 масс.ч полимера),
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молекулы которого, проникая между полимерными цепями, умень-
шают межмолекулярные силы при одновременном повышении 
подвижности молекул. Это приводит, как правило, к снижению 
прочности и модуля упругости изделия при одновременном увели-
чении его эластичности. Вероятно, что варьирование количества 
пластификатора и снижение его содержания в изделии в допусти-
мых пределах позволит увеличить диапазон величины силы тре-
ния в аналогичных условиях испытания образцов. 
Выводы:

- подход к моделированию абразивного износа термопластичных 
полиуретанов и резинотканевого материала может быть применен 
для прогнозирования абразивного износа материалов на основе 
пластифицированного поливинилхлорида;
- при силе трения меньше критической величины, которая для 
термопластичных полиуретанов и пластифицированного поли-
винилхлорида составляет порядка 310 Н, их абразивный износ 
практически совпадает, следовательно, может быть описан одними 
и теми же уравнениями.
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