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Введение
Одним из основных требований к полимерным материалам, ис-

пользуемым в производстве напорно-всасывающих рукавов для 
перекачки горючего (далее рукав) [13], является сопротивление 
истиранию, которое возникает в результате колебательных движе-
ний рукавов по грунту или другим поверхностям [47]. Степень 
истирания полимерной оболочки рукавов, помимо продолжитель-
ности эксплуатации, зависит от величины силы трения, твердости 
поверхности контакта, а также от воздействия факторов окружаю-
щей среды. 
В связи с вышесказанным практический интерес представляет 

обоснование параметров для сравнительного анализа устойчи-
вости полимерных материалов к истиранию в различных усло-
виях эксплуатации и возможность их математической обработки 
для получения прогнозных моделей. 
Для производства рукавов традиционно используют резину и ре-

зинотканевые материалы на основе нитрильных каучуков с текстиль-
ным каркасом [810], которые в настоящее время все чаще заменя-
ют материалами на основе термопластичных полиуретанов (ТПУ)
[1113], армированных тканями из полиэфирных нитей (рис. 1). 

Рис. 1. Микрофотографии поперечного среза оболочки рукава на
основе ТПУ 3290, армированного тканью из полиэфирных нитей (а),
 и поверхностного слоя рукава, контактирующего с грунтом (б).

Несмотря на сложную морфологию и композиционный состав 
такого рода материалов, основную нагрузку при истирании берет 
на себя тонкий поверхностный слой (оболочка) из термопластич-
ного полимера.
В работах [1418] авторами настоящей статьи предложен подход 

к разработке модели прогнозирования кинетики истирания рука-

вов и обоснованы параметры для сравнения их эффективности в 
зависимости от применяемого полимера. В основе предложенного 
подхода лежит определение изменения массы образцов при посто-
янной силе трения и соотношение между скоростью истирания и 
силой трения. 
Модель использовали для прогнозирования истирания материа-

лов на основе различных марок ТПУ [14, 17, 18] и резины на осно-
ве нитрильного каучука [15, 16] при их контакте с поверхностями 
различной твердости [18], а также после воздействия УФ-излуче-
ния [17]. 
Целью настоящей работы является применение предложенного 

подхода для разработки модели прогнозирования истирания поли-
мерных материалов на основе различных марок ТПУ после воз-
действия соляного тумана, имитирующего условия эксплуатации 
рукавов в морской воде и/или на побережье. 

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовали ТПУ 3290, ТПУ 

2105 и ТПУ 2037 (Израиль). Из листа полимерного материала вы-
резали образцы в форме диска диаметром 120 мм известной массы. 
Испытания проводили на устройстве Табера МТ 192 [1921]. Ско-
рость вращения абразива составляла 60±2 об/мин, общая нагрузка, 
включающая массу сменных абразивов и массу устройства для их 
крепления, равнялась 0,25; 0,50; 0,75 и 1,00 кг, что соответствова-
ло силе трения 2,5; 5,0; 7,5 и 10,0 Н. Использовали абразив мар-
ки H-18 с твердостью по Шору D, равной 81. Ширина абразива и, 
соответственно, ширина полосы истирания поверхности образцов 
составляла 10 мм. 
Изменение массы образцов в процессе истирания фиксировали 

через каждые 1000 оборотов абразива с точностью ±0,002 г. Ис-
пытания проводили до 3000 оборотов или в течение 50 мин не-
прерывного действия на образец. При проведении испытаний про-
должительность де йствия силы трения как отношение количества 
оборотов абразива к скорости вращения составляла 60±2 об/мин.
Воздействие соляного тумана на образцы ТПУ осуществляли в 

соответствии с требованиями ГОСТ 30630.2.5-2013 «Методы ис-
пытаний на стойкость к механическим внешним воздействующим
факторам машин, приборов и других технических изделий. Испыта-
ния на воздействие соляного тумана». Концентрация соляного рас-
твора по массе составляла 5±1%, pH от 6,5 до 7,2 при температуре 
35±2°С, температура выдержки 35±2°С, время выдержки 168 часов.
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Экспериментальная часть
Подход к разработке модели для прогнозирования кинетики ис-

тирания полимерных материалов на основе ТПУ основан на уста-
новлении зависимости уменьшения массы образца (m – m1 = ∆m, 
кг, где m и m1 соответственно масса образца до и после истирания, 
кг) от количества оборотов абразива (N, оборотов) при постоянной 
силе трения. В случае линейного вида зависимость ∆m×103 от N
определяется скоростью истирания, которая является коэффициен-
том размерности в уравнении общего вида [12]: 

                                       ∆m×103 = Km×N    при Q = const,                     (1)
где Km – скорость уменьшения массы образца, кг/(оборот×10 мм), 
N – количество оборотов абразива при заданной силе трения;
Q – сила трения, Н. 
Степенное выражение критерия как ∆m×103 использовали для 

удобства построения графических зависимостей, что привело к не-
обходимости в данной степени изменения массы образцов.
Уравнение (1) предназначено для прогнозирования уменьшения 

массы образцов в зависимости от продолжительности действия 
постоянной силы трения. Для моделирования истирания при пе-
ременной силе трения применяли зависимость скорости износа от 
силы трения (Q, Н). 
В случае экспоненциального вида зависимостей Km от Q соотно-

шение между скоростью износа и переменной силой трения опи-
сывается уравнением общего вида [14–18]:

                                    Km = KN×eK·Q,                                                   (2)
где KN и K – коэффициенты размерности, кг/(оборот×10 мм) и Н–1 

соответственно.                     
Подставляя уравнение (2) в уравнение (1) получили модель для 

прогнозирования истирания по критерию уменьшения массы ТПУ 
от двух переменных процесса – заданного количества оборотов 
абразива, которое при скорости испытаний 60±2 об/мин отражает 
продолжительность непрерывного действия силы трения, и пере-
менной величины силы трения [14–18]:

  ∆m×108 = KN×N×eK·Q (3)
В работе предложено использование коэффициентов KN и K в 

качестве параметров для сравнения истирания ТПУ различных ма-
рок, а также влияния на износ условий эксплуатации ТПУ. Соглас-
но выражению (3), коэффициент KN соответствует скорости изно-
са при условии Q → 0. Условие Q → 0 выполняется при хранении, 
транспортировании и развертывании незаполненных рукавов, для 
которых сила трения определяется массой пустого рукава и стре-
мится к минимальной величине [14–18]. 
Коэффициент K отражает зависимость истирания от силы тре-

ния при эксплуатации рукавов. Из выражения (3) следует, что при 
K×Q < 1 сила трения в незначительной степени влияет на износ, 
который в таких условиях эксплуатации определяется продолжи-
тельностью действия силы трения. Зависимость износа от силы 
трения появляется при условии K×Q > 1. Из K×Q = 1 рассчиты-
вается критическая сила трения (QКР, Н), выше значения которой 
истирание начинает зависеть от силы трения. Критическую силу 
трения определяли из уравнения [14–18]: 

(4)

Модель (3) используется для прогнозирования уменьшения тол-
щины оболочки рукавов (∆d, м), что можно определить по извест-
ной величине ∆m, площади истирания (S, м2) и плотности образ-
цов ТПУ (р, кг/м3) из уравнения:

 (5)

В условиях испытаний при использовании устройства Табера 
площадь полосы износа образцов составляет 28,26×10–2 м с уче-
том плотности ТПУ, равной 920 кг/м3, уравнение (5) принимает 
вид:

  ∆d = 3,8×10–3∆m (6)
Для проверки возможности использования предложенного под-

хода к моделированию истирания использованных в работе образ-
цов ТПУ 3290, ТПУ 2105 и ТПУ 2037 после воздействия соляного 
тумана получены зависимости ∆m×103 от N (рис. 2).
Зависимости имеют линейный вид (рис. 2) и со степенью корре-

ляции не менее 0,91 подчиняются уравнению (1) с возможностью 

расчета скорости износа, что является первым условием предло-
женного подхода к разработке модели прогнозирования кинетики 
истирания.

Рис. 2. Зависимость уменьшения массы образцов ТПУ 3290 (а), ТПУ 
2037 (б) и ТПУ 2105 (в) от количества оборотов абразива при силе тре-
ния 5,0 (1), 7,5 (2), 10,0 (3) и 12,5 (4) Н после действия соляного тумана.
Вторым условием является экспоненциальный вид зависимо-

стей Km от Q (рис. 3), которые со степенью корреляции не менее 
0,84 описываются уравнением (2). 

Рис. 3. Зависимость скорости истирания от силы трения для образцов 
ТПУ 3290 (○), ТПУ 2037 (▲) и ТПУ 2105 (●). 
Значения коэффициентов KN и K в уравнении 3 и QКР для ТПУ 

различных марок до и после воздействия соляного тумана пред-
ставлены в табл. 1. 
Таблица 1. Значения коэффициентов модели.

Марка 
ТПУ

Значения KN, 
кг/(оборот×10 мм)

Значения K, 
Н–1

Значения 
QКР, Н

1 2 1 2 1 2
ТПУ3290 
ТПУ2037 
ТПУ2105

0,14
0,18
0,04

10,6
26,6
53,3

0,17
0,22
0,31

0,33
0,26
0,18

5,3
4,1
3,3

3,3
4,0
5,1

1 – исходного материала [15–17];
2 – после воздействия соляного тумана.
Видно, что по сравнению с исходными образцами ТПУ действие 

соляного тумана вызывает значительное повышение коэффици-
ентов KN и K, что свидетельствует об увеличении истирания всех 
образцов после воздействия соляного тумана. В большей степени 
увеличивается коэффициент KN, отражающий уменьшение массы 
образцов при действии минимальной силы трения (табл. 1). В то 
же время QКР для образцов ТПУ исследуемых марок до и после 
воздействия соляного тумана практически совпадают. 
Комбинации различных значений коэффициентов KN и K огра-

ничивают сравнение истирания образцов ТПУ разных марок в ус-
ловиях испытаний. Для устранения этого недостатка применяли 
численное решение уравнений (3) и (6) (путем подстановки урав-
нения (3) в уравнение (6)). 
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Использование в качестве критерия оценки истирания измене-
ния толщины оболочки рукавов имеет большее практическое зна-
чение по сравнению с использованием в качестве критерия изно-
са снижения массы, рассчитанного из уравнения (3). Численное 
решение уравнений (3) и (6) получали при заданных показателях 
изменения силы трения от 0 до 15 Н и числа оборотов вращения 
абразива – от 0 до 80000 оборотов, что соответствует 55 суткам 
непрерывной продолжительности действия силы трения опреде-
ленной величины.
Графические решения зависимости уменьшения толщины ТПУ 

различных марок после воздействия соляного тумана от продол-
жительности действия и величины силы трения представлены на 
рис. 4. Для наглядности зависимостей численное решение урав-
нения (6) при подстановке в уравнение (3) выполнено, исходя из 
максимального уменьшения толщины образцов до 20 мм, что со-
размерно с толщиной рукава.
Уменьшение толщины ТПУ различных марок после воздействия 

соляного тумана зависит от комбинации продолжительности дейс-
твия и величины силы трения. Видно, что при определенном соче-
тании данных показателей, которые на рис. 4 обозначены линиями 
пересечения зависимостей 2–3 и 1–2, минимальное уменьшение 
толщины при истирании наблюдается для материала на основе 
ТПУ 2105, максимальные снижение толщины – для материала на 
основе ТПУ 3290 (рис. 4). 

Рис. 4. Зависимость уменьшения толщины рукавов на основе ТПУ 
3290 (1), ТПУ 2037 (2) и ТПУ 2105 (3) от продолжительности действия 
и величины силы трения (0-А соответствует линии пересечения зави-
симостей 1 и 2; 0-Б соответствует линии пересечения зависимостей 2 и 
3, пояснения в тексте). 
Можно предположить, что следствием действия соляного тума-

на является гидролиз полиуретана при конденсации на поверхно-
сти образцов раствора хлорида натрия. Толщина слоя ТПУ, в ко-
тором происходит деструкция полимера со снижением молекуляр-
ной массы, определяется скоростью диффузии раствора хлорида 
натрия в полимере. Чем ниже проницаемость по раствору хлори-
да натрия за время испытаний, тем меньше изменения состояния 
полимера в верхних слоях образца при сохранении его свойств в 
объеме. По-видимому, этим можно объяснить вид зависимостей 
∆m×103 от N для ТПУ 2105 (рис. 1в), где в начальный момент дейс-
твия абразива наблюдается значительное уменьшение массы об-
разца вследствие удаления поверхностного слоя, с последующим 
ее снижением за равные промежутки времени действия абразива.  

Выводы
обоснованы критерии для адекватной оценки кинетики умень-
шения толщины полимерных материалов на основе термопластич-
ных полиуретанов в процессе истирания;
предложенный ранее подход к моделированию кинетики исти-
рания полимерных материалов на основе термопластичных поли-
уретанов может быть применим для прогнозирования уменьшения 
толщины этих полимеров после воздействия соляного тумана;
увеличенная скорость истирания полимерных материалов на ос-
нове термопластичных полиуретанов является следствием диффу-
зии раствора хлорида натрия, и уменьшение толщины полимеров 
в процессе истирания определяется скоростью диффузии хлорида 
натрия в полимере.
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