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С целью определения краевого угла смачивания, как характеристики 

эффективности смазывающего материала, было исследовано значение дан-

ного параметра для вакуумно-плазменных покрытий, широко использую-

щихся в узлах трения скольжения. Измерения были проведены согласно ме-

тодике определения краевого угла смачивания методом лежащей капли для 

масел согласно ГОСТ 7934.2-74 при температуре 22±2° С. В качестве смазы-

вающего материала использовали масло индустриальное марки И-40А ГОСТ 

20799-88.Результаты измерений краевого угла смачивания представлены на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Краевой угол смачивания для различных PVD покрытий 
 

Согласно полученным результатам, все покрытия являются гидрофиль-

ными для индустриального масла. Наиболее высокие характеристики смачи-

вания продемонстрировали нитрид титана, оксинитрид и карбонитрид цир-

кония. Данный факт свидетельствует, что поверхности с данными покры-

тиями обладают высокой смачиваемостью, что повышает эффективность 

применения смазочных материалов и, как следствие, способствует дополни-

тельному снижению потерь на трение и износ узлов трения. 

  

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

ШХ15 Cr TiN ZrN CrC ZrCN СrCN ZrON AlTiN Ti–DLC Cr–DLC

К
р

ае
в
о

й
 у

го
л
 с

м
ач

и
в
а
н

и
я
, 

°

Наименование покрытия

через 10 мин через 20 мин через 30 мин

181 
 

УДК 621.315.61 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТКАЗА ПОЛИМЕРНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

 

В. В. КИСЕЛЕВИЧ 

Научный руководитель Я. О. ШАБЛОВСКИЙ, канд. физ.-мат. наук, доц. 

Учреждение образования 

«ГОМЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

им. П. О. Сухого» 

Гомель, Беларусь 

 
При описании износа и старения полимерной электрической изоляции 

(ПЭИ) широко применяется распределение Вейбулла-Гнеденко. Однако с 
его помощью возможно описание лишь отдельных периодов эксплуатации 
ПЭИ (приработка, нормальная эксплуатация и окончательный износ), при-
чѐм период нормальной эксплуатации имеет постоянную во времени интен-
сивность отказов, что, вообще говоря, неестественно. Для проведения анали-
за надѐжности работы ПЭИ на более длительном временном интервале при-
меняют метод суперпозиции единичных законов распределения, следствием 
чего, в большинстве случаев, является необоснованное увеличение числа 
варьируемых параметров получаемого при этом составного распределения. 
Разработана математическая модель отказа ПЭИ, позволяющая проводить 
корректное аналитическое описание надежности ее работы на протяжении 
всех периодов эксплуатации. Модель основана на суперпозиции равномер-
ного и экспоненциального распределений. 

Общее выражение для функции интенсивности отказов ПЭИ, получен-
ное в рамках указанной модели, имеет вид: 
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где cw – нормирующий множитель, определяющий долевой вклад равномер-
ного распределения; Et  – время эксплуатации, по истечении которого насту-

пает отказ ПЭИ; t0 – математическое ожидание внезапного отказа ПЭИ; t – 
текущий момент времени. 

Равномерное распределение описывает постепенное ухудшение свойств 
ПЭИ со временем (постепенный отказ), обусловленное еѐ естественным 
(эксплуатационным) износом. В зависимости от условий эксплуатации фак-
торами, инициирующими развитие постепенного отказа ПЭИ, могут высту-
пать как отдельные виды разрушающих воздействий (тепловое, электриче-
ское, механическое, атмосферное и др.), так и всевозможные их комбинации. 
Экспоненциальное распределение характеризуется наличием эффекта "не-
старения" и описывает скачкообразное ухудшение свойств ПЭИ во времени 
(внезапный отказ), обусловленное резким воздействием деструктивных фак-
торов значительной величины. 

Полученное соотношение (1) позволяет моделировать реальные отказы 
эксплуатируемой ПЭИ.  




