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зменшує значну частку можливостей і уповільнює темп розвитку. І чим 

складніша ситуація, тим більше втрати [5, с.5]. 
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Було розглянуто процес зношування трибосистем для моделі 

електростатичної взаємодії тонкодисперсних заряджених частинок 

зношування з поверхнею тертя. При цьому вважалося, що дрібнодисперсні 

частинки знаходяться зазвичай у зарядженому стані, що пов’язано з 

термоелектронною емісією, а також через наявність різниці хімічних 
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потенціалів між частинками зносу і робочою рідиною або елементами 

вторинних структур. Величина заряду q дисперсної частинки пов'язана з їх 

розміром a виразом [1] 

 

𝑞 = 4𝜋𝜀0𝜀𝜑0𝑎 ∙ exp (−
𝑎

𝐷
),      (1) 

   

де ε – діелектрична проникність середовища;  

ε0 – електрична стала;  

0 – потенціал виходу;  

a – розмір частинок забруднень;  

D – радіус дебаєвського екранування заряджених частинок. 

Згідно з термодинамічною концепцією поверхневий шар можна 

розглядати як відкриту термодинамічну систему, здатну обмінюватися 

енергією і речовиною з навколишнім середовищем і яка характеризується 

комплексом інтенсивних характеристик.  

На основі цієї концепції було отримано наступне рівняння балансу 

частинок зношування: 

 

    𝑛𝑉 = 𝑛0 − 𝑛𝑒𝑥 + 𝑛𝑔𝑖  ,     (2) 

 

де 𝑛𝑉  загальна об’ємна концентрація частинок зношування у вузлі 

тертя;  

𝑛0  концентрація часток зношування, що генеруються безпосередньо 

поверхнями тертя;  

𝑛𝑒𝑥   концентрація частинок зношування, що виносяться з вузла тертя. 

𝑛gi   концентрація частинок, що генеруються всередині вузла тертя за 

рахунок внутрішніх процесів, які перетікають у вузлі;  

Ця ж концепція у поєднанні з відомою теоремою І. Приґожина про 

мінімізацію продукування ентропії дозволила отримати рівняння для 
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інтенсивності зношування 𝑖𝑣 у вигляді 

 

𝑖𝑣 = 2,8 ∙ 10−5ℎ
𝜑0 √ε
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5
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)
1
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]
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𝑛𝑔𝑖

 𝑛𝑉
)

1
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(
𝑛ex
𝑛𝑉

)

4
3⁄

,       (3) 

 

де h – товщина деформованого шару тертя;  

𝑘𝑞  коефіцієнт пропорційності між концентрацією заряджених 

частинок зношування і їхньою загальною концентрацією;  

   величина подвійного електричного шару. 

Відношення 
𝑛ex

𝑛𝑉
 =  можна трактувати як частинку дрібнодисперсних 

частинок у повному ансамблі частинок забруднень через те, що з вузла тертя 

виноситься, головним чином, дрібнодисперсні частинки, і вважати її 

протизношувальним параметром. Цю величину  можна пов’язати з величиною 

коефіцієнта протизношувальних властивостей Кj [2], що визначається як 

відношення кількості дрібнодисперсних частинок до кількості решти 

частинок, тобто 

 

     𝐾𝑗 =
𝑛d

𝑛𝑉−𝑛d
,             (4) 

де 𝑛d ≈ 𝑛ex  об’ємна концентрація дрібнодисперсних частинок. 

Очевидно, що між протизношувальним параметром 𝜃 й коефіцієнтом 

протизношувальних властивостей 𝐾𝑗 існує зв’язок, який має вигляд 

співвідношення 

 

     𝜃 =
𝐾𝑗

1+𝐾𝑗
.             (5) 

     

Тоді рівняння (3) для інтенсивності зношування вузла тертя набуває 

вигляду 
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𝑖𝑣 = 2,8 ∙ 10−5ℎ
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де  h – товщина деформованого шару; 

à  – середній розмір частинок забруднень; 

  – середня густина матеріалів, з яких складаються частинки 

забруднень; 

MAXR – максимальна відстань між поверхнями зношування; 

  – величина подвійного електричного шару; 

  – діелектрична проникність середовища; 

  – потенціал виходу матеріалу частинок зношування; 

qk  – коефіцієнт пропорційності  між концентрацією заряджених 

частинок і їхньою загальною концентрацією; 

0

0

c

B

a P

b H
  – величина відносного зближення. 

Як можна бачити з рівняння (6), зі збільшенням величини коефіцієнта Kj 

протизношувальних властивостей РР інтенсивність зношування зменшується. 
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