ЛЕКЦІЯ №2

Проблеми визначення фізико-механічних, триботехнічних та експлуатаційних характеристик матеріалів
В зв'язку із зростанням інтенсивності навантажень на машини та обладнання, підвищення етажності будівель, зростанням швидкісних характеристик, транспортних засобів значно підвищуються вимоги до показників надійності металевих конструкцій та окремих деталей. Саме правильний вибір матеріалу деталі, технології її механічної та термічної обробки забезпечує надійну роботу всієї конструкції.

В процесі створення конструкції в цілому і окремих її частин інженер-фахівець повинен провести аналіз умов експлуатації конструкції, визначити діючі навантаження і розраховувати напружений стан елементів. На базі міцносних розрахунків визначитись із особливостями конструкції та технологією виготовлення. Помилки на цих етапах, призводять до підвищеного рівня діючих напруг, що в свою чергу, сприяє виникненню і подальшому розповсюдженню мікро - та макротріщин, а також руйнуванню, тобто суттєво впливають на надійність конструкцій.

Особливо великий вплив на конструкційну міцність мають конструктивно-технологічні і експлуатаційні фактори при дії повторно-змінних навантажень, які в реальних неоднорідних конструкціях "провокують" утворення тріщин від втомленості. Виходячи зі сказаного, розрізняють теоретичну і технічну конструкційну міцність.

Показники надійності в цілому визначаються фізико-механічними властивостями конструкційних матеріалів як металічних, так і неметалічних. Фізико-механічні властивості визначають характер і величину деформування, зношування, вібраційну і корозійну стійкість і т.ін.

Визначення механічних властивостей починається ще на стадії виробництва металів і сплавів для забезпечення їх якісних показників. Коли споживач підбирає матеріал для виготовлення тих чи інших конструкцій, то головним критерієм виявляється саме рівень механічних характеристик з урахуванням умов експлуатації цих конструкцій. Значний вплив на механічні характеристики матеріалів здійснюється при виготовлені продукції і під час їх експлуатації (температура, тиск, агресивність середовища і т. ін.). Тому необхідно проводити періодичний контроль механічних властивостей з метою виявлення небезпечних ділянок конструкції або окремої деталі, а також для оцінки залишкового ресурсу їх роботоздатності. Різноманітність умов експлуатації потребує великої кількості механічних випробовувань, але при цьому можливо виділити такі основні класифікаційні ознаки:
- характер навантаження (розтягування, стискання, згин, циклічне навантаження та ін.);
- швидкість навантаження (статичні або динамічні);
-  термін процесу випробувань в часі (короткочасні, тривалі).
2.1 Фізико-механічні методи визначення показників якості

Фізико-механічні методи найбільш часто застосовуються для визначення міцнісних властивостей матеріалів - твердості, межі міцності, зносостійкості матеріалів та інших.

Ці методи, як правило, засновані на додатку до зразків зовнішніх механічних зусиль і вимірі роботи, що витрачається на деформування чи руйнування зразка.

Механічні методи визначення показників якості товарів засновані на застосуванні спеціальних технічних засобів (вимірювальних інструментів, приладів, установок). Ці методи використовуються для дослідження межі міцності матеріалів зі шкіри, хутра, полімерів, гуми, металевих сплавів; твердості металевих сплавів, лакофарбових плівок, глазурей; зносостійкості шкір, тканин та ін.

Випробування матеріалів (тканин, волокон, полімерних плівок, шкір, виробів з металів і сплавів) на розтяг матеріалу дозволяє визначити:

- пружність - здатність матеріалу змінювати форму і розміри під дією навантаження і повертатися в початковий стан після зняття цієї навантаження;

- пластичність - здатність матеріалу набувати незворотні деформації під дією навантаження і зберігати їх після її зняття;

- міцність - здатність матеріалу чинити опір прикладеним навантаженням без руйнування.

Механічним методом випробувань є метод визначення твердості за Бриннелю.
Твердість - здатність матеріалу чинити опір впровадженню в нього стороннього тіла при статичному вдавлюванні.

Випробування твердості методом вдавлювання загартованого сталевого твердого кульки ґрунтується на вимірюванні величини місцевої деформації у випробуваному матеріалі.

У цьому випадку твердість (статична) визначається вдавленням твердого кульки певного діаметра (D = 2,5; 5; 10 мм) відповідним вантажем (Р = 187,5; 750; 3000 кг) при статичному додатку навантаження (протягом 15 с при подальшій витримці 30 с). Залежно від твердості матеріалу розміри вм'ятини, отримуваної при вдавлюванні сталевої кульки (даного діаметра при відповідному навантаженні), будуть різні, що встановлюється вимірюванням величин d і h.
Метод Роквеллу заснований на вдавлюванні у поверхня конічного індентора.

У методі Роквелла існує три шкали, які відрізняються зусиллям, що прикладаються до индентору, і типом індентора: шкала "В" індентор (позначення HRB)– кулька, шкали "А" (позначення HRA) і "С" (позначення HRC) - конуси.

Метод придатний для вимірювання твердості зразків тільки великої товщини (з-за великих навантажень); непридатний для вимірювання твердості матеріалів з неоднорідною структурою.

Метод визначення твердості за Віккерсом (HRV) заснований на вдавлюванні індентора у формі прямокутної піраміди з силою від 9,8 до 1900 Н у досліджуваних зразках.

Завдяки зміні навантаження (Р) метод Віккерса забезпечує вимірювання твердості матеріалів в широкому діапазоні, в тому числі і для тонких зразків. Однак, методом Віккерса неможливо вимірювання твердості матеріалів з неоднорідною структурою.

Визначення твердості методом дряпання засноване на використанні олівців твердості, виготовлених відповідно до мінералогічною шкалою Мооса (табл. 2.1).

Таблиця 2.1 -Шкала твердості Мооса

	Показник твердості
	Робочий матеріал
	Характеристика 

	1
	Тальк
	Можна нанести подряпини нігтем

	2
	Кам'яна сіль або гіпс
	Можна нанести подряпини нігтем

	3
	Вапняний шпат
	Твердість мідної монети

	4
	Плавиковий шпат
	Твердість заліза

	5
	Апатит
	Твердість заліза

	6
	Польовий шпат
	Твердість віконного скла

	7
	Кварц
	Твердість напилка

	8
	Топаз
	Дряпає скло

	9
	Корунд
	Ріже скло

	10
	Алмаз
	Ріже скло


В'язкість - здатність матеріалу поглинати енергію розвивається в ній тріщини. Чим вища в'язкість, тим менше швидкість росту тріщини.

Методи визначення зносостійкості матеріалів до зовнішнього механічного зносу засновані на визначенні опору стирання матеріалу.

Для різних матеріалів використовуються прилади різних конструкцій для стирання досліджуваних зразків, причому в якості абразивних поверхонь використовують металеві сплави (сталь, бронзу), карборунд, наждачний папір, тканини та інші.
Опір матеріалів внутрішнього зносу визначають на підставі даних, одержуваних при встановленні механічних властивостей матеріалів, і додатковими дослідженнями шляхом застосування багаторазових навантажень (багаторазового розтягування, стиснення, вигину та інші).

Стійкість матеріалів і виробів до зносу при фізико-хімічних впливах встановлюється шляхом вивчення фізико-хімічних властивостей і спеціальних досліджень матеріалів, що піддаються різним впливам з подальшим визначенням змін названих властивостей - міцності, подовження, опору стирання та ін.

При визначенні зносостійкості виробів в експлуатації враховується, що на неї буде впливати не тільки матеріал і його властивості, але і конструкція виробу. Наприклад, неправильна конструкція одягу і взуття крім того, що вона викликає незручності при носінні, провокує швидкий знос або навіть повне руйнування виробів в початковій стадії шкарпетки.

Для дослідження безпеки, обумовленої фізико-механічними показниками матеріалів і конструкції товару, проводяться випробування на готових виробах.

2.2 Трибологічні випробування
При трибологічних випробуваннях (випробуваннях на знос, зносостійкість) основними поняттями є зношування, знос і зносостійкість.

Зношуванням називається процес поступової зміни розмірів, форми або стану поверхні зразка або деталі унаслідок руйнування поверхневого шару в процесі тертя.

Знос - результат зношування, визначуваний за допомогою кількісної оцінки процесу зношування.

Зносостійкість - здатність матеріалів або деталей чинити опір зношуванню в умовах зовнішнього тертя.

Знос конкретних деталей і вузлів визначається природою контактуючих матеріалів і умовами тертя.

Велике число чинників, що впливають на процес зношування деталей машин, обумовлює виконання наступних етапів випробувань:
- звичайні лабораторні випробування фізичних і механічних властивостей матеріалів;
- випробування матеріалів на тертя і знос на лабораторних установках;
- стендові випробування вузлів тертя;
- натурні (експлуатаційні) випробування деталей машин і механізмів.

При вивченні на першому етапі фізичних і механічних властивостей матеріалів і прогнозуванні на їх основі зносостійкості цих матеріалів звичайно ґрунтуються на тому, що між зносостійкістю і твердістю, зносостійкістю і модулем пружності або коефіцієнтом жорсткості існує близька до прямолінійної залежність.

На другому етапі випробувань звичайно проводиться оцінка впливу рівня заданих фізико-механічних властивостей матеріалів в поєднанні з вибраними режимами тертя на зносостійкість цих матеріалів.

Для правильного вибору методики і умов випробувань на лабораторній установці слід детально ознайомитися з умовами роботи досліджуваної деталі або вузла тертя, тобто виявити характер мастила поверхонь, що труть, швидкість ковзання, тиск в зоні контакту, температуру в поверхневому шарі деталей, що труть, і інші характеристики, а також визначити основний механізм зношування пари.

При проведенні випробувань на лабораторних установках потрібне відтворення всієї сукупності основних умов на поверхні тертя, які мають місце при реальній експлуатації деталей і вузлів з обов'язковим збереженням основного механізму зношування пари.

Виявити основний механізм зношування можливо тільки при детальному вивченні пошкоджень поверхні шарів деталей, а також при виявленні структурних змін, що відбуваються в активних шарах деталей в процесі тертя.

В тих випадках, коли пряме відтворення експлуатаційних умов тертя на лабораторних установках утруднено, використовуються наступні принципи правильності вибору умов випробувань.

Принцип В.А. Кисліка - забезпечення однакової форми руйнування матеріалу при випробуванні на лабораторній установці і при експлуатації деталі.

Принцип Б.І. Костецького - забезпечення однакового характеру пошкоджень поверхні, структурних змін і змін мікротвердості поверхневого шару матеріалу, випробуваного на лабораторних установках і в умовах реальної експлуатації.

При проведенні стендових випробувань проводиться оцінка фактичного зносу самих деталей або вузлів в умовах, близьких до тих, в яких вони експлуатуються. Для цієї мети конструюються спеціальні стенди, що дозволяють імітувати реальні умови навантаження і зносу деталей і вузлів.

При випробуванні деталей машин і вузлів на зношування в умовах експлуатації (натурні випробування) визначають ресурс роботи деталей і вузлів і роблять остаточні висновки про правильність вибору матеріалів для пари тертя, що вивчається.

Зміна вихідних параметрів деталі і вузла дає лише непряме уявлення про величину зносу. Найповнішу інформацію про величину зносу і його розподіл по поверхні тертя дають диференціальні методи вимірювання зносу: мікрометрування, метод штучних баз, метод поверхневої активації.

2.3 Експлуатаційні характеристики матеріалів
Експлуатаційні властивості матеріалу - це властивості, які визначають тривалість робочого ресурсу та надійність виробів відповідно до їх функціонального призначення та умов експлуатації. Відмінною особливістю експлуатаційних властивостей є те, що для їх оцінки часто використовують показники ресурсу або тривалості роботи матеріалу - годинник, цикли, термосмени, або питомі показники зміни маси або розмірів зразка (вироби) - г/год., мм2/ год., мм/год..

Жаростійкість - це властивість матеріалів чинити опір окисленню і хімічної корозії в газовому середовищі при високих температурах. Жаростійкість залежить від інтенсивності поверхневого (зовнішнього) і об'ємного (внутрішнього) окислення металів і сплавів. Зовнішнє окислення призводить до утворення поверхневого оксидного шару - окалини. Внутрішнє окислення викликає фазові перетворення, пороутворення і формування мікротріщин, що призводить до необоротного збільшення розмірів і обсягу виробів - зростання. Тому згідно ГОСТ 6130-71 жаростійкість оцінюють за показниками окаліностійкості и ростоустойчівості.

Термостійкість - це властивість матеріалу витримувати багато разів повторюються цикли нагрівання й охолодження, при яких в матеріалі виробів виникають термічні знакозмінні напруги - стиснення при нагріванні і розтягування при охолодженні. Під дією цих напруг відбувається термоусталостне руйнування. Оцінка термостійкості матеріалу здійснюється експериментально - за кількістю термоциклів до появи першої видимої тріщини N або до руйнування NP .

Корозійна стійкість - це властивість матеріалу чинити опір руйнуванню в результаті хімічного або електрохімічного взаємодії з навколишнім середовищем. Залежно від характеру взаємодії матеріалу з корозійно-активним середовищем і особливостей навантаження виробів при есплуатаціі проводять такі види випробування матеріалів на стійкість проти:

а) загальної корозії (ГОСТ 9908-85);

б) міжкристалітної корозії (ГОСТ 6032-84);

в) корозійного розтріскування (ГОСТ 6032-84).

Зносостійкість - це властивість поверхневих шарів деталей протистояти зношування в умовах тертя. Зносостійкість є однією з основних характеристик, що визначають довговічність деталей і машин. Вона оцінюється або втратою маси на одиниці площі поверхні в одиницю часу, г / (м2? год), або зменшенням розмірів зразка (деталі) в одиницю часу, мм/год., мм / рік (ГОСТ 23.002-78).

Хладостійкість- або відсутність хладнокрихкість, це основна вимога до матеріалів, які працюють в умовах низьких температур. Особливістю низькотемпературної служби є посилення вимог щодо пластичності, тому що з пониженням температури міцність зростає, а пластичність різко падає. Тому, при виборі сплаву випробування на міцність проводять при максимальній температурі експлуатації (зазвичай кімнатної), а випробування і пластичність - при мінімальній. Одним з критеріїв мінімальної робочої температури служить поріг хладнокрихкостіі - температура в'язко-крихкого переходу. Складність кількісної оцінки впливу різних чинників на працездатність матеріалу при низьких температурах ускладнює створення нормативних рекомендацій.

Радіаційно-стійкими називають матеріали, що зберігають стабільність структури і властивостей в умовах нейтронного опромінення. При опроміненні різко знижується корозійна стійкість металів і сплавів, знижується пластичність, підвищується міцність, а головним чином, підвищується опір малої пластичної деформації (s0,2), Т. Е. Зростає ймовірність тендітних руйнувань. Радіаційний вплив сильніше позначається на металах з ГЦК гратами, ніж з ОЦК і ГПУ гратами.

Глибокий вакуум сприяє інтенсивному випаровуванню з робочої поверхні деталей. Прийнятними матеріалами для роботи в високому вакуумі є тугоплавкі метали кобальт, ніобій, тантал, молібден, вольфрам, а так само керамічні матеріали на основі оксидів алюмінію, берилію, хрому, кремнію, титану.

2.4  Проблеми визначення механічних характеристик матеріалів
До випробувань механічних властивостей пред'являється ряд вимог. Температурно-силові умови проведення випробувань повинні бути по можливості наближені до службових умов роботи матеріалів в реальних машинах і конструкціях. Разом з тим методи випробувань повинні бути достатньо простими і придатними для масового контролю якості металургійної продукції. Враховуючи необхідність зіставлення якості різних конструкційних матеріалів, методи випробувань механічних властивостей повинні бути строго регламентовані стандартами.

Результати визначення механічних властивостей використовують в розрахунковій конструкторській практиці при проектуванні машин і конструкцій. Найбільше розповсюдження мають наступні види механічних випробувань.

При експлуатації металевих конструкцій в умовах радіаційного випромінювання (космічного, сонячного, технологічного) менш стійким виявляються метали с ГЦК решіткою, ніж метали з ОЦК і ГЩС решітками. Найбільший вплив на властивості мають нейтрони, які не маючи заряда, здатні проникати в глибину кристалічної решітки. При цьому вони викликають порушення електронної структури, локальні підвищення температури, радіаційну ерозію, яка виникає на поверхні під дією високошвидкісних частинок.

Такі дефекти призводять до зміни структурно чутливих властивостивостей, а саме знижується пластичність, в'язкість, підвищується питомий електроопір, міцність і опір малим пластичним деформаціям - оа2, тобто, зростає імовірність крихкого руйнування. Це і є до дії радіації найбільш небезпечним наслідком — після дії радіації до радіаційного випромінювання. Наприклад, критична температура температури крихкості при крихкості молібдена після дії охолодженні після дії нейтронного випромінювання нейтронного випромінювання підвищується від -ЗО до + 70°С.

При виготовленні конструкцій необхідно оцінювати їх температурний запас в'язкості. Для цього необхідно знати поріг холодноламкості матеріалу, з якої виготовляється конструкція і температурні умови її експлуатації в майбутньому. Температурний інтервал між цими величинами і складає запас в'язкості. Поріг холодноламкості визначають при випробуванні ударним згином надрізаних зразків при різних температурах. По отриманим даним будують графіки залежності ударної в'язкості від температури

Такими особливостями володіють керамічні матеріали, які складаються із оксидів і інших з'єднань Аl; Ве; Сr; Мg; Sі; Ті; Zn. Такі з'єднання здатні довгий час працювати в умовах глибокого вакууму. 

Інша проблема, яка виникає при експлуатації деталей в умовах глибокого вакууму - холодне зварювання, яке пояснюється тим, що у вакуумі різко збільшується коефіцієнт тертя завдяки відсутності оксидних плівок. Це ускладнює процес ковзання в парах тертя і призводить до „схоплювання" деталей. Рідкі змащувальні матеріали при цьому використовувати не можливо, оскільки вони випаровуються. В таких умовах як змащувальні матеріали використовуються золото, срібло, кобальт, нікель і більш довговічні: графіт; МoS2, вольфрам.
2.5 Проблеми трибології 

Завдання тpиботехнiки полягає у дослiдженнi теpтя, змащування і зношування механiчно обpоблених повеpхонь з метою отримання детальної уяви пpо їх взаємодiю.

Мета дослiджень з трибо техніки –свiдоме мiнiмiзування i виключення непотpiбних втpат всюди, де є повеpхнi теpтя. Повеpхнi ковзання i кочення – це ключ до пiдвищення ефективностi в сучасному пpомислово pозвиненому високомеханізованому суспiльствi.

Трибоінформатика є заключною ланкою в наукових дослідженнях і практичних додатках трибології. Метою трибоінформатики є отримання, узагальнення, зберігання й використання інформації, отриманої в усіх раніше перерахованих областях трибології. Дану інформацію повинні широко використовувати вчені-трибологи в процесі аналізу, створення нових матеріалів і 

технологій для вузлів тертя, розроблення методик діагностування. Використання 

такої інформації на етапі проектування дозволить конструктору приймати вірні рішення у створенні нових конструкцій.
На сьогоднішній день можна виділити наступні розділи та напрямки трибології і триботехники:

 - фізико-хімічна механіка конактного взаємодії тіл з урахуванням впливу середовища при ударі, ковзанні і коченні, а також при різних вібраціях;

 -  вчення про площі контурного і фактичного контактів;

 - дослідження сухого і граничного тертя ковзання, кочення і кочення з ковзанням (коли виникають ефекти буксування і юза) для створення розрахункових методів оцінки деталей і вузлів тертя, що працюють при найбільш важких умовах за втратами на тертя і знос;

 -  газо- і гідроеластогідродінаміка;

 - дослідження різних видів зношування (в тому числі абразивного і водневого, як найбільш важких) і розробка інженерних методів розрахунку деталей і вузлів тертя на знос при проектуванні та оцінці необхідної кількості запасних частин і міжремонтних термінів;

 - теплофізика та теплова динаміка тертя і зношування, в тому числі випадків тертя з проходженням електричного струму через контакт;

 - системний аналіз і моделювання тертя, зношування і мастильного дії, а також розробка наукових основ трибометр і прискорених методів випробувань;

 - дослідження тертя і зносу однойменних пар тертя з керамічних і вуглецевих матеріалів стосовно фрикційним пристроїв, ущільнень і двигунів внутрішнього згоряння;

 - створення і оптимальне використання універсальних і цільових машин тертя в дослідженнях з трибології і в практичних завданнях триботехніки для оцінки та вибору оптимальних матеріалів для конкретних службових умов;

 - розробка наукових основ сумісності трибологічних матеріалів, а також практичних рекомендацій, необхідних для створення зносостійких антифрикційних і фрикційних матеріалів, нових технологій зміцнення і нанесення покриттів, нових матеріалів і присадок до них, в тому числі для біологічних вузлів тертя і деталей;

 - форсування досліджень в області мікро- і нанотрібологіі;

 - економічні та екологічні проблеми трибології і триботехніки.
У зв'язку з зазначеними вище напрямками трибології і триботехники на передній план висуваються такі проблеми:

 •  забезпечення економічно доцільною найбільшою довговічності вузлів тертя або по можливості рівною зносостійкості в порівнянні з іншими частинами машини при роботі в різних середовищах і кліматичних умовах;

 • підвищення працездатності матеріалів і вузлів тертя в широкому діапазоні температур (негативних і позитивних);

 •  мінімізація габаритних розмірів конструкцій вузлів тертя і забезпечення пов'язаного з цим підвищення питомих навантажень на опори та інші деталі, що працюють з тертям;

 •  підвищення швидкостей ковзання і кочення без небезпеки руйнування вузлів від динамічних і теплових навантажень;

 •  забезпечення в одних пристроях мінімального опору руху (в підшипниках), а в інших - максимального опору (в гальмах).

Для зняття цих проблем необхідно вирішити такі конкретні завдання триботехники.

 1. Підвищити термін служби вузлів тертя будівельно-дорожніх та тягово-транспортних машин, а також обладнання підприємств будіндустрії за рахунок застосування нових конструктивних матеріалів, зниження шкідливого рівня вібрації і шуму викликаються тертям.

  2. Збільшити ККД різних передач і вузлів тертя в машинах і механізмах.  Для цього в силових і кулачкових передачах і навантажених підшипниках збільшити контактну міцність і знизити втрати на тертя.  Знизити також шкідливі вібраційні і шумові ефекти, що виникають у вузлах тертя за рахунок застосування покриттів, нових мастильних матеріалів і антифрикційних присадок, а також мікрофільтрів і ущільнень для запобігання попадання абразивних частинок в зону тертя.

 3. Підвищити температурний бар'єр в підшипниках високооборотних машин за рахунок застосування нових більш теплостійких підшипникових матеріалів, здатних працювати при температурі вище 200 ° С, забезпечуючи мале опір руху при пуску і демпфірування виникають вібрацій і шуму.

 4. Підвищити несучу здатність і довговічність підшипників кочення за рахунок нових технологій і матеріалів, а також оптимізації форми поверхонь тертя кочення.

 5. Розробити нові типи фрикційних композитних матеріалів (порошкових і вуглецевих) для гальм і муфт, що працюють при високих об'ємних і поверхневих температурах.  Для гальм і муфт гарячих виробництв нові матеріали повинні забезпечити необхідну працездатність при об'ємних температурах до 600-800 ° С з коефіцієнтом стабільності гальмування не менше 0,8 і зносом не більше 1 мкм на одне гальмування.

 6. Забезпечити за рахунок застосування нових конструкційних і мастильних матеріалів та різних технологічних покриттів зниження зносу, шкідливих викидів, а також витрати палива в двигунах.

 7. Здійснити перехід до нових технологій, що дозволяє отримати поверхні тертя з заданими властивостями по тертю і зносу (плазмові, лазерні, газотермічні, іонно-вакуумні, електронно-променеві і т.п.).

 8. Здійснити в міжнародному масштабі уніфікацію і стандартизацію методів і засобів триботехнических випробувань зі створенням міжнародного банку даних фрикционно-ізносних характеристик типових конструкційних і мастильних матеріалів.
При вирішенні найбільш актуальних завдань необхідно проведення наступних досліджень:

 • тонких поверхневих шарів при терті ковзання і кочення, в тому числі при використанні ефекту виборчого перенесення;

 • явищ задирака, схоплювання і питтингу при ковзанні, коченні і коченні з ковзанням;

 • теплових явищ і теплової динаміки при всіх видах тертя і зносу;

 •  специфіки тертя і зносу при малих швидкостях і малих переміщеннях, а також в умовах вібронавантаження;

 •  нових присадок до мастил, радикально змінюють процеси взаємодії поверхні при терті;

 •  малов’язких рідин (зокрема води) в якості мастильних матеріалів;

 •  газоподібних речовин в якості мастильних матеріалів і умов їх застосування;

 •  нових самозмащувальних твердих і порошкових мастильних матеріалів;

 •  по оптимальному використанню нових технологічних способів зміцнення поверхонь тертя і нанесення антифрикційних і фрикційних покриттів;

 •  нових фрикційних і антифрикційних матеріалів (в тому числі керамічних і вуглецевих) для використання в різних газових, рідких і інших середовищах.

