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У роботі зроблений огляд за результатами досліджень впливу орієнтаційних ефектів на антифрик-
ційні властивості карбопластика та механізму зношування односпрямованих карбопластиків. 
Анізотропія властивостей однонаправлених волокнитів і текстолітів має місце при всіх схемах 
досліджень. 
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Вступ 

1. Схеми армування шаруватих композитів та 
їх контактування зі спряженими поверхнями. 

1.1. Для шаруватих композитів необхідне вве-
дення чотирьох літер: перша і друга літери познача-
ють орієнтацію шару волокон відносно поверхні тер-
тя і вектора швидкості відповідно; третя і четверта – 
орієнтацію волокна шару відносно поверхні тертя і 
вектора швидкості відповідно [1-4]. 

Так, сполучення індексів RRRR характеризує 
схему армування композиту з короткими волокнами, 
які хаотично розташовані в просторі. Такий композит 
можна виготовити, якщо до зразка не прикладати 
спрямоване зусилля формування [1-4]. 

1.2. Шаруваті композити з хаотичним розташу-
ванням коротких або довгих волокон у шарі можна 
виготовити також при спрямованому зусиллі форму-
вання відносно шарів. Наприклад, при пресуванні 
композицій короткі волокна розташовуються хаотич-
но в шарі, який перпендикулярний зусиллю пресу-
вання. Такі схеми реалізуються при армуванні 
матриці вуглецевим або синтетичним папером. 

Для таких композитів можливі три схеми арму-
вання (тут літера R вказує на випадковий кут нахилу 
волокон відносно поверхні тертя і вектора швидкос-
ті) [1-4]: 

LLLR – шари волокон спрямовані паралельно 
поверхні тертя (L) і вектору швидкості (L), а самі 
волокна шару – рівнобіжно поверхні тертя (L) і не 
мають певної спрямованості до вектора швидкості 
(R); 

NNRR – шари волокон спрямовані перпендику-
лярно поверхні тертя (N) і вектору швидкості (N), а 

самі волокна хаотично розташовані відносно поверх-
ні тертя (R) і вектора швидкості (R); 

NLRR – шари волокон спрямовані перпендику-
лярно поверхні тертя (N) і паралельно вектору швид-
кості (L), але самі волокна не мають певної орієнтації 
відносно поверхні тертя (R) і вектора швидкості (R). 

1.3. Для односпрямованих шаруватих компози-
тів, які виготовляють із стрічок, можливі такі схеми 
армування [1-4]: 

LLLL – шари волокон стрічки спрямовані пара-
лельно поверхні тертя (L) і вектору швидкості (L), а 
самі волокна – рівнобіжно поверхні тертя (L) і 
вектору швидкості (L); 

LLLТ – шари волокон стрічки спрямовані пара-
лельно поверхні тертя (L) і вектору швидкості (L), а 
самі волокна – рівнобіжно поверхні тертя (L) і 
прямовисно вектору швидкості (Т); 

NLLL – шари волокон стрічки спрямовані пер-
пендикулярно поверхні тертя (N) і паралельно векто-
ру швидкості (L), а самі волокна – рівнобіжно по-
верхні тертя (L) і вектору швидкості (L); 

NNLT – шари волокон стрічки спрямовані пер-
пендикулярно поверхні тертя (N) і вектору швидкості 
(N), а самі волокна – рівнобіжно поверхні тертя (L) і 
прямовисно вектору швидкості (Т); 

NNNN – шари волокон стрічки спрямовані пер-
пендикулярно поверхні тертя (N) і вектору швидкості 
(N), а самі волокна – прямовисно поверхні тертя (N) і 
вектору швидкості (N); 

NLNN – шари волокон стрічки спрямовані пер-
пендикулярно поверхні тертя (N) і паралельно векто-
ру швидкості (L), а самі волокна – прямовисно по-
верхні тертя (N) і вектору швидкості (N). 
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1.4. Для шаруватих композитів на тканинній 
основі (текстолітів) необхідно введення шести літер 
для позначення схем армування: перша і друга літери 
позначають орієнтацію шару тканини відносно по-
верхні тертя і вектора швидкості відповідно; третя і 
четверта літери – орієнтацію волокна основи тканини 
відносно поверхні тертя і вектора швидкості відпо-
відно; п’ята і шоста літери – орієнтацію волокна 
підткання відносно поверхні тертя і вектора 
швидкості відповідно. Таким чином, позначення схем 
армуваня для текстолітів читаються так [1-4]: 

NNLT(NT) – шари тканини спрямовані перпен-
дикулярно поверхні тертя (N) і вектору швидкості 
(N), волокна основи тканини – рівнобіжно поверхні 
тертя (L) і прямовисно вектору швидкості (T), а 
волокна підткання – прямовисно поверхні тертя (N) і 
вектору швидкості (T); 

NLLL(NT) – шари тканини спрямовані перпен-
дикулярно поверхні тертя (N) і паралельно вектору 
швидкості (L), волокна основи тканини – рівнобіжно 
поверхні тертя (L) і вектору швидкості (L), а волокна 
підткання – прямовисно поверхні тертя (N) і вектору 
швидкості (T); 

NNNN(LT) – шари тканини спрямовані перпен-
дикулярно поверхні тертя (N) і вектору швидкості 
(N), волокна основи тканини – прямовисно поверхні 
тертя (N) і вектору швидкості (N), а волокна під-
ткання – рівнобіжно поверхні тертя (L) і прямовисно 
вектору швидкості (T); 

NLNN(LL) – шари тканини спрямовані перпен-
дикулярно поверхні тертя (N) і паралельно вектору 
швидкості (L), волокна основи тканини – прямовисно 
поверхні тертя (N) і вектору швидкості (N), а волокна 
підткання – рівнобіжно поверхні тертя (L) і вектору 
швидкості (L); 

LLLT(LL) – шари тканини спрямовані паралель-
но поверхні тертя (L) і вектору швидкості (L), волок-
на основи тканини – рівнобіжно поверхні тертя (L) і 
прямовисно вектору швидкості (T), а волокна під-
ткання – рівнобіжно поверхні тертя (L) і вектору 
швидкості (L); 

LLLL(LT) – шари тканини спрямовані пара-
лельно поверхні тертя (L) і вектору швидкості (L), 
волокна основи тканини – рівнобіжно поверхні тертя 
(L) і вектору швидкості (L), а волокна підткання – 
рівнобіжно поверхні тертя (L) і прямовисно вектору 
швидкості (T). 

І. Вплив орієнтаційних ефектів на 
антифрикційні властивості 
карбопластика 

Автори [5-7] пояснюють відмінності у зносостій-
кості полімерів, наповнених вуглецевими волок-
нистими матеріалами (ВВМ), які містять вуглецеві 
волокна типу високоміцних (НТ) та високомодуль-
них (НМ) тим, що графітовані волокна НМ мають 
самозмащувальні властивості. Графітовані волокна 
діють як резервуар вуглецю, який під час тертя та 
зношування легко відокремлюється від поверхні 

волокна незалежно від їх орієнтації відносно метале-
вої суміжної поверхні тертя і бере участь у механізмі 
мащення [8, 9]. 

Під час дослідження антифрикційних властиво-
стей карбопластиків авторами [5, 7, 10] використані 
різні схеми контакту полімерний зразок − металеве 
контртіло: «площина-площина», «циліндри навхрест», 
«циліндр-площина», «циліндр-циліндр», «вал-напів-
вкладка», «сфера на площині», «голка-диск» або 
«голка-кільце» тощо. Зміна схеми контакту приво-
дить до збільшення інтенсивності зношування на 
один порядок [5, 7]. Використання різних схем 
контакту та умов випробувань було виправдано, бо 
автори [6, 7, 11] прагнули максимально наблизити 
умови досліджень до реальних умов роботи реальних 
вузлів тертя. Але під час аналізу результатів дослі-
джень виникають суттєві труднощі, особливо під час 
порівняння результатів за оцінкою зносостійкості 
матеріалів з однонаправленими волокнами та шарами 
тканини відносно поверхні тертя і напрямку 
ковзання. 

Встановлено [10], що інтенсивність зношування 
карбопластиків суттєво залежить від орієнтації 
волокон і шарів тканини відносно поверхні тертя і 
вектора швидкості ковзання. 

У роботі [12] подані матеріали, що детально опи-
сують вуглецево-волокнисті композити, у тому числі 
на основі полімерної, металевої та вуглецевої ма-
триць та гібридні композити. Також у даному дослі-
дженні схематично розглянуто вплив технологічної 
обробки, властивості та застосування кожного типу 
матеріалу. 

Анізотропія властивостей однонаправлених во-
локнитів і текстолітів має місце за всіма орієнтацій-
ними схемами досліджень. Для більшості з них збері-
гається орієнтаційне співвідношення за коефіцієнтом 
тертя та інтенсивністю зношування. Але для певної 
частини досліджень зміна схеми випробувань карбо-
пластиків приводить до зміни орієнтаційних співвід-
ношень, при цьому важливу роль грає кількість 
волокна в композиті та в контактних шарах матеріалу 
[10-22]. 

У цих дослідженнях не врахована орієнтація во-
локон основи і підткання тканини, стрічки, не врахо-
вана орієнтація волокон тканини відносно поверхні 
тертя та вектора швидкості ковзання, відсутні дані, 
які дозволяють вибрати оптимальну схему армуван-
ня. 

Єдиного погляду на вплив температури, часу 
(шляху) тертя, нормального та питомого наванта-
ження на зразок тертя та швидкості ковзання (зсуву, 
поступу, обертання, коливання) на орієнтаційне спів-
відношення карбопластиків за зносостійкістю та кое-
фіцієнтом тертя не виявлено [23]. Так, за даними [11] 
анізотропія будови зразка тертя найбільш різко вияв-
ляється у початковому періоді ковзання. І, навпаки, 
за даними [21] із збільшенням шляху (часу) тертя 
анізотропія армування проявляється більш суттєво. 

У роботі [24] досліджувався вплив осьового 
розтягування зразків на такі показники односпрямо-
ваного вуглецевого волокна армованого полімеру, що 
входять до складу систем ламінату, як об’ємний 
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вміст волокна, однорідність волокна, обсяг пустот та 
зміни цих показників за товщиною ламінату.  

У роботі [25] досліджувався вплив високих кон-
тактних тисків на поверхню динамічного контакту 
пари карбопластика та двох різних за твердістю алю-
мінієвих стопів. Було встановлено, що інтенсивність 
зношування композиційних матеріалів залежить від 
кривини поверхні та орієнтації армуючих волокон 
карбопластика, при цьому у роботі зазначається, що 
контактний тиск має більший вплив на зношування 
композиту, коли напрямок вектора швидкості ковзан-
ня є паралельним орієнтації армуючого волокна в 
композиті у порівнянні з випадком, коли волокна в 
площині контакту перпендикулярні напрямку векто-
ра швидкості ковзання. 

Під час дослідження антифрикційних властиво-
стей односпрямованих карбопластиків вибрані від-
носно малі нормальні навантаження на зразок (від 1,5 
до 20 Н), що не дозволяє зробити повний аналіз впли-
ву навантаження на зносостійкість зразків карбопла-
стиків [11]. Використання під час тертя та зношу-
вання навантажень на зразок у широкому діапазоні 
дозволило би виявити вплив орієнтації волокон та 
шарів тканин на антифрикційні властивості карбо-
пластиків. Вплив навантаження на інтенсивність 
зношування під час постійного і змінного руху більш 
суттєвий, ніж на коефіцієнт тертя. Анізотропія 
розташування волокон у композиті виявляється під 
час малих питомих навантаженнях [11], а за даними 
[26] збільшення навантаження веде до різкого 
зростання зносу і суттєвого збільшення впливу 
орієнтаційних ефектів на зносостійкість. За даними 
[11] зміна величини навантаження не приводить до 
порушення орієнтаційних співвідношень.  

У роботі [27] досліджена залежність інтенсив-
ності зношування композитів від орієнтації армую-
чих вуглецевих волокон по відношенню до напрямку 
вектора швидкості ковзання. Було експериментально 
визначено, що серед трьох напрямків орієнтації ву-
глецевих волокон (00; 450; 900) волокна з орієнтацією 
за 450 показали найкращі результати зносостійкості. 
За 00; 900; 450 орієнтації, показники були такими: 0,3; 
0,2; 0,15. Відповідно це свідчить про те, що орієнта-
ція вуглецевого волокна в композиті за 450 є най-
більш зносостійкою. 

Збільшення зносу карбопластиків із зростанням 
швидкості ковзання автори [28] пояснюють зростан-
ням температури фрикційного контакту і, відповідно, 
руйнацією адгезійних зв’язків волокно-матриця у 
полімерному композиті. 

Метою дослідження [29] було вивчення змін у 
мікроструктурі однонаправленого композиту вуглець 
/вуглець (С/С) під час витягування за кімнатної та ви-
соких температур. Були зроблені розрахунки напруги 
зсуву, яка виникає на міжфазній межі вуглецеве 
волокно – матриця під час усадки полімерної матриці 
за процесом її піролізу до стану вуглецю. 

Суттєвим недоліком багатьох проведених дослі-
джень є недотримання постійного теплового поля в 
процесах тертя та зношування. Підвищення темпера-
тури в зоні контакту за рахунок тепла тертя приво-
дить до неможливості порівняння результатів експе-

риментів різних дослідників. Температура вносила 
суттєві зміни у величини зносу і коефіцієнти тертя 
карбопластиків. Різниця цих результатів також 
пов’язана з різними схемами та умовами досліджень. 

Під час зростання концентрації волокон типу НТ 
до 50 об.% вплив анізотропії карбопластика на зносо-
стійкість карбопластика проявляється в меншій мірі 
[5, 26]. Знайдено, що для композитів з волокнами ти-
пу НТ зростання об’ємної частки вуглецевих волокон 
збільшує зносостійкість, а для композитів із волокна-
ми типу НМ спостерігається зворотня залежність [11] 
або зносостійкість мало змінюється [14]. 

ІІ. Механізм зношування односпрямо-
ваних карбопластиків 

Механізм зношування карбопластиків поясню-
ється [30] з позиції руйнування адгезійних зв’язків 
«волокно-матриця», яке має місце для волокон з ма-
лим подовженням під час розтягу, пружно деформо-
ваними та орієнтованими у напрямі NN. Але ця тео-
рія не пояснює орієнтаційних ефектів впливу на зно-
состійкість і коефіцієнта тертя LL і LТ – напрямків 
армування. 

Механізм зношування однонаправлених карбо-
пластиків пояснюють також зароджуванням розко-
лин у глибині поверхневого шару, їх переміщенням 
по поверхні і відшаруванням пластинчатих частинок 
під дією нормальних і тангенціальних сил [31]. Тут 
теорія зношування металів відшаруванням [32] роз-
повсюджена на результати зношування карбопласти-
ків. 

Дослідження [33] присвячено ортогональній об-
робці односпрямованого вуглецевого волокна, яким 
був армований полімерний композит. В основі даної 
роботи − експериментальні дослідження та чисельне 
прогнозування якості технологічної операції під час 
ортогональної обробки різноорієнтованого волокна. 
В роботі [33] представлені результати експеримен-
тальних досліджень, що стосуються прогнозування 
розшарування композиту. Ці результати є важливими 
для прогнозування терміну служби композитного 
матеріалу. 

Теоретична модель, що описується в роботі [34], 
була розроблена, щоби пояснити механізм видалення 
матеріалу, утвореного під час абразивного зношуван-
ня полімерних композиційних матеріалів, що армо-
вані скловолокном. Автор [34] зазначив, що більша 
частина зовнішньої поверхні композиту, включно з 
експериментально зробленими вигинами на ній, бере 
участь у зношуванні. Ймовірнісну модель поведінки 
композиційного матеріалу під час зношування було 
добудовано на основі експериментальних даних. За 
допомогою даної моделі було визначено ймовірності 
розриву зв’язку на межі матриця − волокно та 
розраховано міжфазні порушення на межі волокно – 
матриця. 

Композити на основі термореактивних смол і ВВ 
типу НТ і НМ чутливі до високих локальних наванта-
жень і високих швидкостей деформацій, які викли-
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кають крихкий злам матриці і волокон [35]. Процес 
низького тертя та зношування карбопластиків пояс-
нюють [36] ефектом рівнонапруженого стану контак-
ту, переносячи ідею [37] утворення роликів кочення з 
відокремлених плоских частинок із базисної поверхні 
ґрафіту під час зношування на карбоволокнити. Ця 
ідея експериментально не підтверджена, крім того, 
волоконна форма вуглецю має турбостратну структу-
ру, яка відрізняється від кристалічної структури 
блочного ґрафіту. У роботі [38] механізм тертя та 
зношування ґрафіту пояснюють ефектом фізичної 
адсорбції конденсуючих речовин на базисній поверх-
ні ґрафіту, концентрації цих молекул у точках фрик-
ційного контакту та роз’єднання його у певних 
точках контакту шорстких поверхонь. 

Автори [39] доводять, що на залежність зношу-
вання карбопластиків на основі термореактивних 
смол і 30-50 об.% ВВ типу НТ і НМ від температури 
мало впливає природа контртіла і його шорсткість 
поверхні, а зношування визначається хімічною актив-
ністю вуглецевих волокон і станом поверхні тертя.  

У роботі [40] містяться результати випробування 
композитних матеріалів, що армовані волокном, та 
описано методи випробування їх на зношування за 
різноманітними системами, розглядаються мікроме-
ханічні дослідження розшарування композитів і мі-
кромеханічні статистичні моделі композиту під час 
зношування при сталій і змінній механічній напрузі. 

На сьогодні існує обмежена кількість робіт, що 
присвячена вивченню впливу природи і шорсткості 
спряженої поверхні на антифрикційні властивості 
орієнтованих карбопластиків. Так, автори [28] прий-
шли до висновку, що начальний процес зношування 
карбопластиків визначається шорсткістю спряженої 
поверхні, причому для карбопластиків, армованих 
вуглецевими волокнами типу НТ, знос на порядок 
вищий, ніж для волокон типу НМ. Із збільшенням 
шляху тертя інтенсивність зношування і шорсткість 
спряженої поверхні зменшуються. У роботі [41] 
показано, що проміжна контактна плівка збільшує 
зношування крихких і зменшує зношування пластич-
них полімерів. 

У роботі [42] досліджений механізм зношування 
деталей з різних типів металу (алюміній, сталь, 
латунь, титан) під час тертя в контакті площина – 
площина, з епоксидними композитами, що армовані 
вуглецевим волокном, скловолокном та арамідним 
волокном. Було встановлено, що зміна армуючого 
матеріалу впливає на механізм зношування. Так, 
уламки скловолокна та вуглецевого волокна з 
епоксидного композиту у вигляді порошку діють як 
абразивний матеріал і збільшують тертя, на відміну 
від м’яких уламків арамідного волокна. Встановлено, 
що абразивна дія уламків, у вигляді порошку, є більш 
шкідливою для спряжених поверхонь м’якого металу 
(алюміній, латунь) у порівнянні зі сталлю та титаном. 

Кореляції між зносом, швидкістю та інтенсив-
ністю зношування і коефіцієнтом тертя однонаправ-
лених карбопластиків не виявлено [15, 32]. Знайдено, 
що зносостійкість карбопластиків залежить від моду-
ля пружності, міцності під час розтягування, міжша-
рової міцності композитів [26]. У роботі [17] не 

знайдено кореляції між інтенсивністю зношування та 
твердістю, міцністю та відносною деформацією під 
час розтягування. 

Адгезія проміжної контактної плівки залежить 
від абразивності ВВ до спряженої металевої поверхні 
[43]. Композити з карбонізованими волокнами типу 
НТ або не утворюють на контртілах проміжних 
контактних плівок, або такі плівки носять нереґуляр-
ний характер. Тому, за короткий час тертя ВВ зміню-
ють шорсткість спряженої поверхні до оптимальної 
за рахунок її зношування і поліровки [5, 44]. Навпа-
ки, зношування композитів з ґрафітованими ВВ типу 
НМ, які менш абразивні, ніж ВВ типу НТ [45], у 
значній мірі залежить від вихідної шорсткості спря-
жених поверхонь. Шорсткість поверхні металічного 
контртіла є домінуючим чинником у визначенні сту-
пеня зношування карбопластиків не тільки на почат-
ку, але й у кінці процесу тертя, шорсткість поверхні 
контртіла створюється самим композитом [46]. 

У роботі [47] неґативно оцінюють утворення 
рівної шорсткої поверхні контртіла від абразивної дії 
ВВ. Досліджено [48], що вода і водні розчини чинять 
опір утворенню проміжної контактної плівки на 
спряжених поверхнях, у той же час ці плівки утворю-
ються з орґанічних рідин і продуктів зношування 
матриці. Шорсткість і природа спряженої поверхні 
визначають зношування карбопластиків у рідинах, 
причому вплив шорсткості металевого контртіла на 
це зношування більший в орґанічних рідинах, ніж у 
воді і водних розчинах та при терті без мащення, що 
пов’язують з корозійними процесами. 

У роботах [3, 4] детально описані схеми арму-
вання зразків карбопластиків та карбоволокнитів і 
карботекстолітів, контактування їх із суміжними ме-
талевими поверхнями тертя. У роботах [3, 4] дослі-
джено вплив схем армування волокнистими вуглеце-
вими матеріалами полімерних композитів та схем 
контактування зразків таких композитів з поверхнею 
металевого контртіла на інтенсивність зношування 
пари тертя та на зміну параметрів мікрошорсткості 
металевої поверхні. Показано, що топоґрафія поверх-
ні металевого контртіла змінюється в процесі тертя 
карбопластиків з орієнтованими волокнами, але роз-
поділ висот та кривин вершин мікронерівностей 
поверхні тертя значно віддалений від ґавсовського 
розподілу і наближений до релеєвського. 

Висновки 

1. Інтенсивність зношування карбопластиків сут-
тєво залежить від орієнтації вуглецевих волокон, ша-
рів тканини та текстильної форми вуглецевих волок-
нистих матеріалів відносно поверхні тертя і вектору 
швидкості ковзання. Анізотропія властивостей одно-
направлених волокнитів і текстолитів має місце за 
всіма схемами досліджень. Для більшості з них збері-
гається орієнтаційне співвідношення за коефіцієнтом 
тертя і зносу. У цих дослідженнях не врахована 
орієнтація волокон основи і підткання тканини або 
стрічки відносно поверхні тертя та швидкості 
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ковзання, відсутні дані, які дозволяють вибрати 
оптимальну схему армування карбокомпозиту. 

2. Процеси зношування карбопластиків залежать 
від шляху (часу) тертя, навантаження і швидкості 
ковзання. Єдиного погляду на вплив часу (шляху) 
тертя на орієнтаційне співвідношення за зносостій-
кістю та коефіцієнтом тертя не виявлено. Суттєвим 
недоліком багатьох проведених досліджень є недо-
тримання постійного теплового поля в процесі тертя. 
Підвищення температури в зоні контакту за рахунок 
тепла тертя приводить до неможливості порівняння 
результатів експериментів різних авторів. Температу-
ра вносить суттєві зміни у величини зносу і коефі-
цієнти тертя карбопластиків. Різниця цих результатів 
також пов’язана з різними схемами та умовами 
досліджень, при цьому невраховані величини і 
напрямок шорсткості контактних поверхонь відносно 
орієнтації волокон і вектора швидкості, різними 

формами зразків та нестаціонарності теплового поля 
поверхні тертя. 

3. Механізм зношування карбопластиків пояс-
нюється з позицій: руйнування адгезійних зв’язків 
«волокно-матриця» в композиті, зароджуванням 
розколин та тріщин у глибині поверхневого шару, їх 
переміщенням по поверхні і відшаруванням плас-
тинчатих частинок ґрафітованих волокон під дією 
нормальних і танґенціальних сил, ефектом рівно-
напруженого стану контакту, ефектом фізичної 
адсорбції конденсуючих речовин на базисній 
поверхні ґрафіту, концентрації цих молекул у точках 
фрикційного контакту. 
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By results of researches of influence orientational effects on the antifriction properties of carboplastic 
and mechanism of wear of unidirectional carboplastics have been made a review. Anisotropy of properties of 
unidirectional fibers and textiles occurs in all schemes of research. 
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