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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛ~МЫ ТРЕНИЯ 

И ИЗНАШИВАНИЯ 

О.Ю. Елагина, д-р техн. наук; А.В. Коновалов, канд. техн. наук; 

К.А. Зинченко (РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина) 

Исследование влияния тепловых процессов на 

взаимодействие абразивной частицы с поверхностью 

металла при трении 

Экспериментально установлено, что при абра­

зивном изнашивании прирост тепловой составляю­

щей энергетического баланса при увеличении на­

грузки превосходит увеличение нагрузки его дефор­

мационной составляющей. Температурный разогрев 

оказывает большее влияние на глубину внедрения 

абразива, чем рост нагрузки в контакте. 

Процесс изнашивания рабочих nоверхностей 
деталей машин, контактирующих с абразивом, 

помимо силовых факторов во многом зависит от 

тепловых процессов, nротекающих в зоне контак­

та fl ... 51. Абразивное изнашивание возникает в 
результате режущего или царапающего действия 

со стороны более твердых выстуnов абразива на 

поверхностный слой металла. В этом случае, по 

данным fб , 71 , происходит микрорезание поверх­
ностных слоев изнашиваемых тел , и количество 

теnлоты, выделюощейся в зоне трения, невелико, 

потому что почти вся энергия трения расходуется 

на образование новых поверхностей. Но, с друrой 

стороны, согласно [5] абразивное изнашивание 

заключается в деформировании и передеформи­

ровании поверхностного слоя изнашиваемого ма­

териала, nричем нагрев образцов в пятнах факти­

ческого контакта в результате процессов трения 

носит характер температурных вспышек, где тем­

пература достигает и даже превышает значения 

температур высокого отnуска сталей. Имекно 

этой стороне проблемы влияния теnловых nро­

цессовна разрушекие поверхностного слоя метал­

ла при абразивном изнашивании и посвящена 

статья. 

Безусловно, вьщеление теплоты в зоне контак­

та с абразивом nриводит к ухудшению nрочност­

ных свойств nоверхностного слоя детали и , как 

следствие этого, к интенсификации процесса из­

нашивания. При этом важной характеристикой 

температурного режима трения, видимо, является 

тепловая энергия , выделяемая в зоне контакта 

абразивной частицы с nоверхностью детали в 

единицу времени . 

Величина теnловой составляющей энергетиче­

ского баланса при трении оnределяется расnреде­

лением общей энергии трения при реализации де­

формационных и тепловых nроцессов: 

( 1) 

где W,.p - общая энергия трения , выделяемая в 

единицу времени , Дж/с: 

Wд - ее деформационная составляющая , Дж/с; 

Wт - ее тепловая составляющая, Дж/с; fтР- коэф­
фициент трения ; N- нагрузка на контакте, Н ; v­
относительная скорость перемещения , м/с. 

Деформационная составляющая процесса тре­

ния зависит от напряженного состояния в зоне 

контакта, формирующегося при внедрении абра­

зивной частицы . При нагрузках, вызывающих nо­

явление в поверхностном слое упругих деформа­

ций, доля энергии трения, затраченная на дефор­

мацию металла в зоне единичного контакта 

"абразивная частица - поверхность детали" nри 

плоском наnряженном состоянии, может быть 

определена следующим образом [4]: 

(2) 

гдеЕ - модуль упругости Юнга (2·105 МПа); 
ll - коэффициент Пуассона (для сталей -
0,25-0,28); О" н - наnряжения в nлоскости дей­

ствия нормальной нагрузки : 
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(3) 

FN - нормальная nроекция nлощади контакта , 

мм2 ; 't - наnряжения в nлоскости действия тан­
генциальной нагрузки: 

't=~= т ; 
F-rn" (тr.ah/2) 

(4) 

Fтан - тангенциальная nроекuия nлощади контак­

та , мм2 ; N, Т- соответственно нормальная и тан ­
генциальная нагрузки; а - радиус nятна контакта 

"абразивная частица - поверхность детали": со­

гласно Pl a =.J2 Rh ; h - глубина внедрения абра­
зивной частицы, рассчитываемая согласно [8]. 

Представив зерно монолитного абразива о виде 

nолусферы (рис. J) и учитывая объем металла, 
nодвергшегося деформированию в единицу вре­

мени, деформационную составляющую nроцесса 

трения можно оnределить следующим образом: 

(5) 

где V - объем деформированного металла в зоне 

контакта о единицу времени , мм3 jc: 

V = тtha v. 
2 

(6) 

Величина той части общей энергии, выделяе­

мой в процессе трения , которая идет на деформа­

цию nоверхностного слоя в рассматриваемых ус­

ловиях, как nравило, невелика и согласно данным 

[1 .. .4, 9] составляет 1 ... 10 %. Остальная часть, вы­

деляющаяся nри трении энергии, идет на нагрев 

поверхностного слоя. 

Рис. 1. Схема выстуnа абразивной частиuы, двкжущегося в по­

верхностном слое металла 

1. Значения составляющих энергетического ба­
ланса в формуле (1) при трении по закреплен­

ному абразиву 

Показа- Нагрузка , Н 

тель, Дж/с 0,001 0,01 0, 1 1 10 

wтр 0.000 15 0,0015 0,0 15 0,15 1,5 

Wл 0,0001 0,0002 0,0006 0,0019 0,0059 

w"' 0,00005 0,0013 0,0!44 0,!481 !,494! 

Долевое участие теnловой составляюшей энер­

гетического баланса существенно меняется в зави­

симости от режимов трения. С увеличением на­

грузки и скорости трения ее доля в расnределении 

энергии будет возрастать. С использованием зави­

симостей ( 1 )- (6) nроведе н расчет составляющих 
энергетического баланса для разных значений на­

грузки при трении по закреnленному абразиву с 

радиусом выступов 1 мм поверхности, изготовлен­
ной из стали У8 (сrт = 280 МПа), при скорости 

относительного леремещения 0,3 м/с (табл. 1). 
Анализ полученных значений показывает, что 

увеличение обшей энергии трения в единицу вре­

мени, связанное с ростом нагрузки на абразив, со­

провождается ее перераспределением по состав­

ляющим энергетического баланса. Рост тепловой 

составляющей значительно nревосходит увеличе­

ние энергетических затрат на деформацию. Это 

приводит к тому, что, начинаяснекоторого значе­

ния нагрузки N, подавляющая часть энергии тре­

ния превращается в теплоту (рис. 2). 
Для рассмотренного случая трения по абразиву 

зернистостью 1 мм более 98% общей энергии тре-

0,40 

0,20 

0,00 
0,00! 0,01 O,J JO 

N,H 
\ ...................................................................................................................... ;. 
Рис . 2. Зависимость изменения соотношения удельной теnловой 
энергии Wт к удельной энергии трения JVтp от нагрузки N на кон­
такте ори радиусе r : 
-х-- r= 1 мм; - • -,г = 2 MJ>i 
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1 ш :•:;;;~ ш 1 

1 ;,~ 1 0,01 01 ~ " i 

Рис. 3. Изме11е1tИе глубины внедрения абразива /1 в поверхность, 
11аrретую до разных темnератур , в зависимост11 от наrрузюt N: 
- 0- Т= 20 ос; - 8 - Т= 100 ос: -.А.- Т= 200 ос ; -х- Т= 300 °С 

ния nереходит в тепловую энергию nри нагрузке 

на контакте около О , 1 Н. С увеличением зернисто­
сти абразива эта критическая нагрузка смещается 

в область более высоких значений. Изменение 

скорости относительного перемещения на соот­

ношение составляющих энергетического баланса 

существенного влияния не оказывает. 

Увеличение тепловой составляющей энергии 

трения nриводит к разогреву поверхностного слоя 

металла, контактирующего с абразивом . Нагрев 

поверхности трения , в свою очередь , изменяет ме­

ханические свойства стали. В общем виде зависи­

мости твердости и предела текучести стали от тем­

nературы нагрева характеризуются следующими 

выражениями [3]: 

(7) 

(8) 

где Н В0 - исходная твердость материала; cr ~.2 -

исходный nредел текучести материала; D.T- изме­
нение температуры , ос; у - коэффициент, харак­

теризующий угол наклона зависимости НВ - Т, 

для металлов равен 0,002. 
Расчет глубины внедрения абразива, nроведен­

ный по nредставленным зависимостям ( 1) ... (9) 

для стали У8 (nосле нормализации: 200 НВ, сrт = 
= 280 МПа) для разных темлератур нагрева, пока­

зывает, что увеличение темnературы нагрева nо­

верхностного слоя оказывает значительно боль­

шее влияние на глубину внедрения абразива, чем 

рост нагрузки на контакте (рис. 3). 

Экспериментальное определение доли 

тепловой составляющей в энергетическом 

балансе при трении по абразиву 

На долю тепловой составляющей в энергетиче­

ском балансе nри трении приходится nодавляющее 

количество энергии трения, что оnределя.ет знач.и­

тельную роль этого фактора в nроцессе разрушения 

поверхностей. Or величины тепловой энергии, вы­

деленной в зоне контакта , зависят уровень нагрева 

nоверхности трения в момент ее взаимодействия с 

абразивом и стеnень разуnрочнения металла nо­

верхностного слоя, подвергающегося деформации. 

Для проведения количественной оценки удельной 

тепловой энергии, выделяющейся в единицу вре­

мени на nоверхности трения , бьm исnользован ме­

тод калориметрирования. 

Для исследований выбран металлический обра­

зец цилиндрической формы , изготовленный из 

нормализованной стали У8 , длиной 20 мм и диа­

метром 10 мм. Испытания nроводили на эксnери­
ментальной установке, восnроизводящей абразив­

ное изнашивание nри трении скольжения по за­

крепленному абразиву. В ка•!естве абразива 

использовали корундовый брусок зернистостью 

0,5 мм. Образец закреnляли в штоке установки и 

nрижимали к поверхности абразивного бруска nод 

фиксированной нагрузкой. Относительное nереме­

щение образца по nоверхности бруска осуществля­

ли nри скорости 0,3 13 м/с в течение 30 с. Для nре­
дотвращения оттока теnлоты из объема образца в 

контактирующие с ним узлы установки вся поверх­

ность образца, кроме поверхности трения , была 

nокрыта теплоизолятором. После остановки уста­

новки образец помещался в водяной калориметр с 

объемом охлаждающей среды 35 мл (объем воды 
выбран после расчета так, чтобы можно было за­

фиксировать изменение темлературы воды). Дос­

тигнутый за выбранное время испытаний нагрев 

образца обесnечивает рост темnературы воды в ка­

лориметре в пределах, фиксируемых термометром 

с делением шкалы О, 1 ос. Величина накоnленной 
образцом тепловой энергии определялась калори­

метрированием охлаждающей жидкости. Результа­

ты испытани.й nредставлены в табл . 2. 
Используя данные о теплофизических характе­

ристиках воды, авторы определили средние значе­

ния общей теnловой энергии, накопленной образ­

цом за время одного цикла испытаний (табл. 3). 
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2. Данные эксnериментальных исследований нагрева образца nри трении 
по закреnленному абразиву 

Удельная нагрузка , Полная энергия 
Прирост Средний nрирост 

N2 исnытаний Нагрузка, Н 
Н/мм2 трения, Дж 

температуры температуры 

в калориметре, ос в калориметре, ос 

1.1 2 1,7 0,6 

1.2 2 1.7 0,28 101,88 0,5 0,57 

1.3 2 1.7 0,6 

2.1 47,38 1,4 

2.2 47,38 0,60 222,45 1.47 
1,5 

2.3 47,38 

3. 1 57,38 

3.2 57,38 0,73 269,40 1,8 1,80 

3.3 57,38 

3. Эксnериментальная оценка теnловой составляющей энергетического баланса 
nри трении по абразиву 

Полная тепловая Удельная теnловая энергия, Дж/(мм2· с) Доля теnловой энергии в балансе 

N2 испытаний энергия ТJ?еlfИя , 

Дж эксперимент расчет эксперимент расчет 

1 83,3 0,04 0,0427 0,82 0,97 

2 215,6 0,09 0,0923 0,97 0,983 

3 264,6 0.11 0,112 0,98 0,984 

'Расс•1итшю при следующих теплофизи•1еских параметрах воды: удельная теплоемкость - 4.2 Дж/r·0С, плотность - l r/см3. 

Сопоставление полученных эксперименталь­

ных значеttий удельной теnловой энергии трения 

nодтверждает постепенное увеличение ее долевого 

участия в энергетическом балансе по мере роста 

нагрузки. 

Выводы 

1. Увеличение общей энергии трения, связанное 
с ростом нагрузки на абразив, в области уnругого 

контакта соnровождается ее перерасnределением 

по составляющим энергетического баланса. При 

этом прирост тепловой составляющей энергетиче­

ского баланса при увеличении нагрузки значитель­

но иревосходит увеличение энергетических затрат 

на деформацию. 

2. Начиная с некоторого критического значения 
нагрузки на контакте, подавляющая часть энергии 

трения превращается в тепловую энергию. 

3. Увеличение темnературы нагрева поверхност­
ного слоя, вызванное увеличением тепловой состав­

ляющей энергетического баланса, оказывает значи­

тельно большее влияние на глубину внедрения аб­

разива, чем рост нагрузки на контакте. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 

УДК 621.891 

С.В. Удалов, Н.Б. Демкин, д-р техн. наук (Тверской государственный технический 

университет) 

Моделирование контактноrо взаимодействия 

поверхностей с учетом эффекта взаимноrо влияния 

поверхностных неровностей, имеющих волнистость 

цилиндрической формы 

Предложена модель контактного взаимодействия 
шероховатых поверхностей, имеющих волнистость 

цилиндрической формы, при пластической деформа­

ции микронеровностей. Особенностью этого реше­

ния является учет взаимного влияния микровысту­

пов шероховатости при деформации. Результаты, 
полученные при моделировании, сравниваются с 

классической теорией контакта реальных поверхно­

стей. 

The basic principles of the new contact deformation 
model are considered. The above model relates to the 
contact of rough surfaces with cylindrical waves. The 
plastic deformation of surface asperities is assumed. 
The interference of the neighboring asperities 
deformation is taken into accouпt. The results of 
current modeling are compared with classic theories of 
contact deformation. 

При контактировании поверхностей, имею­
щих шероховатость и волнистость, контурная 

площадь образуется в результате упругой, пласти­

ческой и упруrопластической деформаций микро­

неровностей, и упругой деформации волн, на ко­

торых расположены эти микронеровности. Поэто­

му на величину контурной площади влияют ха­

рактеристики микронеровностей и особенно волн 

r 1 ... з1. 
Размер контурной площади в значительной 

мере определяет число выступов, участвующих в 

контактировании, а следовательно, влияет на 

трение и изнашивание узлов трения, тепловую, 

электрическую и магнитную проводимость кон­

такта [4, 5]. Контурная площадь контакта изме­
няется в зависимости от формы волн и их дефор­

мации. 

Деформация волн в основном определяет объ­

ем зазора между контактирующими поверхностя­

ми (т.е. объем межконтактного пространства) , ве-

личина которого является весьма существенной 

для протекания процессов трения и изнашивания , 

nоскольку от него зависит количество смазочного 

материала в узле трения. 

Обычно расчет контурной площади выполнялся 

на основе сферической модели волн, однако до­

вольно часто на nоверхности в результате обработки 

возникают волны, имеющие форму, приближаю­

щуюся к цилиндрической. 

Если в этом случае использовать цилиндриче­

скую модель волны , то возникают трудности, по­

скольку ввиду неточиости обработки и неnараллель­

ности волн сопряженные волны никогда не будут 

касаться по линии, особенно если рассматривается 

совокупность волн. 

Задачи о контакте тел вращения различной 

формы с шероховатым уnругим nолупространст­
вом играют важную роль в теории и практике рас­

сlетов узлов деталей машин на трение и износ, гер­

метичность, контактную жесткость и электропро­

водность и рассматривались в целом ряде работ 

[ \ ... 5]. В этих работах для расчета деформации кон­
такта волнистой поверхности были использованы 

модели волн в виде сферического или цилиндриче­

ского сегмента. В предлагаемой модели моделиро­

вали цилиндрическую волнистость вытянутыми 

эллипсоидами вращения. 

В основу модели контактного взаимодействия 

двух поверхностей положено решение задачи о 

внедрении сферического (эллиптического) инден­

тора в шероховатое уnругое полупространство. 

Вначале рассмотрим случай внедрения сфериче­

ского индентора в полуnространство. Для нахож­

дения распределения давления q(x) по площади 
контакта, ее размера р и величины внедрения W0 

используется интегральное уравнение вида 

-----------------------------------------------~ "Трение и смазка в машинах и механизмах" . NV9. 2007 \.:...; 



~ Моделирование 
~-----------

S[q(x)J + {_Jf q(r')dro = W
0 

- Z p(x) , О ~ х ~р, (1) 
11: ro S 

где S [q(x)] - дополнительное перемещение, об­

условленное деформациями микронеровностей 

J JJ q(1·')dro шероховатого слоя ; -; s · - nеремещения за 
(i) 

счет уnругих деформаций nолуnространства и 

сферы; ro - площадь контакта; Zp(x) - функция, 

оnисывающая nоверхность индентора; J- уnругая 

nостоянная. 

Дополнительное перемещение, обусловленное 

шероховатостью, nримем в виде стеnенной функ­

ции номинального давления 

S[q(x)] = C\q(x)]m, (2) 

где С и т - коэффициенты , зависящие от расnре­

деления материала в nоверхностном слое и его ме­

ханических свойств соответственно. 

Однако применение функции S[q(x)] в виде (2) 
ограничено случаем , когда расстояние между 

вступившими в контакт микровыступами велико 

и nоследние деформируются независимо друг от 

друга. При внедрении волны в окрестностях ее 

вершин деформация выступов будет зависеть от 

взаимного влияния деформируемых выстуnов. 

Если в условиях nластической деформации по­

верхностных неровностей их взаимным влиянием 

nренебречь, то сближение за счет деформации 

шероховатого слоя в случае плоского контакта 

обычно рассчитывают по формуле [10] 

:······················································································································: 
~ 1,4 _"- ,. ~ 
: ,.._.<>. 1 .... .... - : 

' 1,2 .> .... .:: - . \.' 
c::s ,._. 2 

.! ::: .~/i.~~----
c:s ;_,;. 3 
8 0,6 / ~ 4 
ж 

~ 0,4 1 
А 0.2 

1 '. ': '·· ~~::::::;:~~ '·' J 
Рис. l . Графоки зависимости а/Яр от q.fHB при различных зна­
чениях параметра v с учетом (J, <1) и без учета (1, 2) взаимного 
влияния мнкроиеровностей: 

1 - v =2; 2 - v = 3; 3 - v = 2; 4 - v = 3 

a = Rp~ , [ ]
1/v 

tm HB 
(3) 

где Rp - глубина сглаживания шероховатости; Im, 

v - параметры опорной кривой; НВ - твердость 

материала микровыступов; q0 - номинальное дав­

ление. 

С учетом взаимного влияния микровыступов 

зависимость сближения за счет деформации ше­

роховатого слоя от номинального давления 

!Jриобретает вид [4] 

а - Rp q. 1 + q. 
1/v[ 2] -l/2v 

- Стнв ) Стнв } (4) 

Взаимное влияние микровыступов несколько 

меняет и характер зависимости относительной 

площади фактического контакта от номинального 

давления , которую согласно работе [7] можно 
расинтать по формуле: 

(5) 

Результаты расчета по формулам (3) и (4) со­
поставлены на рис. 1. 

Постановка задачи 

Рассмотрим контактное взаимодействие глад­

кой упругой сферы с шероховатым упругим полу­

nространством. Сфера деформируется упруго, по­

верхность сферы можно оnисать функцией вида 

х2 
Z (х)=-

" 2R' 

где х- расстояние от оси Oz; R - радиус сфери­

ческого индентора. 

Тангенциальные напряжения будем считать 

пренебрежительно малыми. Примем, что шерохо­

ватая поверхность однородна, тогда вид функции 

S[q(x)] не зависит от координаты точки поверхно­
сти . Микроныступы шероховатого слоя деформи ­

руются пластически и функция S[q(x) ], учитывая 
(4), имеет вид 

S[q(x)] = Rp( q(x) )1/v[l +( q(x) )2 ]-1/2 
tm HB tmHB 

(6) 
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Рис. 2. Перемеиные 

н11тегрировання 

В предположении упругих деформаций пере­

мещение полупространства в направлении оси Oz 
может быть найдено по контактным давлениям из 

соотношения 

где 

x' = ~x 2 sin 2 <p+s 2 (рис. 2). 

Радиус площадки контакта посчитаем извест­

ным. Тогда для нахоЖдения распределения давле­

ния по площадке контакта и внедрения сферы по­

лучим следующее интегральное уравнение: 

4 rt/2 Sм 2 [ ( ) ]1/v 
- J f f q(x')dS =W0 _.!__Rp _.!!__!___ х 
те 0 0 2R tmHB 

(7) 

Действующую на индентор силу найдем из 

уравнения равновесия 

<Р 

N =2теf q(x)xdx. 
о 

(8) 

Как показано в [6] , реш~ние уравнения (8) от­
носительно функции q(x) аналитически представ­
ляет определенные сложности, поэтому восполь­

зуемся методом последовательных приближений. 

В случае взаимодействия гладкого упругого эл­

лилсоида с шероховатым упругим полупростран­

ством (рис. 3) функция Zp(x) примет вид 

, ....................................................................................................................... . . . 
~ ~ 
~ z ~ 

i х 1 

i i 
1 1 
; I 

~+-'-.L..._ ___ x 

~ 

: ............................................................................................ ........................... : 

Рис. 3. Схема ко11такта ynpyroro шероховатого эллиnсоидального 
сегмента 

где х - расстояние от оси Ох, а у - по оси Оу от 

центра; а, Ь и с - полуоси эллиптического инден­

тора. 

Микровыступы шероховатого слоя деформиру­

ются пластически и функция S[q(x, у)], учитывая 
(4), имеет вид 

Slq(x, y)]=Rp(q(x, y))l/v[l +(q{x, y))z] - 1 / ~ (9) 
tmHB tmHB 

В предположении упругих деформаций пере­

мещение полупространства в направлении оси Oz 
может быть найдено по контактным давлениям из 

соотношения 

( ') rt/2Sм 
J fJ q r dv =± J f q(x', y')dS. (JO) 
те,.. s те оо 

Для нахождения распределения давления по 

площадке контакта и внедрения эллипсоида 

получим следующее интегральное уравнение: 
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Рис. 4. Графики зависимости сближения сферы с шероховатым 

уnругим 110луnространством (общее, nолуnространства , шерохо­

ватого слоя) от действующей на нее силы N с учетом Jt без учета 

эффекта взаимtюrо вл.ияНJtя микронеровностей: 

1, 2, 3 - сближеню1 (общее, nолуnространства, шероховатого 

слоя) без учета эффекта вза~1мноrо мияния ; 4, 5, 6- сближения 

(общее , полупространства, шероховатого слоя) с учетом эффекта 

взаимного мияния; 7- сближенfiС по Герцу; 8 - сближение по 

формуле ( 1 О) 

( 11) 

Моделирование контактного взаимодействия 

индентора с полупространством происходит по сле­

дующему алгоритму. 

1. Задаемся радиусом nятна контакта. 
2. Принимаем , что деформация nолуnростран­

ства равна нулю для нахождения функции расnре­

деления давления на nервой итерации. 

3. Рассчитываем по формулам (8), ( 11 ) дефор­
мацию шероховатого слоя. 

4. Корректируем функцию сближения шерохо­
ватого слоя вида (3) и nриводим к функции вида 
(4) для учета эффекта -взаимного влияния. 

5. Задаем функцию распределения давления 
q(x) табличным способом в виде массива , исnоль­

зуя выражения, nолученные в n. 4. 
6. Имея функцию распределения давления , 

ч исленно находим значения выражений (6), (10), 
что, соответственно, ведет к решению заданных 

интегральных уравнений. 

r··················· ......................................................... ·············· ·· ·········· ·········· ······~ 

1 ~м~ 1 

: : 

1 1 

. 1 

~ 100 ~ : : 

5О 

0,2 0,4 0,6 Xlp 

~ ...................................................................................................................... : 
P1tC. 5. Расr~ределения контактного давления, рассчита11Ные с 

учетом (кривая 1) и без учета (кривая 1) эффекта взаимного мия­

llия 

На рис. 4 nредставлены результаты некоторых 
расчетов в виде зависимости сближения сферы ра­

диусом R = 1 О мм с шероховатым nолупространст­

вом (Rp = 10 мкм; tm = 0,5, v = 2) и его составляю­
щих от действующей на нее силы. Здесь же приве­

дены аналогичные зависимости, nолученные без 

учета эффекта взаимного влияния микронеровно­

стей , а также зависимость сближения сферы с 

гладким упругим nолупространством , рассчитан­

ные по формулам Герца, и зависимость сближе­

ния сферы с шероховатым слоем на неде­

формируемом основании. В последнем случае эф­

фект взаимного влияния микронеровностей не 

учитьJВался и сближение рассчитывалось по 

формуле [4] 

а -Rp( -(,_v_+....:.I)_N_) •/v+ l 
2nRRptmHB 

( 12) 

Как видно из рис. 3, эффект взаимного влия­
ния микронеровностей nри деформации nроявля­

ется одновременно с возникновением уnругого 

nроседания полуnространства , и если величина 

сближения и его упругая составляющая за счет 

взаимного влияния микровыстуnов меняются не­

значительно, то nри оценке сближения за счет де­

формации шероховатого слоя nренебрежение 

взаимным влиянием микровыступов nриводит к 

значительным nогрешностям. 

На рис. 5 соnоставлены расnределения кон­

тактного давления , рассчитанные с уqетом (кри­

вая J) и без учета (кривая 2) эффекта взаимного 
влияния. 
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Как следует .из представленных данных, nри за­

данных для расчета условиях взаимное влияние 

микронеровкостей nри деформировании nриводит 

к концентрации контактного давления в центре 

nлощадки контакта и существенному уменьшению 

nлощади фактического контакта по сравнению с 

рассчитанными по известным в литературе зависи­

мостям. 

Выводы 

Предложены основные полходы для формирова­

ния молели контактного взаимодействия шерохова­

тых nоверхностей при пластической деформации 

микронеровностей. Особенностью этого решения 

является учет взаимного влияния микровыступов 

шероховатости при деформации. Показано, что 
пренебрежение эффектом взаимного влияния мик­

ронеровностей приводит к некоторым погрешно­

стям nри расчете составляющей сближения сферы 

за счет деформации шероховатого слоя и фактиче­
ской площади контакта. В то же время на величине 
сближения сферы с полупространством и ее состав­

ляющей за счет упругой деформации полупростран­

ства взаимное влияние м.икронеровностей проявля­

ется незначительно. Полученные значения характе­

ристик контактного взаимодействия позволяют 

исnользовать результаты данного моделирования в 

инженерных расчетах. Результаты, nолученные в ра­

боте, можно использоватьдля уточнения расчета ха­

рактеристик контакта реальных волнистых поверх­

ностей цилиндрической формы в зоне вершин 
волн , где расстояние между пятнами контакта неве­

лика . 
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СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

Средние значения коэффициента трения полиамида ПАб 

Смазка 
Поверхность 

Давление, МПа Коэффициент трения 
контртела 

Без смазки ПА б 7,2 0,04 ... 0,13 

Вода ПА6 7,2 0,08 ... 0,14 

Масло ПА б 7,2 0,07 ... 0,08 

Вода Сталь 7,2 0,3 ... 0,5 

Масло СТ"с!ЛЬ 10,7 0,02 ... 0,1 1 

Вода Бронза 7,2 0,3 ... 0,5 

Масло Бронза 10,7 0,08 ... 0,14 
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ТЕОРИЯ СМАЗКИ И СМАЗОЧНОГО ДЕЙСТВИЯ 

УДК 519.87:621.822:621.891+06 

К.С. Ахвердиев, А.Ю. Вовк, М.А. Мукутадзе, М.А. Савенкова (Ростовский государствен­

ный университет путей сообщения) 

Математическаs. модель rидродинамической смазки 

бесконечно широких опор, работающих в турбулентном 

режиме на микрополs.рной смазке 

Разработана математическая модель гидродина­

мической смазки бесконечно широких опор, рабо­

тающих. в турбулентном режиме на микрополярной 

смазке. Дана оценка влияния теплового и конструк­

тивного параметров на основные рабочие характе­

ристики подшипников. 

Как известно [1 - 3] , ми.крополярная жидкость 
широко используется в качестве модели гидродина­

мической смазки в упорных и радиальных подшип­

никах. В высокоскоростных подшипниках скольже­
ния, работающих на микроnолярной смазке, возни­

кает турбулентный режим трения. При этом как в 

упорных, так и радиальных подшилниках, в кото­

рых число Рейнольдса> 103
, обнаруживаются боль­

шие потери мощности, обусловленные турбулент­

ным режимом трения [4]. При высоких скоростях 
скольжения создаются значительные перепады вяз­

кости и температуры как по толщине, так и по на­

nравлению движения поверхности направляющей. 

Коэффициент вязкости для течения, проходящего 

перпендикулярно направлению движения поверх­

ности, имеет несколько меньшее значение [4]. Од­
нако он не nредставляет интереса, поскольку мы 

пренебреrаем концевыми эффектами. Кроме того, 
так как толщина масляного слоя в подшипниках 

скольжения весьма мала (до 3,0 ... 3,5 мкм), можно 
считать, что изменение температуры и вязкости в 

основном происходит в плоскости относительного 

движения и в рассматриваемой системе обеспечива­

ются условия существования режима гидродинами­

ческой смазки. 

Постановка задачи 

В данной работе строится математическая мо­

дель гидродинамической смазки бесконечно широ­

ких опор, работающих в турбулентном режиме тре­

ния на микрополярной смазке. Рассматривается 

система, состоящая из ползуна и направляющей 

(рис. 1). 

Скорость скольжения направляющей считается 

заданной, а ползун предполагается неподвижным. 

Для анализа рассматриваемой системы сделаем 

следуюшие nредположения: 

1. Зависимость вязкости J . .i' , коэффициентов 

вязкости микрополярной жидкости у' их' от тем ­

пературы Т' можно записать в виде 

J.-1
1 

= J.1 oexpt- cr(T' -Т0 )], у' = y 0 expf- cr(T' -То )] , (l) 

х' = х0 ехр[(Т' -Т0 )] , 

где /lo, у0 , х0 - соответственно характерная вяз­

кость, характерные коэффициенты вязкости мик­

рополярной жидкости; 

Т0 - начальная температура; 

cr- эксnериментальная постоянная. 

2. Влияние турбулентности можно отразить с 
помощью коэффициентаj > 1, на который следует 
умножить вязкость, чтобы получить величину эф­

фективной вязкости. Кроме того, предполагается, 

что этот коэффициент можно выразить в виде 

следующей функции числа Рейнольдса [5): 

j =0,0 139 Ree0
•
657

, Re = pu · h / J.-1 0 , 

где h- толщина пленки; р - плотность. 

г .............. ;; .......................................................... ~;:~ ............................. , 
~ _,-17~/ --- ~ 

--..1~~ - - -~ --1/~~/ - ·_-_- _- ~ 
. ;-,!/~~/ _-_-_-_-_- _· . 
: ,,1~~/ - ·_-----------------_. ~ 

1. /~i~7~~---=-======================== ~-; 
/~~/. - ------_---_---_-_-_- _---_-_-_-_-_ 

j ~~~======================================~- j 
: h ·_-_________________________________________ : 
j о - ------ ------ - -------- j 

l :;:. ~· J 
Рис. 1. Схематическое изображение ползуна и наnравляющей 
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Согласно работе [5] это выражение справедли­
во с погрешностью 6 % в диапазоне Re = 
= 1500 ... 50000. 

За исходные берутся система безразмерных 

уравнений движения микрополярной жидкости 

для "тонкого слоя" и уравнение неразрывности 

д2 и + N 2 дv =-1- dp д2 У _ _y_ __ l_ ди =О 
ду2 ду il-1 dx ' dy 2 N, N , ду ' (2) 

дu + ди = 0. 
ду дх 

Здесь размерные величины и', u', у', у', р', х', 1-1', 

х' , у' связаны с безразмерными и, u, v, у, р , х, 1-1, х, у 
соотношениями 

и' = и'и ; u' =и·сu; у' =У·У; у' =h0 y ; 

, · • L . (2!-l о + х 0 ) Lи . 
Р = Р р; х = х; р = 2hJ 

с=!!!!_. Т' =Т.0 Т· L , , 

, 1 , 

1-1 =1-l o!J., Х =хох. У =УоУ; 
у• =-и_. 

2h0 ' 

где и', u'- компоненты вектора скорости; 

р' - гидродинамическое давление в смазочном 

слое; 

У - вектор скорости микровращения; 

1-l - безразмерный коэффиuиент вязкости для 

НЬЮТОНОБСКОЙ ЖИДКОСТИ; 

у, х - безразмерные коэффициенты вязкости 

микрополярной жидкости; 

L - длина ползуна; 

h0 - толщина пленки в начальном сечении. 

Как видно из (2), помимо обычных безразмер-
ных параметров, встречающихся в теории ньюто­

новской жидкости, здесь вводятся и другие пара­

метры для микрополярных жидкостей. Лараметр 

взаимодействия N стремится к нулю при х ~О и 
уравнения (2) сводятся к обычным уравнениям 
Навье-Стокса для "тонкого слоя". 

Параметр 1 имеет размерность длины, и его 
можно трактовать как некоторую характеристику, 

зависящую от размера молекул смазки, например, 

как длину цепи молекул полярной присадки в не­

полярной жидкости. Полагают, что микрополяр­

ные эффекты должны играть тем большую ролъ, 
чем больше значение 1 по сравнению с минималь-

ной толщиной слоя смазки. Если nоследняя счи­

тается фиксированной, то чем больше 1 (т.е. чем 
меньше N - 1

), тем ярче будут выражены микропо­
лярные эффекты. 

В декартовой системе координат х, у безраз­

мерные уравнения направляющей и nолзуна 

заnишутся в виде 

Ltga 
у=О, y=l+1).X, h =--. 

ho 
(3) 

Безразмерная система уравнений (2) решается 
nри следующих граничных условиях 

и=1, и=О, n=O при у=О;и=О, 

n =0 при у= 1 +r)X = h(x); 

р(О) = p(I) = 1, 1-1(О) = 1. (4) 

Так как для микроnолярной жидкости предnола­

гается N1 >> 1, то отсюда следует, что (n./N1) << 1. 
С точностью до членов O(n.IN 1) решение системы 

уравнений (2), удовлетворяющее граничным усло­
виям (4), будем искать в виде [5] 

и =д"' +U(x,y), u=-д\jl +V(x,y), 
ду дх 

v(~) dp 1 с, с2 
У=-- ---- =-+-

h ' dx jJl h2 h3 
' 

у= ji(x), U(x, у) =ii(x), V(x, у) =iiЩh', 

у 

~=;;· 
(5) 

где V(x, у) и U(x, у) - функции, подлежащие опре­

делению. 

Подставляя (5) в (2) и (4), в принятом нами 
приближении будем иметь 

"'"'<fJ=c;, ii"Щ+N 2 v'<fJ=~, 
-(~ "(~ ~(~ ~ 

-"(!'\- у '"" \jl '"" и '"" -'(!'\ !' -'(!'\ о v '-"" - --+--+--, u '-"" - '?и '-"" = , 
N 1 N, N 1 

\ji' (О)= \ji' (1) =0, ii(O) = 1, u(O) =0, v(O) =0, 

ii(l) = u(1) = v(I) =О, 

1 

р(О) = p(l), f ii(l;)d~ =0. 
о 

(7) 

Решение задачи (6)- (7) легко находится непо­
средственным интегрированием. После необходи­

мых вычислений получим 
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v = Ее*~ -Ее-*~ +[--1-(с2 -с )]е-м,-
k 2N ' 1 

1 <- 1 ( с2 ) --2- с2 + с, )1;+-2- --с, , 
k N1 k N1 2 

Исnользуя граничные условия (7) для оnреде­

ления nостоянных с 1 , с 2 , с 1 и с2 , приходим к сле­

дующей системе алгебраических уравнений. 

Для оnределения гидродинамического давле­

ния имеем следующее уравнение: 

1 dP с; с2 --=-+-. 
j~ dx h 2 h 3 

(9) 

Чтобы интегрировать безразмерное уравнение 

(10) , необходимо определить безразмерную вяз­

кость ~ как функцию от х. Для определения J..L(X) 
восnользуемся выражением скорости диссипации 

энергии под действием сил сдвига , отнесенной к 

единичной площади пленки: 

2 

dH' 2jJl 0~u·2 Lh 1 
s' ( ЧJ" + u'(F) ) ~ 

dx h h 2 h ю., ' ( 1 0) 
о о 

где Н 1 
- скорость диссипации энергии. 

Тогда nовышенная температура будет оnреде­

ляться выражением 

dT' 

где еР- теплоемкость nри постоянном давлении; 

Q- расход смазки в единицу времени: 

( 12) 

Продифференцируем выражения (1) 

d~ 
- =-~аТ0 . 
dT 

Комбинируя ( 11 )-( 13), nолучим 

2~ ou . Lh f ( \j/~' + u' J dt, 
d~ = -aj~ 2 0 /1 h 
dx 1 

hJ с р f ч/ (E,)dt, 
о 

Введем следующие обозначения: 

1 1 

д, = f Ч1" 2 (E,)dt,, д2 = f 2 ч/' (C)u' (C)dt,, 
о о 

f
1 2~ 0u ' L 

д з = u ' 2 (C)dt,, P=-crj-_.:.,_
1
=-----

o hJ с р f \jJ, (E,)dt, 
о 

( 13) 

( 1 4) 

( 15) 

С учетом (16) уравнение ( 15) можно записать в 
виде 

( 16) 

Таким образом , решение рассматриваемой за­

дачи сводится к решению системы уравнений (10) 
и (16) при следующих граничных условиях: 

р = р~ при х =О , x = l; ~ = 1 при х = О. 
р 

Для решения этой системы функции J..L(x) и р(х) 
представим в виде ряда Тейлора вблизи х =О 

, " ) х2 
~ = l +~ (О)х+~ (0 - + ... , 

2 (17) 

(18) 
р"(О) =jР{д , + д2 + д3 )(с; +c2 )-j(2c;ТJ + 3c2 ТJ) и т.д , 

где J..L'(O) = р(д1 + L12 + дз) , J..L"(O) = 2J..L'(O)(д, + L12 + 
+ дз) - р(Зд,ll + 2.::1211 + д,ll). 

С учетом формул (8), (17) и (18) для безразмер­
ной несущей способности и безразмерной силы 

трения получим следующие выражения: 
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[''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ''''''' '''''''''''''''''''''''''''''''; 

: : 

i :::: :::>, 1 

1 0,24 ',>...... 3 4 - 1 

1 0,20 )<(~/---~-~-- 1 

: 0, 16 2----------- : 
i 1 i 
j 0, 12 j 

' 5 10 20 30 р ' 
; ....................................................................................................................... : 
Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности оттеоло­
вого параметра ~: 

1 - 11 = О, 1; N 2 = О; 2 - Ч = 0,2: N 2 = О; З - 11 = 0,3; N 2 = О; 
4 - N2 = 0,3; /1 = 0,3; 5 - '1 = 0,3; N 2 = 0.8 

При расчете nодшипников, работающих в тур­

булентном режиме, важными характеристиками 

являются эффективность no несущей сnособности 
или отношение нагрузки , которую несет подшип ­

ник, к величине потребляемой мощности 

w 
в=-

н ' 

где 

Н= Ljjl 0и '! J !l(x) dx. 
ho о 1 +11Х 

(20) 

Численный анализ формул (20) и (21) был nро­

веден при следующих значениях параметров: 

llo = 3·10-2 Н·с/м2 ; Т0 = 30 ос; cr = 0,05 ос; и·= 
= 5 мjс; 

с = 1 7·106 Н/м2 ·0С' L =О 1 м· р = 870 кr/м3 · 
р ' . ' ' ' ' 

N 2 = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; N1 ~ 15,11 = 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4. 

Результаты численного анализа, приведеиные 

на рис. 2, 3, показывают: 
• с увеличением значения теплового парамет­

ра р безразмерная несущая способность умень-

~••••ооооооооооооооо ОооооооооооооооооооОооо оооо .. о оооооО ООоОоОоОООооООООООооооооо оооооооооооооооо .. оооооооооо ооооооооооо~ 

~ !; ~ 
~ ~ 
~ 0,5 ~ 
: : 

0,4 

О, 1 0.2 0,3 0,4 0,5 11 
. . .......................................................................................................................... 
Рис. 3. Зависимость эффективности по несущей способности t от 

конструктивного параметра q: 
1 - N 2 =О; р = 10; 2 - N 2 = 0.3: l3 = 10: З - N 1 = 0.4: 13 = 10: 
4 - N 2 = 0,8; 13 = 10 

шается. Особенно резкое уменьшение несущей 

способности наблюдается при р ::; 5. При р > 5 
безразмерная несущая способность стабилизиру­

ется ; 

• существует оnтимальное значение конструк­

тивного nараметра 11, равное 0,3; 
• с увеличением значения параметра связи N, 

безразмерная несущая способность увеличивает­

ся. Наиболее резкое увеличение несушей спо­

собности достигается для значений N 2 Е [0,8; 
0,9]; 

• эффективность по несущей способности, т.е. 

s принимает максимальное значение при 11 = 0,3. 
При этом с увеличением значения nараметра N 2 

максимальное значение s резко возрастает. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 

И ДИАГНОСТИКА 

. И.М. Елманов, д-р техн. наук, 
Г.В. Даровской (Ростовский государственный университет путей сообщения) 

Исследование поrрешности определения вращающеrо 

момента на стандартных машинах трения типа "Амслер" 

Теоретически установлено, что использование 

машин трения типа "Амслер" приводит к появлению 

погрешности, величина которой зависит от значений 

радиальной силы, действующей на образцы, и мо­
жет достигать порядка 36 % даже при значительных 
коэффициентах трения - порядка О, 1. Учесть вели­

чину потерь на трение в шпиндельном узле при 

вращении вала по результатам статической тари­

ровки датчика момента при различных значениях 

радиальной нагрузки не представляется возможным 

в сипу различной природы сип трения в статике и 
динамике. Авторами разработана методика динами­

ческой тарировки машин типа "Амспер", которая 

обеспечивает воспроизводимость результатов изме­

рений вращающего момента на различных машинах 

трения с погрешностью 2 ... 3 %. 

Одной из основных характеристик при оценке 
качества функционирования узлов трения и сма­

зочных материалов является коэффициент трения 

[1]. Для повышения точности измерений его вели­
чины в стационарных условиях используется стан­

дартное оборудование [2], в том числе машины 

трения типа "Амслер", которые получили наиболь­

шее распространение. Однако общеизвестно, что 

воспроизвести с высокой точностью результаты ис­

пытани:й , полученные на одной машине, не nред­

ставляется возможным. Это затрудняет оценку ве­

личин коэффициента трения, nолученных разны­

ми авторами, и приводит к существенному увели­

чению трудоемкости процесса испытаний за счет 

проведения большого объема дополнительных экс­

периментов для сравнительного анализа. 

Для уменьшения погрешности измерений гrред­

лагались раЗ.Ilичные методы: снижение вибраций 

машин трения [ 1], повышение качества образцов 
(2], стабилизация количества абразива в смазочном 

материале и положения. нуля. датчика момента 

трения [3]. 
Как правило, в подобных исследованиях вели­

чина коэффициента трения убывает с ростом ради-

альной нагрузки. Особенно это заметно nри ее ма­

лых значениях. Одной из причин этого являются 

потери на трение в шnиндельном узле подобных 

машин. 

При измерении вращающего момента М3 в об­
разцах 5, 6 (рис. 1) в подшиnниках /, 2 шпиндель­
ного узла машины трения возникают моменты со­

nротивления м1 и м2 в результате действия сжи­

мающей силы F, поэтому момент, измеряемый 

датчиком 3, существенно отличается от момента в 
соnряжении образцов. 

Момент вращения машины , регистрируемый 

датчиком 3 (см. рис. 1), равен: 

М ,.. = M l + М 2 + М з' (1) 

где м, ' м2 - моменты трения в nодшипниковых 
опорах 1 и 2 соответственно; М3 - момент трения 

на образце 5. 
Величина момента трения в радиальных 

подшипниках качения находится из выражения 

(2) 

где R; - радиальная сила, действующая на подшип­

ник;/; - nриведенный коэффициент трения в под­

шипнике; d;- внутренний диаметр подшипника. 

r···········································································•••ooooooooooo ooooooooooooooooooooooooooooo1 
: : 
~ R1 6 ~ 

1 ~73 
1 

1 VJ~A 1 

1 м... 2 1 
: 5 : 

1 а Ь 1 : : 
: ....................................................................................................................... : 

Рис. 1 Схема измерения момента трения на машине ИИ 5018: 
1, 2- nодшипники качения ; З- да1чик момента; 4- вал; 5, 6-
образцы; 7- электродвигатель 
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1. Значение погрешности измерений при диаметре образца 0 0 = 25 мм (см. рис. 1) 

Оцениваемый Логреш н ость измерений, дм, %, npиf2 
коэффициент ft 

трения[ 0,001 0,002 

0,001 72 128 

0,002 88 144 

о 003 104 160 
0,005 0,005 136 192 

0,008 184 240 

0,01 216 272 

0,001 36 64 

0,002 44 72 

0,01 
0,003 52 80 

о 005 68 96 
0,008 92 120 
0,0 1 108 136 
0,001 18 32 
о 002 22 36 
0,003 26 40 

0,02 
0,005 34 48 
о 008 46 60 
0,01 54 68 

о 001 7 13 
0,002 9 15 

0,05 
0,003 11 16 
о 005 14 19 
0,008 19 24 
0,01 22 28 

0,001 4 7 

о 002 5 8 

0,1 о 003 s 2 8 
о 005 7 10 
о 008 10 12 
о 01 11 14 

Из уравнения равновесия вала 4 (см . рис. 1) 
следует 

0,003 0,005 0,008 0,01 

184 296 464 576 

200 312 480 592 

21 6 328 496 608 
248 360 528 640 

296 408 576 688 

328 440 608 720 

92 148 232 288 

100 156 240 296 
108 164 248 304 

124 180 264 320 
148 204 288 344 
164 220 304 360 
46 74 116 144 
50 78 120 148 
54 82 124 152 

62 90 132 160 
74 102 144 172 

82 11 0 152 180 

19 30 47 58 
20 31 48 60 

22 33 50 61 
25 36 53 64 
30 41 58 69 
33 44 61 72 
10 15 24 29 

10 16 24 30 
11 16 4 25 31 
13 18 27 32 
15 21 29 35 
17 22 31 36 

(4) 

rде f - оцениваемый коэффициент трения в об-FЬ 
Rl =-;; 
R

1 
= F(a + Ь) , 

а 

(3) разцах; d0 - диаметр образца; d = d1 = d2 (в кон­

струкuии машины трения ИИ 5018). 

где F - радиальная нагрузка на образцах; а и Ь ­

характерные размеры nодшипникового узла 

(см. рис. 1). 
Из ( 1) - (3) nосле несложных nреобразований 

следует 

Погрешность измерений коэффициента трения 

равна 

Ь.м =М., -Мз 100%. 
Мз 

(5) 

Из (4) и (5) после несложных преобразований 
получим 
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2. Значение погрешности измерений при диаметре образца Do = 75 мм (см рис 1) 

Оцениваемый Погрешяость измерений , А м, %, npи.f2 
коэффициент fi 

f 0,001 0,002 

0,001 24 43 
0.002 30 48 

0,005 
0,003 35 54 
0,005 46 64 
0,008 62 80 

0,01 72 91 
0,001 12 22 
о 002 15 24 

0,01 
0,003 18 27 
о 005 23 32 
0,008 62 80 
0,01 72 91 

0,001 6 11 
0,002 8 12 

0,02 
0,003 9 14 
о 005 12 16 
0,008 16 20 
о 01 18 23 
о 001 2 4 
0,002 3 5 

0,05 
о 003 4 6 
0,005 5 7 

о 008 6 8 
0,01 7 9 

0,001 1 2 
о 002 2 2 
о 003 2 3 

0,1 
0,005 2 3 
0,008 3 4 
0,01 4 5 

d[bf., + (а +Ь)/2 ) __ _:.._ _ _ __;_::..:... [ 00% о 
ad0f 

(6) 

Следовательно , величина логрешности 

измерений вращающего момента (коэффициента 

трения) обратно пропорциональна значению 

измеряемого коэффициента трения и диаметру 

ведущего ролика. 

На машине трения ИИ 5018: а = 200 мм; 

Ь = 80 мм; d = 50 мм, тогда логрешиость 

измерений момента трения составит 

!::.м =( 0
'
4!, + l,

4
/ 2 )d·IOO %. (7) 

dof 

0,003 0,005 0,008 0,01 

62 99 155 192 
67 104 160 198 
72 110 166 203 

83 120 176 214 
99 136 192 230 

110 147 203 240 
31 50 78 96 
34 52 80 99 
36 55 83 102 
42 60 88 107 

99 136 192 230 
11 0 147 203 240 
16 25 39 48 
17 26 40 50 

18 28 42 51 
21 30 44 54 
25 34 48 58 
28 37 51 60 
6 10 15 19 
7 10 16 20 

7 11 17 21 

8 12 18 21 

10 14 20 23 
11 15 21 24 
3 5 8 10 
3 5 8 10 
4 6 9 11 
4 6 9 11 
5 7 10 11 
6 7 10 12 

Обычно диаметр образцов находится в nреде­

лах 25 ... 75 мм, а приведенный коэффициент тре­

ния в подшиnниках качения, которыми оборудо­

ван шпиндельный узел, может изменяться в до­

вольно больших пределах 0,003 ... 0,012 (1] . 
Расчеты показали, что при измерении даже 

значительных коэффициентов трения порядка О, 1 
поrрешность измерений может составить 12 ... 36 % 
(табл. L и 2). Это требует учета потерь на трение в 
шпиндельном узле при различных частотах 

вращения и радиальных нагрузках. 

Для более точной статической тарировки датчика 

момента машины трения была разработана специ-
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Рис. 2. Схема тарировки да'Nика момента по nредлагаемой мето­
дике: 

1 - фиксатор; 2- nолумуфта; 3- корnус датчи ка момента; 

4 - рычаг; 5 - грузы; 6- шпиндельный узел; 7 - муфта; 8 - про­

тивовес ; 9 - вал шпинделя; /0 - полумуфта; // - подвеска 

альная методика, которая заключалась в стоnорении 

вала шпинделя 9 (рис. 2), отсоединении датчика мо­

мента 3 от nривода стенла и установки на его свобод-

1 ~ ; 61 

1 ' 1 
~-···················· ................................................................................................. .i 
Рис . 3. Схема тарировки датчика момента по стандартной 

методике: 

1- корпус датчика момент-а; 2- полумуфта; 3- фиксатор; 4 - вал 

ш11инделн; 5- рычаг; 6- подвеска ; 7- грузы; 8 - противо11сс 

ном конuе рычага 4. На:-ружение датчика 3 вращаю­
щим моментом осуществлялось с nомощью грузов 5 
по общеnринятой методике. Экспериментально уста­

новлено, что отклонение nоказаний датчика от ли­

нейной зависимости не nревышает 1 % nри практи­
чески полном отсутствии nетли гистерезиса. 

3. Результаты тарировки датчика момента по стандартной методике при различных значениях 
радиальной нагрузки 

Показания датчика момента, Н·м, при радиальной нагрузке, Н 

Момент 
о 1500 3000 5000 

на рычаге, Н·м 

н р н р н р li р 

О (без nриложения -0,015 0,015 -0,09 -0,03 -0,06 -0,06 - 0,03 - 0,06 
нагрузки) 

О (при nриложении 
- 1,58 1,44 -1,67 -2,65 -0,72 1,07 - 0,95 0,57 

нагрузки) 

0,8 0,865 0,9 -1 .64 - 2,65 -0,69 1,10 -1,04 0,35 

2 2,035 2,05 0,60 0,95 - 0,57 1,13 - 0,54 0,38 

3,6 3,575 3,54 0,72 1,01 -0,47 1' 13 -0,50 3,18 

5,89 5,23 5,275 2,55 2,33 -0,35 7,59 -0,41 3,46 

8,49 8,425 8,44 3,59 5, 17 -0, 16 8,32 -0,35 3,78 

11,7 11,69 11,72 9,80 8,25 0,06 8,69 - 0,25 3,94 

14,9 15,01 15,07 13,51 11,72 10,93 14,27 -0, 19 4,13 

21 ,3 22, 12 22,12 18,3 18,3 17,6 17,6 16,66 16,66 

О б о з н а ч е н и я: н - при наrружении датчика; р - при разгрузке датчика. 
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Погрешностъ стандартной методики тарировки 

датчика момента [2) с установкой рычага на вы­

ходном валу шnинделя 4 (рис. 3) при отсутствии 
.радиальной силы на ведущем ролике по сравне­

нию с разработанной достигает 2,5 %. 
При действии радиальной силы на ведомый ро­

лик результаты тарировки по стандартной методи­

ке еще больше отличаются от тарировочной харак­

теристики датчика момента (табл. 3). 
Учесть величину потерь на трение в шnиндель­

ном узле по результатам статической тарировки 

датчика момента при различных значениях lfасто­

ты вращения и радиальной нагрузки не представ­

ляется возможным в силу различной природы сил 

трения в статике и динамике. 

Вывод 

Авторами разработана методика тарировки дат­

чика момента, учитывающая динамические nотери 

на трение в шпиндельном узле при различных зна­

чениях радиальных нагрузок и частоты вращения 

вала и обеспечивающая погрешность измерений 

менее 3 %. 
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СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

Предельные значения коэффициента трения полиамида ПАб* 

Пары трения Статический Динамический 

Полиамид по nолиамиду 0,46 ... 0,36 0,19 ... 0, 11 

Полиамид по полиформальдегиду 0,13 ... 0,20 0,08 ... 0, 11 

Полиамид по стали 0,31 ... 0,74 0, 17 ... 0,43 

*Трение образца no диску без смазки при Т=23 °С, р = 0,14 М Па, v = 0,48 м/с , содержание воды- 2,5%. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

И ТРИБОТЕХНОЛОГИИ 

В.В. Алисин (Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН) 

НАНОСТРУКТУРНЬIЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ КРИСТАПЛЬI 

И КЕРАМИКИ ДЛЯ УЗЛОВ ТРЕНИЯ* 

Исследованы трибологические и лрочностные ха­

рактеристики нанаструктурированных кристаплов 

частично стабилизированного диоксида циркония 
(кристаллов ЧСЦ). Проведено сравнение коэффици­
ентов трения при скольжении по стали У10А кри­

сталлов ЧСЦ и керамических материалов , лерслек­

тивных для применения в узлах трения приборов 
точной механики. 

Results of experimeпtal researches tribo/ogica/ and 
strength characteristics the PSZ single nanocrystals in 
part stabllized diokxide zirconium (crystals PSZ) are 
submitted. Comparison of factors of friction is carried 
out at sliding оп steel У10А of crystals PSZ and 
ceramic materials, perspective for app/ication in units 
of friction of devices of exact mechanics. 

Сочетание высокой механической лрочности 
и химической инертности делает лерслективным 

лрименение тугоплавких материалов (кристаллов 

и керамик) в качестве конструкционных и триба­

технических материалов для узлов трения. 

В то же время керамические материалы облада­

ют наряду с высокими прочностными свойствами 

низкой трещинастойкостью (хрупкостью) и nло­

хой антифрикционностью [1]. При нарушении 
граничной смазочной пленки происходят локаль­

ный нагрев и разрушение керамической детали, 

т.е. не реализуются ее nотенциально высокие 

прочностные свойства. 

Одним из наиболее перспективных высоко­

прочных, высоковязких, химически и износостой­

ких конструкционных материалов считают кера­

мику на основе частично стабилизированного ди­

оксида циркония. Но такие керамические 

материалы под нагрузкой, темnературой и в агрес­

сивной среде деградируют по механическим свой­

ствам. Стелень деградации их зависит от техноло­

гии изготовления материала. Чем меньше оста­

точная пористость керамики , тем более высокие 

"материалы конференции 'Трибология - машинострое­
нию". 

механические характеристики имеет материал и 

меньше степень его деградации nри температуре и 

в агрессивных средах. 

Производство керамических материалов с ис­

пользованием ультра- и нанадисперсных лорош­

ков для такой керамики усугубляет лробле,\1)' вы­

сокой стоимости материалов и изделий из них. 

Качественно новые возможности возникают с 

разработкой кристаллов частично стабилизиро­

ванного диоксида циркония (кристаллам ЧСU). 

Технология получения кристаллов УСЦ мето­

дом направленной кристаллизации расплава в хо­

лодном контейнере при использовании nрямого 

высокочастотного нагрева позволяет получать 

комnактные, бесnористые материалы , содержа­

щие нанаразмерные кристаллические домены с 

характерными размерами от десятков до сотен на­

нометров, ориентированные в направлении роста 

кристаллов, т.е. получать нанаструктурированные 

кристаллы. 

Цель работы - исследование механических и 

триботехнических характеристик кристаллов ЧСЦ 

и установление основных параметров, определяю­

щих интенсивность изнашивания и коэффициент 

трения этого материала. 

Материальt. Исследовали образцы монокри­

сталлов на основе диоксида циркония [2] с содер­
жанием стабилизирующей добавки У203 в диапазо­
не 2,8 ... 35 мол.%. Образцы вырезали из монокри­

сталлов ЧСЦ, выращенных со скоростью 10 ммjч, 

с ориентацией кристаллографической оси 001 по 
длине образца. 

Для сравнения проведены испытания спеченных 

циркониевых керамических материалов с добавка­

ми оксидов церия, магния и иттрия, поликристал­

лического алмаза и нанокерамического комnозита 

корунд-гекеаалюминат лантана, полученного по 

золь-гель технологии [3]. Образцы изготавливали в. 

виде коротких стержней (nальчиков) с квадратным 

сечением 5х5·1 о-з м и ДЛИНОЙ 5 ... 15·1 о-З м. Торцевые 
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рабочие поверхности пальчиковых образцов пло­

ские с шероховатостью Ra 0,8. Контртело, выпол­

ненное в виде диска диаметром 120 мм, изготовлено 
Из закаленной инструментальной стали YlOA, 
49 ... 52 HRC и из керамики Zr02 + 17 мол.% Се02 . 

Оборудование и методики эксперимента. Для 

проведения трибологических испытаний в качестве 

основного испытательного оборудования выбрана 

серийная сертифиuированная Гасстандартом РФ 

универсальная машина трения УМТ-1 [4]. Для 
привязки принятой схемы трения и выбранной 

конфигурации образцов кристаллов ЧСЦ проведе­

на модернизация рабочей части машины УМТ-1 

(рис. l). Стальной диск-образец 1 (контртело) вин­
тами 9 крепится к планшайбе 6, которая винтами 8 
соединена с вращающимся приводным валом 7 ма­
шины трения. Три кристаллических паль•шковых 

образца 2 установлены под углом 120° друг относи­
тельно друга в гнездах диска - образцедержателя 3. 
Диск 3 жестко прикреплен болтами 10 к фланцу 5 
неподвижноrо силоизмерителя машины трения. 

Между диском 3 и фланцем 5 установлен опорный 
диск 4, через который передается нагрузка на паль­
чикавые образцы. 

Перед испытанием образцы (пальчики и диск) 

обезжиривали , промывали в спирте и ацетоне и 

высушивали на воздухе. Плавно увеличивая 

нагрузку до расчетной, образцы прирабатывались, 

установившийся режим контролировался по из-
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Рис. 1. Испытательный узел машины трения УМТ-1 

менению момента сил трения. На приработаиных 

образцах-пальчиках на оптическом микрометре 

И КВ-1 определяли базовые размеры для после­

дующего измерения толщины изношенного слоя. 

По завершении испытания измеряли толщину 

изношенного слоя на пальчиконых образцах, а с 

дорожки трен и я на образце-диске на профило­

граф-профилометр "Калибр-20 1" снимали попе­

речную профилограмму, по которой измерялась 

глубина дорожки. Режимы испытаний: среднее 

контактное давление р = 5 ... 80 МПа; скорость 

скольжения v = 0,5 ... 2 мjс; без смазки. По резуль­
татам испытаний для каждого образца рассчиты­

вали интенсивность изнашивания J, коэффици­
ент трения f и относительную износостойкость k, 

представляющую отношение интенсивности из­

нашивания наиболее износостойкого кристалла 

ЧСЦ к интенсивности изнашивания данного 

кристалла [5 , 6]. 
Микромеханические свойства (микротвердость 

и характеристики упругих и пластических свойств 

поверхности) материалов оценивали с помощью 

кинетического микротвердомера МТИ-ЗМ мето­

дом вдавливания индентора в испытываемую по­

верхность [6]. Выходные параметры результатов 
исnытания отображаются в форме первичных ки­

нетических диаграмм внедрения (рис. 2) в коорди­
натах: сила F и глубина отпечатка h. В работе в ка­
честве индентора использовали алмазную четырех­

гранную пирамиду Виккерса. Для получения 

удовлетворительных результатов по точности (уро­

вень надежности 95 %) определения измеряемых 
параметров с каждого образца снималось не менее 

10 диаграмм вдавливания. Графики диаграмм вдав­
ливания и разгрузки индентора аппроксимированы 

полиномами третьей степени. 

Коэффициент необратимых деформаций КР 

равен 

где Ке- коэффициент упругости [7]. 
Оценку упругих свойств nроизводят по диа­

грамме вдавяивания , где координата h,. соответст­
вует участку "разгружение". 

Определение энергии, освобождаемой при раз­

гружении индентора, оценивали nлощадью фигу­

ры (работой Ае), ограниченной кривой F = flhe), 
аналитическим методом (интегрированием функ-
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Рис. 2. Типичная диаграмма вдавливания: 
1 -для Zr02 + 3 мол.% У203; 2 - микротвердость по Виккерсу 

ции F = fihe) в пределах от нуля до ее конечного 
значения). 

Упругость Ке (или ее коэффициент) оценивали 

отношением работы, производимой при разгруже­

нии , к работе упругопласти:ческой деформации А 

к =~ 
е А 

Элементный состав материалов определяли на 

рентгенаспектральном анализаторе Smart XRF. 

Результаты экспериментов. В табл. 1 приведены 
характеристики механических свойств ЧСЦ кри­

сталлов, а в табл. 2- наиболее распространенных 

технических керамик, а также перспективных на­

ноструктурных керамических композиционных 

материалов. Приведеиные в табл . 1, 2 параметры 
прочностных свойств определены стандартными 

методами испытаний , техника проведения которых 

описана в работах [ 1 О]. Абсолютное значение пара­

метров следует рассматривать как характерный 

уровень величин, так как для керамических мате­

риалов свойственен большой разброс значений па­

раметров. Отсутствие границ зерен в кристаллах 

ЧСЦ обеспечивает более высокие механические 

характеристики по сравнению с керамикой. Кри­

сталлы ЧСЦ сохраняют свою работоспособность в 

диапазоне температур от -140 ... +1400 ос (темnера­

тура плавления - 2800 °С). Они обладают более 
высокой вязкостью разрушения , чем другие кера­

мики , а значит, и большей износостойкостью. Эти 

свойства обусловливают конкурентные преимуше­

ства кристаллам Ч СЦ перед лучшими в мире об­

разцами технических керамик и кристаллов. 

1. Нанаструктурированные кристаллы ЧСЦ 
. 

Модуль 

упруrости 

Примеси/ 
(стабили-

Трещи-
Предел Предел де- Предел 

Коэффи-
Коэффи-

Материал Олотность зирован- Твердость 
ность· к,~, 

nрочности формиро- npoчнocll! 
циенттре-

циент из-

основы 
состояние, р, Г/СМ 3 ныйjне- н, rna на изгиб· вания s, на сжатие носа 1/р, 

% 
стабилизи-

МПа-м0• 
сr.и• МПа %·102 Gm, MПa 

нияf (МПа)-1 

рованньrй) 

E,rna 

2/5 6,03 220/372 14,9 11/11,4 1071 0,6 ... 0,30 2640 0,32 8,6·10- 10 

Zr02 + т, 3/0 6,04 160/284 12,3 10/11 ,1 880 0,7 ... 0,45 2203 0,32 8,6·10- 10 

мол.% 

У203 3/5 6,02 170/345 15,1 9/8,2 630 0,8 .. . 0,46 2145 0,34 5,0·10- 10 

Неориен- 4/0 6,02 188/277 11 ,8 7,2/7,9 561 0,7 ... 0,13 1845 0,27 5,0·10- 10 

тирован-

8 5,9 254/274 11,8 243 0,12 1530 0,23 1 ,3· 10-9 
ные 

-

15 5,73 227/350 10,7 - 129 0,06 1600 0,2 1 5,5·1 0-9 

6,05 398 12 - 895 0,21 1973 0,30 5,0·10- 10 

6,02 406 11 ,8 - 901 0,17 2247 0,27 4,5· ю- 1 0 

Zr02 + - 356 12,5 9 740 0,45 ... 0,6 1927 0,69 4,5·10-9 

+3%У203 Исходное/ 
Ориенти- отожжен- - 300 12,8 15 700 1,97 1849 0,12 2,4·10- 10 

рованные ное 
288 13,1 11 ,1 679 1,49 1371 0,25 3,8·10- 10 

(001) -

- 358 12,7 9,6 697 0,7 1 1906 0,21 2,8·10- 10 

- 364 15,9 10,6 762 0,73 1858 0,20 2,6-10-10 

Харак-rеристики nрочностных свойств определены авторами работы [ 10]. 
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2. Технические керамики 

Предель-
Предел 

Треши- Предел прочно- Коэффи-

Материал Плотность 
Модуль 

Твердость н ость прочности 
иая де-

сти на 
Коэффи-

циент из- Примеч а-

основы 
Наполнитель уnругости 

н, rпа на изгиб 
форма-

сжатие 
циент 

ни е р, r/см3 Klc• носаl/р 
Е, ГПа МПа·м0•5 cr,, , м па 

ЦИЯ Е, 
Gm 

трения/ (МПа)-1 

%· 102 

Si3N4 - 3,19 300 20 4,9 
(NC-1 32) 

SiC - 3,35 410 21 2,7/4,0 
(NC-203) 

a -AI20 3 - 3,98 395 16 2,9 ... 2,3 

+ 10 %Zr02 4,12 380 - 5,8 

+60 %TiC 4,3 400 17 5,2 ... 3.3 

+SiC - 400 - -
Наноком- + La, +У 4,25 - - 7 
nозит 

Al20 3 

Zr02 +У203 6,03 210 14 6,6 
(TZP) 

Zr02+m 17% Се02 - - - -
мол.% 

5% Mg0 - - - -
ZrC - 3,1 - 88 HRA -

TiC - 3,9 720 21,5 HV 9,5 

Для оценки износостойкости материалов все 

эксnериментальные данные по износу nри-ведены 

к коэффициенту износа по Арчарду (наnример 

[8]) , представляющему отношение изношенного 
объема материала к нагрузке и пути трения, более 

известному в России как фактор износа [9] , т.е. 

отношение линейной интенсивности изнашива­

ния к контактному давлению (МПа)- 1 • 
Сравнивая показатели, nриведеиные в табл. 1 и 

2, можно отметить, что кристаллы ЧСЦ отличают­

ся лучшей антифрикционностью, износостойко­

стью и значительно более высокой трещиностой­

костью, причем трибологические свойства иссле­

дуемых материалов в большой мере зависят от 

механических свойств, а именно характеристик 

твердости, упругости и пластичности, которые оn­

ределяли в nроцессе исnытаний на кинетическую 

микротвердость. 

Характеристикой антифрикционных свойств 

материалов является зависимость коэффициен­

тов трения f от величины среднего контактного 
давления р. На рис. 3 nриведены результаты ис-

(М Па) 

600 ... 792 - 1000 0,48 1 ,0· 10-9 11 1 

320 ... 539 - 111 0 - - 131 

280 - 1500 - - -

600 - - - - [1 1 

600 - - - - -
675 - - - - -
780 - - 0,56 6,4·10-10 Золь-rель 

13] 

- - - - - -

- - - 0,52 5,8·10-10 -

- - - 0,38 6,6· 10- 10 -

200 - 2250 - - fll 

800 ... 1000 - - - - [6] 

nытания кристаллов (Zr0 2 + 3 мол.% У203) и на-
ноструктурных керамических материалов. 

Режимы испытаний: диапазон изменений сред­

него контактного давления 2,5 < р < 25 МПа ; 

скорость скольжения v = 0,2 мjс; при трении без 
смазочных материалов. В исследованном диаnа­

зоне средних контактных давлений р коэффици­

енты трения f для кристаллов [Zr02 + 3 мол.% 

У203] несколько меньше, чем для керамики 

[Zr02 + 17 мол.% Се02, спеченный], и близки к 

коэффициентам трения f алмаза. 
Ранее установлено [ 5], что оптимальным количе­

ством стабилизирующей добавки У203 , nри котором 

кристаллы ЧСЦ приобретают наилучшие триботех­

нические свойства по критерию минимизации из­

носа, обладают кристаллы ЧСЦ с содержанием ста­

билизирующих добавок (3,5 ... 4 %) У203 - [Zr02 + 
+ 3,5 мол.% У203]. Интенсивность изнашивания 
контртела (сталь У10А) при сочетании с различны­

ми образцами кристаллов ЧСЦ изменяется от­

носительно мало и находится в диапазоне 

4, 70· 1 о-8 ~ JYI OA ~ J 6,0· 1 о-8. Минимальные значения 
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Рис. 3. Зависимость коэффиwtеttта треttия от KOIIТ'dKTIIOro давле­
ttия пptt треttии (v = 2 мjс) без смазки по стали YlOA: 
1 - керамический комnозит корунда : 2 - керамика ZrO, + 
17 мол.% Се02; З- криста1111 Zr02 + 3 мол.% У203; 4 - полик-ри­
сталлический а.rtмаз 

Jу 1ол = 4, 70· 10-8 соответствуют (2,5 ... 3,0) % У203• 
Наилучшими механическУ!ми свойствами обладают 

кристаллы ЧСЦ с добавкой 2,8% У203 , а триботех­

ническими свойствами - кристаллы ЧСЦ + 
+ (2,5 .. .4,0) % У203. 

Установлена корреляция .между концентрацией 

стабилизирующей прюиеси У203 т и прочностными 
свойствами, а именно: пластичностью, характери­

зуемой предельной относительной деформацией 

разрушения nри изгибе Wmax; трещиностойкостью, 

характеризуемой критическим коэффициентом 

интенсивности наnряжений К1с; обрабатываемо-

3. Характеристики механических свойств, 

полученные при испытаниях образцов 
на кинетическую микротвердость 

Параметры no- Zr02 + 3 мол.% Zr02 + 17 мол.% 
верхностей А и В У203 (кристалл) СеО (керамика) 

Микротвердость, 10,59 8,56 
rna 

Работа y11pyronлa-

стической дефор- 540,5 434,0 
мации,А 

Работа уnругой де-
213,5 203 ,0 

формации , А. 

Работа nластиче-

ской деформации, 326,94 230,99 
АР 

Уnругость, Кс 0,395 0,468 

Пластичность, Кл 0,605 0,532 

, ...................................................................................................................... " 
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Р11с. 4. Влияttие содержаttия ста611лнзирующеiiдобавк11 tta харак­
тер~tстики проч11ОСТИ ЧСЦ кр11сталлов: 
1 - коэффициент необратимых де~юрмаций КР; 2 - коэффициент 
предельной деформации 11ри изгибе 1vmax; З - крити•tеский коэф­
фициент иtпеtiсивtюсти касательных напряжений K1r 

стыо, т. е. работой , затрачиваемой на образование 

трещин и nластическую деформацию, которая ха­

рактеризуется коэффициентом К,1 необратимых де­

формаций. В табл. 3 приведены результаты обра­
ботки диаграмм вдавливания пирамиды Викерса. 

Изменение содержания количества стабилизирую­

щей добавки т наиболее сильно влияет на коэф­

фициент необратимых деформаций (рис. 4), кото­
рый в сущности отражает работу, которая перехо­

дит в тепло (работа сил трения). Анализ этих 

зависимостей показывает, что с увеличением со­

держания У203 взаимосвязь между этими парамет­
рами может быть описана степенными зависимо­

стями: 

К =0 7 1т 152 · К =2 68т-0·89 · w = 3 1 9т-0•90 
Р ' ' lc ' ' ma.x ' • 

Наблюдается nрактически линейная корреля­

ция между величиной предельной деформации и 

твердостью кристаллов ЧСЦ , а также между тре­

щинастойкостью К1 и nредельной деформацией 
разрушения. 

Сравнение трибологических характеристик исnы­

танных образцов кристаллов и керамик показывает , 
что кристаллы ЧСЦ ошичаются лучшей антифрик­

ционностью и износостойкостью (табл. 4). В боль­
шей мере эти преимущества относятся к отожжен­

lfЫМ после выращиваlfИя кристаллам. Характеристи­

ки вязкости и пластичвости ЧСЦ кристаллов 

значительно выше, чем · у любых дРУГИХ керамиче­

ских материалов, а также кристаллов кремния , кото.: 

рые являются хруnким материалом. Критический 
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4. Влияние качества т стабилизирующей добавки на nрочностные и трибологические свойства 
кристаллов ЧСЦ 

т (%мол. D,' нм / , 10-3 Н, ГПа Wm<IX· IO 
K1c·I0- 1

, 
кр f /·10-9 

У203) мnа·м0•5 

2,5 38 4,7 11,29 0,3 11 ,5 0,258 0,32 4,28 

3 11 5 2,7 10,59 0.45 11,1 0,443 0,32 4,30 

3,5 64 1,8 10,26 0,46 8,2 0,460 0,34 2,50 

4 63 1,5 10,17 0,13 7,9 0,510 0,27 2,52 

Характеристики на ноетруктуры кристаллов определены авторами работы 111 1. 

коэффициент интенси.вности касательных наnряже­

ний К1~ кристаллов ЧСU значительно выше лучших 
образцов керамики. Указанные в табл . 4 данные рас­
чета областей когерентного рассеяния D и. микроде­
формаций е, соответствующие размерам доменов 

кристаллов ЧСЦ, оnределены по размеру области 

когерентного рассеяния D и нарушения меж­

nлоскостных расстояни.й в решетке - микродефор­

мации [11]. 
Изучение влияния скорости скольжения на 

коэффициент сухого трения f nроводили nри 

ступенчатом повышении скорости в диапа­

зоне v = О , 7 .. . 1 ,65 м/с; нагрузке Р = 500 Н (р = 
= 10 МПа) (рис. 5) и Р = 936 Н (р = 18,6 МПа) 

nри сухом трении. При увеличении скорости 

скольжения коэффициент трения снижался: 

nри Р = 500 Н в 1,53 раза : /у. с = 0,52 ... 0 ,34 м/с; 
при Р = 936 Н в 2,03 раза: /у.с = 0,62 ... 0,32 м/с. 

В процессе nроведения эксперимента nро­

исходил фрикционный разогрев трибосопряже-

1::' ш 1 

' ::: 1 

1 0,3 1 

: : 

t .. ~:~~~:~ .. .......... ~:~ ............ ~:~ ............ ~. :~ ............ ~.:~ ............. :.-.~ ........ ~· ... ~~..1 
Рис. 5. Зависимость коэффициеJПа трения f кристалла Zr0 1 -

3 мол% У103 от скорости сколыкения У при постоянном среднем 
КОJПаКТКОМ давлении р = 10 МПа 

ния и nри v = vкr • Р = 500 Н (р = 10 МПа) кри­

сталлический образец начинал светиться. На­

грузке Р = 500 Н (р = 1 О М П а) соответствовала 

критическая скорость vкр = 1 ,41 мjс; нагрузке 

Р = 936 Н (р = 18,6 М Па) - Укр = 0,23 м/с. 
Для этих режимов трения плотности q тепло­

вых nотоков составляют: q = fpv = 7,33- .106 Вт/м2 

при Р = 500 Н (р = 10 М Па),f= 0,52, v = 1,41 м/с; 

q = fpv = 2,69·1 06 Вт/м2 nри Р = 936 Н (р = 
= 18,6 МПа),f= 0,63, v = 0,23 мjс. 

С ростом скорости скольжения в диапазоне v = 
= 0,7 ... 1,65 м/с коэффициенттрения/снижается в 
- 1 ,5 ... 2 раза; общий диапазон изменения коэффи-
циента трения 0,32 <!< 0,63. "Падающий" характер 

зависимости v = ф(v) можно объяснить влиянием 
температурного фактора: по мере увеличения ско­

рости скольжения в контакте сопряженных тел 

nроисходит фрикционный разогрев образцов, сни­

жение механической nрочности поверхностных 

слоев и , как следствие, снижение nрочности адrе­

зионны:х связей на участках фактического касания 

сопряженных тел. 

Интенсивность изнашивания контртела (сталь 

У l ОА) при сочетании с образцами кристаллов 
ЧСЦ с различным содержанием стабилизирую­

щей добавки У203 изменяется относительно мало 
и находится в диапазоне 4,70·10-8 ~ Jу10л ~ 6,0·1 0-8

• 

Следовательно, ресурс работы узлов трения, со­

держащих кристаллы ЧСЦ, лимитируется изно­

состойкостью контртела. Поэтому разработана 

[12] лазерная технология нанесения металлокера­

мического nокрытия для защиты от износа сталь­

ного контртела, что позволяет лолнее реализовать 

возможности кристаллов ЧСЦ для увеличения 

ресурса узлов трения перспективных объектов 

техники. 
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5. Значения интенсивностей изнашивания J 
и коэффициента трения f для кристалла Zr0 2 + 
+ 3 мол.% Yz0 3 (палец) nри трении по различ­

ным контртелам (диск) 

J 
Материал диска f 

Палец Диск 

У IOA49 ... 52 HRC 0,36 4,3-10-9 5,7·10-8 

Zr02 + 17 мол .% Се02, cne- 0,26 1 ,5·10-8 2, 1· 10-6 
ченный 1 1540 НУ 

Сталь 30ХГСА nокрытия из 

сnлава системы Ni- Cr- B- Cr 0,32 3,9·10-9 1 ,3·10-8 

с 20 мае. % AJ 20 3 

Композиционное износостойкое металлокера­

мическое покрытие имеет никель-хромовую кор­

розионностойкую матрицу, обесnечивающую вы­

сокую nластичность, и ультрадисперсную упроч­

няющую фазу А1203 , позволяющую значительно 

повысить твердость nокрытия и предел прочности. 

Применение лазерного излучения для оnлавле­

ния nокрытия позволяет раздробить зерно Al20 3 

до 0,05 .. . 1 ,О мкм , что значительно повышает экс­

плуатационные свойства покрытия, особенно в 

условиях воздействия переменных нагрузок на 

узел трения. 

В трибологических испытаниях контртело 

было изготовлено: 

• из закаленной инструментальной стали 

YIOA, HRC 49-52; 
• из керамики Zr02 + 17 мол% Се02; 

• стали ЗОХГСА с покрытием из сnлава систе­
мы Ni-Cr-B-Cr + 20 % Al20 3. 

Режим исnытаний: среднее контакт'Ное 

давление р = 5 М Па, скорость скольжения v = 
= 0,2 мjс, трение без смазки. Результаты испы­
таний представлены в табл. 5. Лучшие результа­
ты показал и покрьпия из сплава системы 

Ni-Cr- B-Cr + 20 % мае. Al20 3• Толщина по­

крытий после шлифования составляла 

0,3 ... 0,5 мм с шероховатостью Ra 0,047 ... 0,068. 
Применекие этого покрытия nозволяет увел и ­

чить износостойкость сопряжения с нанаструкту­

рированными кристаллами частично стабилизи­

рованного диоксила циркония примерно в три 

раза в сравнении с закаленной инструментальной 

сталью YlOA в качестве контртела за счет увеличе­
ния твердости поверхности и более высокой пла­

стичности никель-хромовой матрицы. 

Выводы 

Нанокристаллический материал на основе ли­

оксида циркония (кристаллы ЧСЦ) обладает наи­
более высокой вязкостью разрушения и износо­
стойкостью по сравнению с известными в миро­

вой литературе лучшими образцами технических 

керамик и кристаллов, применяемых в узлах тре­

ния приборов точной механики, и перспектив'Ны 

для работы в экстремальных условиях трения . Для 
достижения более высоких показателей триболо­
гических и прочностных свойств перспективно 

микролегирование кристаллов редкоземельными 

элементами. 

Работа выполнена nри поддержке РФФИ грант 
06-08-000 l4a. 
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РАСЧЕТ, КОНСТРУИРОВАНИЕ 

И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ УЗЛОВ TPEHИSI 

Y,QK 534.1 

А.В. Аракчеев (ИМАШ РАН) 

Методы активноrо rашения фрикционных автокоnебаний* 

Рассмотрен ряд способов активного гашения 
фрикционных автоколебаний при помощи введения 

в системы различных воздействий: сипового и пара­

метрического. В том случае, когда исходная систе­

ма имеет несколько режимов автокопебаний, вво­

дится специально сконструированное воздействие, 

обеспечивающее единственность и устойчивость ре­

жима автоколебаний минимальной интенсивности. 

Some different modes for frictional self oscillations 
active suppression are described, such as forciпg 

active iпfluence, parametric active influence. lf initial 
system has several periodic regimes, а special 
dezigned iпfluence is introduced, which eпsures the 
minimal intensity regime staЬility and singularity. 

Одним из эффективных направлений гашения 
фрикционных автоколебаний является введение в 

систему активных воздействий с обратной связью 

по координате и скорости. 

Рассмотрена одномассовая система, уравнение 

динамики которой имеет вид 

x+2kX+ ro~x = f(x ,x), (l) 

где /(х,Х.) - нелинейная характеристика, оnисы­

вающая механизм возбуждения фрикционных ав­

токолебаний; k- коэффиuиент вязкого демnфи­

рования; ro0 - собственная частота линейной час­

ти системы; х - координата относительного 

смещения. 

Для снижения их активности в вибрирующей 

массе nрилагается доnолнительное силовое воздей­

ствие и(х,х) , в результате уравнение ( 1) nринимает 
вид 

х + 2/ci:+ ro~ х = f(x,x) +и(х,х). (2) 

В [ 1] на основе nрименения nроцедуры , 

включающей сочетание метода эквивалентной 

'материалы конференции "Триболоrия - машинострое­
нию" . 

линеаризации и вариационных методов, nолуче­

ны следующие законы силового виброгасящего 

воздействия и ' (х , х), обеспечивающие миниму.м 

амплитуды автоколебаний систеJWЬ/ (2) при задан­

ной их частоте ro: 
а) nри ограничении на модуль виброгасящего 

воздействия lиl ~ U: 

(3) 

где И - амnлитудное значение виброгасящего воз­

действия. 

б) nри ограничении на интегральное 
2n 

"' 
квадратичное зна<tение J и 2dt ~ W: 

о 

.( ' ) 1 ( • а ; J и х,х =пА. а 1 х+~х , (4) 

где а: и а 2 - параметры виброгасящего воздей­

ствия ; 

а, = 

= 1tA ·( roi - ro' - ~· !'f(A. sin'V , ФА . cosw)sinwdt} 

W- константа , ограничивающая интегральное 

значение виброгасящего воздействия; 

а 2 = 

= 1tA'( 2kro- ~· rf(A ' sinw,roA'cosw)coщdw} 
\jl - nолная фаза колебаний; А'- минимальная ам­
плитуда автоколебаний, которая в случае а) опре­

деляется из уравнения а~ (A,ro) +а H A,ro) = J6U 2
, а в 

случае б) - из уравнения а ~ (A,ro)+a ~ (A,ro) = 1troW, 
где А - амnлитуда колебаний в установившемел 

режиме. 
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В силу нелинейкости система (2) с законом виб­
роrашения (3) (4) может иметь кроме расчетного 
режима А·, со и другие устойчивые nериодические 
режимы, в том числе с бОльшей амnлитудой , чем 

амnлитуда А0 исходной системы ( J ). 

Первый метод. Обесnечение устойчивости и 

единственности режима А·, со достигается в соот­
ветствии с nринципом, изложенным в [2] , путем 
введения вместо (3) или (4) расширенного (мульти­
пликативно-стабилизирующеrо) воздействия: 

и .. с = x(A ,A . )u . (x,x) , (5) 

где А текущее значение амплитуды: 

А= (х 2 +~:)+ . 
Структура функции х(А, А•) определяется 

таким образом , что номинальный режим А·, со 
является аттрактором, а другие режимы либо 

устойчивы, либо становятся неустойчивыми. 

Соответствующий nример приведен в [ 1 ]. 
Второй метод активного гашения фрикционных 

автоколебаний заключ.ается во введении в систему 

параметрического виброrасящего воздействия, в 

частности переменной составляющей жесткости 

[3]. 
В этом случае уравнение системы ( 1) 

трансформируется к виду 

х+ 2/ci + соб (1 + v)x = f(x,x). 

При ограничении lvl $ V квазиоптимальный 
закон виброгашения имеет вид 

v· (х, х) = Wsign[2qxx + (со~ -со{~: ) J (6) 

где q = ± f4v 2 - (со б -со2 ), v· (х, х) - параметричес-
V 1t . 

кое виброrасящее воздействие; V - амплитудное 

значение параметрического виброгасящего 

воздействия. 

Предполагается, что первый коэффициент гар­

монической линеаризации функции f(x,x), ft =О, 
что имеет место для широкого класса нелинейно­

стей автоколебательного типа. Минимальная ам­

плитуда автоколебаний определяется из уравнения 

(7) 

Существенной особенностью параметрического 

закона виброгашения (6) является его независи­
мость (с точностью до знака) от конкретной струк­

туры автоколебательной характеристики f(x,x) , что 
обеспечивает системе виброгашения адаптивные и 

инвариантные свойства. 

Третий метод применим в том случае, когда в 

системе ( 1) существует несколько nериодических 
режимов с амплитудами А; (i = 1, 2, ... , n), и при 

этом среди них имеется (устойчивый или неустой­

чиный) режим достаточно низкой интенсивности с 

амплитудой А 1 • В этом случае в соответствии с 

nринципом, изложенным в [4] , в систему (1) вво­
дится аддитивное воздействие, которое может дос­

тигать больших величин при А ::1= А 1 • При этом урав­
нение ( 1) принимает вид 

х+ 2kx + со~ х + 11(А , А1 )х = f(x ,x) , 

где А 1 -амплитуда режима, о котором говорилось 

выше; А =( х 2 + ~: }
12 

- текущее значение ам­
плитуды. 

Структура функции 11(А , А 1 ) определяется та­
ким образом , что 

ТJ(A , AI ) =0, ТJ(A , A I ) ТJ(А,А1 ) =р(А 2 - An, 

где р - постоянный параметр, который может 

быть выбран сколь угодНо большим. 

В результате режим А 1 приобретает свойства ис­

кусственного аттрактора со сколь угодно высокой 

степенью притяжения. Тем самым обеспечивается 

устойчивость и единственность режима А 1• Следует 

отметить, что nолученные выше результаты бази­

руются на гармоничном приближении решения. 

Однако, как показывают результаты компьютер­

ных экспериментов, они дают позитивный эффект 

и в случае колебаний, существенно отличных от 

гармонических, в том числе и релаксационных. 

Вывод 

Приведены три метода построения систем ак­

тивного виброrашения фрикционных автоколеба­

ний. В первых двух вариантах в замкнутом виде 

определена структура силового и параметрическо­

го воздействий с обратной связью, обесnечиваю­

щих минимальную амплитуду автоколебаний при 

заданной их частоте. Третий вариант относится к 
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случаю, когда в системе при отсутствии виброга­

шения может иметь место режим с достаточно ма­

лой амплитудой. В целях стабилизации этого ре­

. жима и устранения других режимов вводится спе-
циальное аддитивное воздействие. 
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Иссяедование изнашивания зубьев на пяощадке контакта 

* в момент смены режимов зацепnения 

Проанализированы традиционные воззрения на 

причины повреждений боковых поверхностей зубь­

ев. Показано, что при смене режимов двухпарного 

зацеппения на однопарное вспедствие скачкообраз­

ного увепичения износа на активных поверхностях 

зубьев образуется ступенька. 

Повреждения боковых поверхностей зубьев, 
как известно, бывают трех видов: истирание (дис­

персный износ), заедание и усталостное выкраши­

вание (питпrнг). Заедание имеет место преимуще­

ственно при отсутствии смазки или ее существен­

ном дефиците, отличаясь от истираниq более рез­

кой формой деформации при высокой температуре 

[1 ]. В закрытых передачах (редукторах) nри обиль­
ной смазке дисперсный износ незначителен. Наи­

более часто встречающимся видом разрушения 

зубьев в этих условиях является питтинr. На твер­

дых (;;::: НВ 450) активных поверхностях выкраши­
вание в большинстве случаев имеет проrрессирую­

щий характер [2]. Согласно сушествующей теории 
основной причиной выкрашивания ямяются кон­

тактные напряжения, превышающие nредел кон­

тактной выносливости металла для данного числа 

циклов напряжений. Начальным моментом в обра­

зовании раковин единодушно признается образо-

"материалы конференции "Триболоrия - машинострое­
няю" . 

вание микротреши н вследствие действия касатель­

ных напряжений от сил трения и изгибающей на­

грузки. При этом сч:итают, ч:то активные поверхно­

сти зубьев изнашиваются равномерно [3] , а пит­
тинr имеет место главным образом на ножках зубь­

ев шестерни ближе к полюсной лин11и. Объясняют 

такое расположение зоны образования nиттингз 

отсутствием скольжения зубьев на полюсной ли­

нии и значительным увеличением коэффициента 

трения вблизи ее [4]. 
Признавая в целом изложенную концепцию 

справедливой, считаем , что при обсуждении при­

чин образования питтинга упускают весьма важ­

ный момент смены режима двухпарнаго зацепле­

ния на однопарное, соnровождающийся двукрат­

ным увеличением нагрузки на участке контакта. 

Рассмотрим параметры пятна контакта боко­

вых поверхностей сопряженных зубьев в соответ­

ствии с теорией Герца, принимая допущения: 

1) материал взаимодействующих зубьев в зоне 
контакта подчиняется закону Гука, однороден и 

изотроnен; 

2) линейные размеры площадки контакта малы 
по сравнению с радиусами кривизны и размерами 

соnрикасающихся поверхностей. 

При принятых допущениях площадка контакта 

будет иметь форму прямоугольника с шириной 2с 

и длиной в (длина зуба), так как первоначальное 

касание происходит по линии. 
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Скорость скольжения равна 

где IP - расстояние от nолюса зацепления до точки 

контакта nрофилей по линии зацепления. 

Полуширина площадки контакта по формуле 

Герца [5] 

[
1 2 1 2J с = 1,6 qp --=!:..!_ + -f.! 2 

пр Е Е ' 
1 2 

F 
где q = - " - nогонная нагрузка; F" - нормаль-

в 

ная нагрузка; в- длина зуба; f.! - коэффициент 

Пуассона; Е1 и Е2 - модули упругости материа-

лов колес ; Рпр = р , р2 - приведенный радиус 
Pt +р 2 

кривизны. 

Если Е1 = Е2 = Е и 1-lt = f.!2 = /-(, то после соответ­
ствующих преобразований 

С =2, 16~ ~Рпр. 

На рис. 1 показаны параметры пятна контакта 
в момент смены двухлариого зацепления (индекс 

1) на Одноnарное (индекс 2). 
Найдем отношение полуширины площадок 

контакта при смене режимов, учитывая, что 

удельная нагрузка в точке О удваивается: 

то 

Так как 

2,16~ 
~ = VБJJпp =J2. 
Cl 2, 16~ ~ р пр 

q0 =0,582~ q Е, 
Рпр 

Qo2 =J2. 
QOI 

Как известно, площадь эллипса равна 

+С 

S =2 J !h_.Jc2 -х2 dx, 
-с С 

~~~@~_ 
:.: 
::s:: 

:::::f --+---

Рис. \ . Изменение изиоса при смене двухпариого зацепления на 
однопаркое 

а ее половина 

Площадь соответствует работе тангенциальных 

сил - сил трения 'tx = fqx 

+С 

А(аdг) = f fqxdx, 
-с 

где f - коэффициент трения скольжения; 

qx =Qoffi· 

По мере продвижения площадки контакта ра­

бота будет уменьшаться: 

х 

sadв -s:dв =!!:.cqo- f qxdx; 
2 -с 

А"" -А;,. = { fcq, -I q,dr J 
На рис. l приведены графики изменения изно-­

са за несколько циклов смены режимов, получен-
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ные графическим интегрированием. Они свиде­

тельствуют о том, что в точке смены режима двух­

париого зацепления на Однопарное на активных 

поверхностях сопряженных зубьев образуется сту­

пенька, которая с увеличением числа циклов ста­

новится все более выраженной. Являясь концен­

тратором напряжений, она служит причиной воз­

никновения микротрещин , разрастающихся по 

мере увеличении числа циклов работы в раковине. 

Выводы 

1. Проанализированы традиционные воззрения 
на причины nовреждений боковых поверхностей 

зубьев. 

2. Показано, что при смене режимов двухлар­

ноrо зацепления на однопарное вследствие скач-

УДК 621 .822 

В.Г. Павлов, д-р техн. наук (ИМАШ РАН) 

кообразного увеличения износа образуется сту­

nенька на активных поверхностях зубьев. 

3. Высказано предположение, что образование 

ступеньки на активных поверхностях зубьев мо­

жет служить одной из основных nричин пиrrинга. 
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Разработка математической модели дп11 оценки ресурса 
работы радиальноrо подшипника качени11 по условию 

предельно допустимоrо износа 

Дано обоснование расчетного метода оценки ре­

сурса работы радиального шарикоподшипника по ус­

ловию предельно допустимого износа. 

lt is giveп substatioп of the calculatioп method for 
estimatioп of the radial Ьа/1 beariпgs exploitatioп 

recourses after the term of the ultimate permissiЬ/e 

wear. 

Износ тел качения, являющийся одной из при­
чин выхода деталей подшипников качения из 

строя, характерен при эксплуатации их в абразив­

ной среде, в условиях граничного или смешанного 

режимов смазки, а также nри работе в экстремаль­

ных условиях (высокие температуры, вакуум, ра­

диация и т.д.), когда для обеспечения работоспо­

собности этих деталей применяют твердосмазоч­

ные покрытия, самосмазывающиеся и антизадир­

ные материалы . 

При разработке расчетной модели для оценки ре­

сурса работы подшипника качения по условию пре­

дельно допустимого износа необходимо учитывать 

следующие экспериментальные факты [ 1]: 

• Как nравило, катящееся сферическое тело 
(шарик) изнашивается очень мало и практически 

сохраняет первоначальную форму вследствие пре­

цессии шарика при работе подшипника. 

• На дорожках качения колец вдоль всей их дли­

ны вьщеляются два узких выступающих концен­

тричных пояска, которые расположены симметрич­

но относительно плоскости вращения nодшиnника, 

проходящей через середину дорожки качения. Ма­

териал желоба между поясками и на участках, при­

летающих к пояскам с внешней стороны, подверга­

ется существенно большему изнашиванию, чем 

внутри желоба. Ориентировочно можно nринять, 

что положение поясков соответствует форме эпюры 

проскальзывания тел качения в зоне контакта, вы­

текающей из гипотезы Г. Хиткоута [2]. В условиях 
гидродинамической смазки подшипника качения 

на этих выступающих поясках, где материал подвер­

гается меньшему изнашиванию, со временем обра­

зуются ямки усталостиого выкрашивания. 
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• Вращающееся внутреннее кольцо изнашива­

ется относительно равномерно, а на наружном не­

nодвижном кольце формируется лунка, соответст­

вующая размерам зоны контакта шариков с коль­

цом. Если наружное кольцо имеет возможность 

слегка nроворачиваться в корnусе nодшиnника (за 

счет выбора соответствуюшей посадки в корnусе), 

то износ его дорожки качения в nродольном на­

nравлении будет иметь тенденцию распределяться 

равномерно по всему nериметру этого кольца. 

Общая схема предлагаемого расчета ресурса ра­

боты шарикоnодшипника nредполагает: 

• оnределение величины зоны контакта, числа 
контактирующих шариков и действующих на них 

нагрузок с учетом начального радиального зазора 

и износа тел качения; 

• установление •шсла контактов внутреннего и 
наружного колец подшипника 

с перемещающимися шарика-

ми в зависимости от величины 

внешней нагрузки; 

1 

2 

В данной работе на основе методологии [3] ана­
лизируется распределение нагрузки меЖду шарика­

ми в подшиnниковом узле, когда в проuессе его ра­

боты начальный радиальный зазор е меЖду сопря­

женными шариками и кольцами увеличивается 

вследствие изнашивания внутреннего и наружного 

колец шарикоnодшипника. Увелич:ение радиаль­

ного зазора должно приводить к изменению дейст­

вия на кажлый шарик нагрузки Р;, а также nри оn­

ределенных условиях и к изменению ч:исла контак­

тирующих шариков. 

Постановка задачи (рис. 1 ): 

+ Внешняя радиальная нагрузка Р, приложена к 
внутреннему кольцу шарикоnодшипника. Кольцо 

вращается относительно неподвижноrо наружного 

кольца подшипника с малой угловой скоростью w, 

• обоснование математиче­
ской модели для расчета изно­

са тел качения с учетом началь­

ной формы nрофилей дорожек 

качения и изменения их гео­

метрии вследствие износа; 

• оценку ресурса работы 

шарикоподшиnника по усло­

вию предельно допустимого 

износа. 

i 3 Р, 1 

Задача о распределении на­

грузки меЖду телами качения в 

радиальном шариковом под­

шипнике с нулевым радиаль­

ньrм зазором (е = О) решена 

Р. Штрибеком. Он рассмотрел 

случай симметричного распо­

ложения шариков в неподвиж­

ном подшипнике, nри котором 

один из шариков находится на 

линии действия внешней ради­

альной силы . Распределение 

нагрузки в неподвижном шари­

коподшипнике между телами 

качения при наличии началь­

ного радиального зазора (е "# 0) 
установлено М.П. Ковалевым и 

М.З. Народецким [3]. 

i а; JP, 1 1 

: : 

1 8<,=811+82J ДсО= e/2+hc0 / 1 

i 8. = 8" + 8,. 2 i 
: : 

1 .......................................... ~~ ............ ~~·~·······························································~!. ...................................... 1 
Рис. 1. Радиальный шарикооодwипник: 

а - схема шарикоподшипника; б- взаимосвязь радиал.ьных зазоров 6ci и уnругих сближений 
бс1 в соnряженилх шариков с кольцами nод нагрузкой Р,; в- соnрRЖение центрального ша­

рика с кольцами подшипника под нагрузкой Ро 
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вследствие чего центробежными силами и гиро­

скопическим моментом на нагруженность деталей 

подшипника можно пренебречь. 

+ Распределение нагрузки между шариками 

рассматривается в условиях статики при симмет­

ричном их расnоложении относительно направле­

ния линиидействия радиальной нагрузки. Один из 

шариков в нагруженной зоне находится на линии 

действия этой силы. 

+ В начальный момент работы трибосопряже­
ния радиальный зазор в подшиnнике равен е. 

+ Полагаем, что в nроцессеработы nодшипни­

ка изнашиваются только поверхности желобов ко­

лец, а шарики сохраняют свою начальную геомет­

рию и размеры. Суммарный зазор для i-го шарика 

на п-м контакте его с кольцами в иенагруженном 

состоянии подшипника равен 

где h 11 и h21 - величины износов соответственно 

внутреннего и наружного колец шарикоподшиn­

ника в точках их сопряжения с i-м шариком. 

+ Поддействием внешней нагрузки nроисходят 
упругие локальные перемещения шариков и колец 

на площадках их сопряжения. Изгибом колец под­

шиnника под действием сосредоточенных сил Р; в 

точках контактов их с шариками nренебрегаем. 

В соответствии с решением Герца для сопряже­

ния шара с желобом двойной кривизны суммар­

ное сближение i-ro шарика Ос; с внутренним о 11 и 
внешним о21 кольцами подшипника под действи­
ем нагрузки Р1 равно 

Ос; =oli +о2; =0.655[n1 б(iJ2 Lp 1 Р/) 1 1 3 + 

+ n2o (ТJ 2 LP2~2 ) 1 0 ], 
(1) 

где n 11; и n20 -табличные коэффициенты [3]; '1 -
приведенный модуль упругости соnряженных ма­

териалов (для шарикоподшипника, вьmолненного 

из стали ШХ-15 , iJ = 0,87·10-5 МПа); l:p1 и Lp2 -

суммы гла,вных кривизн соприкасающихся тел 

вращения соответственно для внутреннего и на­

ружного контактов шарика с кольцами. 

Решив уравнение (1) относительно Р1, nолуча­
ем выражение, связывающее нагрузку Р1 , дейст­
вующую на i-й шарик, с суммарным сближением 

Ос; этого шарика с кольцами подшипника: 

(2) 

где С0 = 1 ,887/[n 10(ТJ 2l:p 1 ) 1 13 + n28(ij2l:p2)
1
/3]312. 

Для центрального шарика 

(3) 

где Осо = о 1 о + о20 - суммарное сближение цен­
трального шарика в точках контакта с кольцами; 

о1 0 и о20 - сближения центрального шарика соот­

ветственно с внутренним и наружным кольцами. 

Величина Ос; для i-го шарика, выраженная че­

рез начальный радиальный зазор е и суммарные 

величины износов колец в точках их контакта с 

центральным hco и i-ьrм hc; шариками подшипни­
ка , равна (рис. 1, 6) 

00; =(ocu +e/2+ h00 )cosiy-(e/2+h0; ), (4) 

где hco = h1 о+ h2o; hc; = h 11 + h21; h1 о и h2o- износы 
соответственно внутреннего и наружного колец 

подшипника в точках контакта их с центральным 

шариком; h 11 и h21 - износы соответственно внут­

реннего и наружного колец подшипника в точках 

контакта их с i-м шариком; у= 360 °/Z- угол меж­
ду двумя соседними шариками ; z- число шариков 

в шарикоподшипнике. 

Для определения Осо составим уравнение рав­

новесия внутреннего кольца подшипника, нагру­

женного радиальной нагрузкой Р, и реакциями Р1 
со стороны контактируюших шариков: 

kп 

Р, = Р0 + 2 L ~ cosi у, (5) 
i ~ l 

где k11 - число пар шариков, воспринимающих 

внешнюю нагрузку вместе с центральным шари­

ком. 

Подставив (2)- (4) в (5), получим уравнение для 
определения суммарного сближения центрально­

го шарика ос0 с кольцами шарикоподшиnника: 

Р, = 

_С J о~~2 + 2[(о,0 + ef2 + hco )cosy - (е/2 + h, 1 )]
312 cosy +) 

-
6
l+2[(o,0 + ef2 + hc0 )cos2y - (е/2 +h, 2 )] 312 cos2y+ .... 

(6) 

Величина Осо входит в (6) в неявном виде и на­
ходится из него при решении этого уравнения 

численным методом. 

Условие контакта i-го шарика с кольцами под­

шипника, а значит число контактирующих пар 
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шариков k" и число членов в уравнениях (5) и (6), 
определяются неравенством 

По величинам Осо и Ос; в соответствии с уравне­

ниями (2) и (3) рассчитывают нагрузки Р0, Р1 , Р2 и 
т.д., действующие на нагруженные шарики , рас­

nоложенные в зоне контакта. Величина нагружен ­

ной зоны nодшипника (угол контакта) Ус= 2k"y. 
При вращении внутреннего кольца nодшипни­

ка с частотой вращения n1 число контактов в каж­

дой точке дорожек качения nри условии неизмен ­

ного положения действуюшей на него внешней 

радиальной нагрузки Pr составит [4]: 
• для наружного кольца 

(8) 

• для внутреннего кольца 

(9) 

где n 1, nc - частоты вращения соответственно 

внутреннего кольца и сепаратора подшипника; R1, 

R3 - радиусы соответственно внутреннего кольца 

и шарика; z - число шариков в nодшипнике, 

YcZ/360 - число шариков, расnоложенных в нагру­

женной зоне подшилника. 

Для каждой точки поверхности неподвижного 

наружного кольца всеj2 контактов происходят при 
одной и той же нагрузке, величи1iа которой опре­

деляется положением этой точки на кольце, т.е. 

углом iy (i =О, 1, 2 ... ). Точки поверхности вра­
щающегося внутреннего кольца при прохождении 

через нагруженную зону nодшиnника контактиру­

ют с шариками при нагрузках Р0, Р1 , Р2 и т.д. 
Общее число контактов j 1 распределяется по 

нагрузкам: 

• при пяти контактирующих шариках (kп = 2) 

. [( 1 ) ( 2 ) ( 2 ) ] . ( 1 0) 1 = --- + --- +--- 1 1 
2kn +1 Ро 2kn +l pl 2kn+J P-z l' 

• при трех контактирующих шариках (kп = 1) 

. ~( 1 ) ( 2 ) ]· 1=-- +-- 1 1 2kп+l Ро 2kп+1 Р, J• 
(1 1) 

Обоснование модели для расчета на износ тел ка­

чения. Рассматривается радиальный шарикопод­

шипник с круговым стандартным профилем жело­

бов наружного и внутреннего колец подшипника 

(Rж = 1 ,03R3). Полагаем , что шарики не изнашива­

ются, а износ дорожек качения желобов колец nод­

шипника в поперечном направлении качественно 

соответствует эпюре проскальзывания сопряжен­

ных тел в зоне контакта согласно гипотезе Г. Хит­

коута и эпюре контактных давлений. В работе [5] 
на основе численного эксперимента по расчету на 

износ сопряжения катящегося шара с nрямолиней­

ным желобом установлено, что при износах тел ка­

чения в пределах нескольких десятков микромет­

ров происходят весьма незначительные изменения 

радиусов кривизны сопряженных тел. Вследствие 

этого максимальные контактные давления, разме­

ры площадки контакта и положение мгновенной 

оси вращения шарика относительно желоба изме­

няются незначительно в пределах нескольких про­

центов. В связи с этим принимаем, что геометрия 

сопряженных тел качения подшипника в процессе 

работы сопряжения остается неизменной, а напря­

женно-деформированное состояние контакта ша­

риков с желобами оnределяется уравнениями Гер­

ца, соответствующими сопряжению шара с телом 

вращения двойной кривизны: 

( 12) 

где р0 - максимальное контактное давление; а0 , 

Ь0 - полуоси эллипса площадки контакта; n0 , nao 
nь- табличные коэффициенты [3] ; 11- приведен­
ный модуль уnругости сопряженных материалов; 

:Ер;- суммы главных кривизн солрикасающихся 

тел вращения для внутреннего и наружного кон­

тактов шарика с кольцами (i = 1, 2); Р0 - нагрузка 

на шар. 

Влияние износа колец nодшипника будет вы­

ражаться в том, что по мере износа желобов уве­

личивается радиалъный зазор в подшипнике, а 

значит и силы, действующие на тела качения в со­

ответствии с уравнениями (2)-(7). 
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Рис. 2. Схема сопряжения wapa с желобом наружного кольца под­
wипника: 

1- дуга контакта wарика с желобом (АВС); 2- 11лоwадка контак­
та; З - эпюра пуги трения LхDЛЯ сопряжения wарика с желобом за 

один контакт; D2 - D2 - мгновенная ось вращения шарика отно­
сительно желоба 

Для расчета на износ соnряженных тел nрини­

мается элементный закон изнашивания материа­

лов тел качения в виде [6, 7]: 

J = k( p~. (f) )т (~)с ' 
НВе rljl lfx 

( 13) 

где р - контактное давление; ~(j) - параметр, учи­

тывающий .влияние сил трения на износ материа­

ла; НВ- твердость материала; е - остаточное от­

носительное удлинение материала nосле разрыва; 

Rmax и r - соответственно максимальная высота и 

характерный радиус кривизны микронеровностей 

соnряженных поверхностей; IJI и х - параметры 

кривой опорной поверхности; k , т и с - экспери­

ментально устанавливаемые коэффициенты . 

Режим смазки в трибосопряжении , оказываю­

щий большое влияние на протекание трибологи­

ческих процессов в контакте, учитывается пара-

метром ~(j) , который в зависимости от природы 

материала и стеnени влияния сил трения на его 

износ может быть принят равным C,(j) = f; ( 1 +Л; 
( 1 + j 2

)
0

•
5

. Выбор конкретного значения этого па­
раметра устанавливается по результатам триболо­

гических испытаний материала. 

Полагаем , что в уравнении ( 13) только давление 

р изменяется вдоль площадки контакта шарика с 

желобом. Остальные величины задаются как ис­

ходные данные, а коэффициент трения/назначают 

в соответствии с контактными nараметрами (дав­

ление, скорость, темnература), реализующимися в 

сопряжении шарика с желобом. В соответствии с 

этим представим уравнение (13) в виде 

! =G(L)т 
н в 

(14) 

где 

G = k( С,(/) )т (~)< 
е ГIJII / x. 

Износ желоба за время одного контакта с ша­

риком в точке Е (рис. 2), атстонщей на расстоянии 
х от плоскости вращения yOz, в соответствии с 
уравнением (14) , выражается 

где Рху 
1 

Lx ( р )т 
6h2x =G f ~ dy, 

о нв 
( 15) 

текущее контактное давление; 

Lx = J v xdt - путь трения в выбранной точке жело-
о 

ба; 1 = 2bx/V - время одного контакта шарика с 

желобом в этой точке; Ьх - половина длины эле­

мента площадки контакта в сечении х; v - ско­

рость nеремещения центра О шарика относитель­

но желоба в направлении оси Оу. 

Сопряженная поверхность шарика движется 

относительно точки Е желоба в направлении оси у 

с постоянной скоростью скольжения vx: 

(16) 

Путь тренин Lx в этой точке равен 
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( 17) 

где Хс - координата мгновенной оси вращения 

шарика относительно желоба ; R3 - радиус ша­

рика. 

Мгновенная ось вращения D2 - D2 (см . рис. 2) 
занимает промежуrочное положение между ниж­

ней точкой желоба и конuами дуги контакта. Сум ­

марный момент, создаваемый силами трения на 

всей площадке контакта относительно оси враще­

ния свободно катящегося шарика, должен быть 

равен нулю. По Г. Хиткоуrу это соответствует ус­

ловию, что дшr составных элементов площадки 

контакта 2 выполняется следующее условие -
сумма плошадей l и 3 должна быть равна площади 
2, nри этом величина Хс = 0,348а0 . 

Примем в качестве расчетных точек для наруж­

ного кольца- точку А , а для внутреннего кольца­

точку В (рис. 1, в). За время одного контакта ша­

рика с наружным кольцом nодшипника путь тре­

ния в точке А в соответствии с уравнением (17) , 
равен 

где Ь20 - nоловина ширины площадки контакта 

шарика с желобом в точке А (х = 0). 
Контактное давление р2 над этой точкой nри 

nерекатьшании шарика будет изменяться по зако­

ну эллипса, nолуось которого равна 0,5 L2 0: 

[ 
2 ]0.5 

Р2 = Р2о 1-( O,S:
2
J , ( 18) 

где р2 0 , L2 0 - соответственно максимальное кон­

тактное давление и путь трения в точке А. 

Подставляя уравнение ( 18) в равенство (15) , 
получим выражение для расчета износа желоба 

наружного кольца nодшипника в точке А за время 

его одного контакта с шариком: 

mO,sL2o[ ( )2]m/
2 

t::.h2o =2G(P2o) J 1- _У_ dy. 
НВ 

0 
0,5L20 

(19) 

Интеграл в этом выражении с помощью под­

становак у =у /0,5L2 0 = sin е сводится к таблично-

му интегралу, выражающемуся через гамма-функ­

ции f(m) [8]: 

0.5 L20 
[ ( )2 ]"'/

2 1 J 1- _У__ dy=0,5L2o f0 -y2)'nl2 dy= 
о 0,5L2o о 

(20) 
(т ) ,У2 г -+1 

=0 5L, J (cos0)'"• 1 d0 = 0 5L .,J;. 2 . ' .о ' 20 2 ( т 3) 
о г - +-

2 2 

Тогда износ желоба наружного кольца nод­

шиnника в точке А за время его 1- ro контакта с 
шариком определяется уравнением 

t::.h =G(P2o)'" L .,J;. г (т+l ) 
20 нв 20 2 (т 3). (21) 

г -+-
2 2 

Учитывая значение величины G и обозначая в 
уравнении (21) 

J = k( Р2 o~(f) ) "' (~)< 
2 Р2о НВс: п.vJ/x 

г (~ + 1 ) 
C(m) = .,J;. 2 , 

2 г (;+f) 

получим 

(22) 

т.е. износ желоба наружного кольца nодшиnника 

в точке А за время его 1-ro контакта с шариком 
при условии равномерного распределения давле­

ния вдоль пуrи трения L20 с величиной , равной 

максимальному давлению р2 0 по Герцу для случая 
контакта шара с телом двойяой кривизны , умно­

женному на коэффициент C(m) , учитывающий эл­

липтический закон распределения давления вдоль 

nyrи трения L20, равен интенсивности изнашива­

ния материала желоба J2 P
20

, умноженному на 

саму величину этого пути трения. 

Интенсивность изнашивания желоба наружно­

го кольца подшипника в точке А равна 

(23) 
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По аналогии , для внутреннего кольца подшип ­

ника в расчетной точке В величина износа CJ.h 10 

желоба и интенсивность его изнашивания 11 за 

время 1-го контакта с шариком равны 

(24) 

11 =l ,P С(т) , 
1 о 

где J, Pl o ' L 1 0 - соответственно интенсивность из­

нашивания материала желоба при максимальном 

контактном давлении р 1 0 в контакте шарика с 

внутренним кольцом подшипника и путь трения в 

точке В за время 1-го контакта с шариком. 

Ресурс работы шарикоподшипника N с началь­
ным радиальным зазором е~.: учетом износов внут­

реннего и наружного колец подшипника может 

быть найден из уравнения 

N 

2/t:h, +~h2 ) = [11] = [e] - e=> N, (25) 
1 ~1 

где N - число оборотов внутреннего кольца под­

шипника, за которое суммарный износ колец ста­

нет равным величине предельно допустимого из­

носа [/1], а суммарный радиальный зазор в nодшип­
нике достигнет величины предельно допустимого 

значения [е]. Здесь в качестве расчетных точек же­

лобов принимаются: для наружного кольца -точка 

А , а для внутреннего - точка В, (см. рис. 1, в) ; C!.h1 , 

C!.h2 - соответственно суммарные износы внутрен­

него и наружного колец подшипника за один об­

орот внутреннего кольца, при котором в точке А 

наружного кольца произойдет j 2 контактных взаи­

модействий с шариками при нагрузке Р0, а в то•tке 

В внутреннего кольца - j 1 контактов при нагрузках 

Р0, Р1 , Р2 в соответствии с уравнениями (10), (11). 
По мере износа колец подшипника величины CJ.h1 и 

С!.~ изменяются вследствие изменения действую­

щих на шарики внешних сил по мере увеличения 

суммарного радиального зазора в подшипнике. 

Расчетные данные и их анализ. Рассчитать ре­

сурс работы радиального шарикоподшипника 

N<2 210 (ГОСТ 8338- 75) по условию предельно 
допустимого износа. 

Исходные данные: R1 = 28,65 мм; R2 = 41 ,35 м:м; 
R3 = 6,35 мм; радиусы желобов колец R 1 ж = 
= R2ж = 1,03 R3 = 6,54 мм; z = 10; материал 

тел качения- сталь 3ШХ15 , 6000 НВ , 11 = 

Р0 ; f\ ; Р2 , Н 

5000 

4000 

зооо 

2000 

1ОСО 

.-------fo-

~ о 
0,00 ОЩ 

= 
~ -1 -----

2 

---
3 

0.04 0,06 0,08 0.10 

Асо= е/2 + /'со· мм 
~ ....................................................................................................................... : 
Рис. 3. ЗависимостJt внешних сил Р0, Р1 , Р2, действуюЩJtх tJa рас­

rюложен•tые в зоне контакта шарики , от величtш.ы суммариого ра­

диалыюго зазора Асо= 
1 - Р0 : 2- Р1 ; J - Р2 

= 0,87· 10-5 мм2/Н ; Pr = 8000 Н ; е = 0,3 мкм; 
[е] = 60 мкм · [h] = 59 7 мкм· G= 2 1·10-7

· т= 1 3 ' ' ' ' ' ' ) . 
На рис. 3 приведены значения сил Р0 , Р1 , Р2 , 

действующих на нагруженные шарики , располо­

женные в контактной зоне, при увеличении ради­

ального зазора вследствие износа колец подшип­

ника в nределах 0,3 мкм ::;; fl.co::;; iOO мкм. За это 
время максимальные контактные давления в со­

пряжениях центрального шарика с кольцами под­

шипника увеличатся: в точке А - с 2198 до 
2539 М Па; в точкеВ-с 2603 до 2981 М Па. 

В соответствии с неравенством (7) в началь­
ный момент работы nодшипника в контакте на­

ходятся пять шариков (0, 1-l, 2-2) , угол кон­

такта Ус = 2k"y = 144° (k,, = 2). При радиальном 
зазоре fl.co ~ 20 мкм кольца подшипника сопряга­
ются с тремя шариками (0, 1- l) , уrол контакта 

Ус = 72° (k11 = 1). 

По мере увеличения радиального зазора fl.co 
вследствие износа колец nодшипника нагрузка на 

центральный шарик Р0 возрастает (- в 1 ,5 раза), на 
шарики (1- 1) Р1 -снижается (-в 1,5 раза) , на ша­

рики (2-2) Р2 - уменьшается и при fl.co ~ 20 мкм 
р2 =о. 

Для проверки представленной выше методики 

были рассчитаны размеры а0 и Ь0 эллиптических 
площадок контакта и максимальные контактные 

давления в расчетных точках А и В сопряжения 
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шарика с наружным и внутренним кольцами под­

шипника для Р0 = 3660 Н (t.co = 10 мкм). 
Для точки А: по методике - а0 = 2,648 мм, 

Ь0 = 0,312 мм, р20 = 2200 МПа; по Герцу - а0 = 

= 2,586 мм , Ь0 = 0,295 мм, р20 = 2297 М Па. 

Для точки В: по методике- а0 = 2,45 мм , Ь0 = 

= 0,248 мм , р 1 0 = 2740 М Па; по Герцу- а0 = 
= 2,652 мм , Ь0 = 0,241 мм, р 1 о = 2692 М Па. 

На рис. 4 приведена типовая эnюра износа же­

лобов колец подшипника, согласно которой на 

дорожках качения образуются одна центральная и 

две боковых лунки износа, расположенные сим­

метрично относительно nлоскости врашения 

nодшиnника. 

При суммарном радиальном зазоре в подшиnни­

ке Д:О = 10 мкм, Р0 = 3660 Н износы колец за время 
одного контакта центрального шарика с кольцами 

были равны: в точке А- М2 0 = 2,65·10-7 мкм; в точ­
ке В- t.h 1 0 = 2,89·10-7 мкм. Суммарные износы 
внутреннего и наружного колец подшипиика за 

один оборот внутреннего кольца, nри котором в 

точке А наружного кольца произошло j 2 = 4, l кон­
тактов при нагрузке Р0, а в точке В внутреннего 

кольца - j 1 = 2,36 контактов при нагрузках Р0, Р1 , Р2 
в соответствии с уравнениями ( 1 О) и ( 11 ), составили: 

в точке А - 6h2 = 10,86- 10-7 мкм; в точке В - 6h1 = 

= 2,96·1 о-7 мкм. Обший износ колец за ~н ~о рот 
внутреннего кольца подшипника (t.h

1 
+t.h2) = 

= 13,82·10-7 мкм в конце работы трибосопряжения 
увеличился до величины 16,2·10-7 мкм. Ресурс рабо­
ты шарикоподшипника в соответствии с уравнени­

ем (25) и изменением Р0, Р1 , Р2 согласно рис. 3 со­
ставил N = 4,0 1·1 07 оборотов внутреннего кольца 
подшипника. 

В заключение следует отметить, что предло­

женный расчетный метод оценки ресурса работы 

радиального шарикоподшипника по условию пре­

дельно допустимого износа учитывает изменение 

нагрузок, действующих на тела качения вследст­

вие их износа, и качественно описывает экспери­

ментально наблюдаемую форму изношенных 

поверхностей желобов колец подшипника. 
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СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

Коэффициент трения* 

Пары трения Статический Динамический 

Полиформальдегид по стали 0,20 0,35 

Полиформальдегид по nолиформальдегиду 0,30 0,40 

Полиформальдегид по nолиамиду ПА 6 0,10 0,20 

• Трение образца по диску без cмaзllli nри Т = 23 ос, р = 2,1 М Па, v = 3 м/мин. 
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В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ 

В.Я. Берент, д-р техн. наук (ВНИИЖТ) 

к вопросу формирования вторичных структур 
в сильноточных контактах 

Рассмотрены процессы формирования вторичных 

структур в поверхностных споях материалов токо­

съемных устройств подвижного состава железнодо­

рожного транспорта и, в частности, возможные ме­

ханизмы образования свободного углерода во вто­

ричных структурах медного провода. Анализируются 

свойства металлографитовых токосъемных элемен­

тов , полученных с применением катализаторов гра­

фита и его пиролиза, и показано, что они уступают 

свойствам токосъемных элементов, изготовленных 

по технологии пропитки углеродной матрицы 

металлом. 

Многолетняя эксплуатация контактной сети и 

полозов токоприемников электроподвижного со­

става убедительно показала, что образование на 

рабочих поверхностях трущихся тел этих триба­

сопряжений устойчивых вторичных структур 

(ВС), предотвращающих непосредственное взаи­

модействие контактных материалов, и наличие 

условий, обеспечивающих регулярное восстанов­

ление этих структур по мере изнашивания , 

создают предпосылки для надежной работы 

скользящих контактов [1]. 
Как известно, работа контактного провода и 

токосъемных элементов полозов токоприемников 

осуществляется на воздухе при больших скоростях 

скольжения, значительных колебаниях нормаль­

ной нагрузки , плотности электрического тока , 

температуры и влажности окружающей среды. 

Энергетическое состояние зон электроконтактно­

го взаимодействия оказывается далеким от равно­

весных условий. Трибохимические реакции в ре­

жиме сухого трения благодаря концентрации 

энергии способны преодолевать высокие энерге­

тические барьеры. Создаются условия для прохо­

ждения химических реакций в неравновеснам со­

стоянии с высокой скоростью. Эти явления ока­

зывают значительное влияние на характер 

вторичных структур. При этом на первый план вы­

ступают явления, связанные с резким изменением 

свойств приповерхностных слоев контактирующих 

материалов. 

В работе [ 1] приведен ы результаты исследова­
ний механизмов образования и разрушения вто­

ричных структур материалов электрических кон­

тактов, данные по их электрическим свойствам , 

химическому составу, основам и последствиям са­

моорганизации трибосистемы с позиций термоди ­

намики необратимых процессов. Показано, что в 

общем случае вторичные структуры на рабочих nо­

верхностях как элементов натурных токосъемных 

устройств, так и модельных образцов после лабора­

торных исnытаний включают оксиды металлов, 

частицы продуктов изнашивания , пленки nерене­

сенных с одной трущейся поверхности на другую 

составляющих композиционных материалов и др. 

Помимо этого на поверхности медного провода 

возможно присутствие слоя графитовой смазки. 

В табл . 1 nриведены результаты рентгенаструк­
турного фазового аналяза продуктов изнашивания, 

полученных nри лабораторных испытаниях на 

1. Фазовый состав продуктов изнашивания при 
испытании образцов порошкового материала 

в паре с медью 

Темnература, Порошковьrй материал nластин 

ос 
без nроnитки с nроnиткой 

Приработка 
а. - Fe, Cu а.- Fe, Cu, РЬ , Sn 

(следы) 

40 ... 50 а. - Fe, Cu а.- Fe, Cu, РЬ , Sn 
(следы) 

60 ... 70 а.- Fe, Cu а.- Fe, Ctl, РЬ 

75 ... 85 а.- Fe, Cu а- Fe, Cu, РЬ 

90 ... 105 а. - Fe, Си, Cu20 а.- Fe, Си, РЬ (следы) 

1 10 ... 130 а- Fe, Си, Си20, а.- Fe, Си, РЬ (следы) 
Fe20 4 

140 ... 150 а - Fe , Си, Си20, а - Fe, Cu, Fe30 4, РЬ 
Fe20 4, Fe20 3 

160 ... 180 а- Fe, Cu, Си20, а- Fe, Cu, Fe30 4, РЬ 
Fe20 4, Fe20 3 (следы) 

230 ... 250 а- Fe, Си, Си20, а - Fe, Си, Fe20 3, РЬ , 
Fe20 3, Fe30 4 РЬО 
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Рис. \. Расnределение интенсивностей дифракционных линий 
слоя ВС мед11оrо контакта nри трении с комnозиЦI!ей из nорошко­

воrо железа с с.амосмазывающимися свойствами в интервале 

165 ... 180 мин nри v = 2,2 м/с без nропускания электрическоготока 

электрофрикционную теплостойкость образцов, 

вырезанных из порошковых пластин на основе же­

леза, в паре с медью в диапазоне температур 

40 ... 250 ос[!). Предполагается, что состав продук­

тов из.нашивания является достаточно репрезента­

тивной характеристикой вторичных структур. 

Как следует из данных, приведеиных в табл. 1, 
повышение температуры на контакте уменьшает 

содержание во вторичных структурах неокислен­

ных металлов и, соответственно, увеличивает со­

держание в них оксидов. Свинец и его оксид по­

являются в продуктах износа образцов, вырезан­

ных из токосъемных пластин, пропитанных 

сnлавом Sn-Pb. Из табл. 1 видно, что даже при 

весьма жестких условиях испытаний , когда темnе­

ратура контактов достигает 200 ос и выше, 

продукты износа не содержат углерод. 

Аналогичные результаты быяи получены nри ис­

следовании кинетики образования вторичных 

структур на поверхностях трения скользящего кон­

такта и определении рояи в этом процессе электри­

ческого тока. Исследования проводили на установ­

ке, позволяющей контролировать состав вторичных 

структур неnрерывным рентгеноrрафированием не-

1,; ~~;;;;;: 1 
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1 :: ~,О C' (IOO» 1 

,:: 1 

1150 
20 22 24 26 28 е , rpaд. l 

t ...................................................................................................................... J 
Рис. 2. Расnределение интенсttвtюстей дифракционных линий 

слоя ВС медного контакта nри трен ни с комnозиUI!ей нз nорошко­
воrо железа с самосмазывающимися свойствами в интервале 

165 ... 180 миtt в случае v = 1, 1 м/с nри проnускании электрического 
тока 

посредственно в процессе трения . В результате не 

получено эффектов, которые могли бы проявиться 

при поиижении температуры поверхности трения 

после прекрашения испытания. Установка позволя­

ла исследовать образцы nри силе тока 22 А и наnря­
жении 220 В. Отставание момента съемки от момен­

та контакта порошкового материала на железной 

основе с самосмазывающимися свойствами с nо­

верхностью медного контакта составляло 0,08 с. 
На рис. 1 nредставлено распределение интен­

сивности дифракционных линий слоя вторичных 

структур на поверхности медного образца после 

работы с порошковым контактом в течение 

165 ... 180 мин nри скорости скольжения v = 2,2 м/с 
без прохождения электрического тока. В этом слу­

чае вторичные структуры состоят из меди и окси ­

дов меди CuO и Cu20 . Картина меняется, если че­

рез контакты проходит электрический ток. Не­

смотря на понижение скорости скольжения, 

электрический ток вызывает nоявление во вто­

ричных структурах наряду с медью и ее оксидами 

оксида железа Fe30 4 (рис. 2). Углерод во вторич­
ных структурах не обнаружен [ l]. В то же время в 
работе [2) сообщается о нахождении во вторичных 
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структурах меди так называемого "внедренного 

углерода". 

Появление углерода в составе вторичных 

структур на поверхности трения медного скользя­

щего контакта в работах [2, 3] объясняют прохож­

дением реакций между медью и соответственно 

уrлекисльrм газом и окисью углерода, содержащи­

мися в воздухе. П ри этом указывается, что в не­

равновесных условиях происходит окисление 

меди и выделение свободного углерода: 

Cu +C0=Cu 20+C; 
4Cu +С02 =C+2Cu 20 ; 
2Cu + С0 2 =C+2Cu0. 

Следствием прохождения этих реакций соглас­

но [2] является появление углерода во вторичных 
структурах контактного провода, работавшего с 

контактными пластинами на железной основе 

марки ВЖЗП. 

Однако присутствие углерода во вторичных 

структурах может быть связано с наличием угле­

рода в самих контактных пластинах, так как при 

спекании они разъединяются бумажными про­

кладками и располагаются на графитовых поддо­

нах, а также присутствием паров смазки исnыта­

тельного стенда. Поэтому различный износ мед­

ного провода при исnытаниях на стенде, 

наблюдаемый автором [2] , на наш взгляд, связан 

не с образованием свободного уrлерода во вторич­

ных структурах, а с количеством твердой смазки в 

лорошковых пластинах на железной основе. Это 

положение экспериментально подтверждается ре­

зультатами исnытаний в условиях nодачи со2 в 

трибосистему, приведеиных в работе [2). 
Известно, что вся металлургия, связанная с за­

щитой металла от окисления , основана на том, 

что углекислый газ не взаимодействует с медью и 

равновесие реакции 2Cu + СО2 = Cu20 + СО це­
ликом смещено влево [4]. Условия nрохождения 
этой реакции нельзя nолностью отнести к равно­

весным, так как температура расплава меди дости­

гает 1200 °С, а тепловые потоки в печном про­
странстве весьма нестационарны из-за процессов 

конвекции и лучеиспускания. 

В курсах общей химии констатируется, что 

весьма высокими восстановителями являются Н21 
С и СО, а оксид меди CuO проявляет высокие 
окислительные свойства . При нагреве он окисляет 

органические вещества, превращая уrлерод в диок­

сид углерода СО21 и восстанавливается до металли­
ческой меди. Таким образом , если даже при 

неравновесных условиях по реакциям образуется 

углерод, то он же при тех же неравновесньrх усло­

виях или даже в равновесных условиях окислится и 

не будет находиться в свободном состоянии. Со­

гласно работам t2, 3j , прохождению реакций с об­

разоваt-LИем углерода должна nредшествовать ад­

сорбция СО2 на медИ', НО НадО УЧИТЫВаТЬ, ЧТО СО­

держание кислорода в воздухе составляет 22 ... 23 %, 
углекислого газа - 0,01 %, а окисление появивших­
ся ювенильных участков поверхности при разру­

шении очагов схватывания происходит согласно 

работе [5] практически мгновенно. Следовательно, 
если и происходит адсорбция со2 на поверхностях 

трения , то она осуществляется не на меди , а на ее 

окислах, и тогда реакции , постулированные в рабо­

тах [2, 31 идти не могут. 
Роль состава окружающей среды в образовании 

вторичных структур на скользящих контактах из 

меди при токах до 100 мА показана в работах [6, 
7] , где наблюдалось схватывание в вакууме, в то 
время как в атмосфере влажного СО2 оно отсутст­
вовало. Методом Оже-спектроскопии было уста­

новлено присутствие на поверхности трения мо­

номолекулярных пленок СО2-Н2, но не 

свободного углерода, как представлено в работе 

[2]. 
В работах [3 , 8] утверждается, что при трении 

медного контакта с искусственным графитом или 

природным графитом на участках nоверхности 

медного контакта, не nокрытых углеродом, меха­

нически перенесенным с графитовых контактов, 

появляются включения так называемого "вне­

дренного углерода". Природа их образования 

трактуется, как уже отмечено выше, восстановле­

нием углерода из углекислого газа. Но металло­

графически не показано, что внедренный углерод 

действительно присутствует в меди и что он не 

nредставляет собой частички углеродной матри­

цы, механически перенесенной с контакта из уг­

лерода. В то же время вызывает оnределенное со­

мнение, что участки nоверхности медного контак­

та с "внедренным углеродом" могут обеспечить 

снижение износа элементов рассматриваемой 

nары трения, так как в случае восстановления уг­

лерода из диоксида углерода частицы его имеют 

турбастрактную структуру. 
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0,08 

6c-J то~Ц~ Марки С' током 

Согласно данным [2, 8, 9] количество 
"внедренного углерода" в металле медно­

го контакта, который образуется соглас­

но реакuии, постулированной в работах 

l2, 3], достигает больших величин при 
отсутствии трения и малых токов, т.е. ко­

гда прохождение реакции восстановле­

ния углерода· из диоксида углерода за­

труднено из-за отсутствия неравновес­

ных условий в трибосистеме. 

i 0,06 t-- +t-+--t----1,......----i 

f 0,05 l--4~t-+--t----lt----l 
~ 

0 М ·.19 • 

ф HSX -5 Ш 

~ @) нsх - 10 [!:21 
~ ом 1---t- +-t---+----1 

@ HSX - 13 @) ] 
~ ~~ 0,03 

Однако установлено, что принуди ­

тельный ввод углекислого газа в трибо­

систему, состоящую из медного контакта 

и контакта на железной основе с само­

смазывающимися свойствами , не привел 

к образованию углерода на поверхностях 

трения , несмотря на то, что по представ­

лениям работ [2, 3, 9] восстановление уг­
лерода из диоксида углерода в неравно­

весных условиях трения должно прохо­

дить более интенсивно при избытке 

углекислого газа. Высокие антифрикци-

Рис. 3. Изменение ttЗttoca коiПактноrо nровода в зависимости от скорости сколь­
жения v 110 нему токосъемных элементов из порошковых материалов: 

М-39 - на железной основе; HSX-5, HSX-10, HSX-1 3 - на медной основе 

онные свойства такой пары трения опре-

делялись только присутствием в порош_ковом кон­

такте на железной основе твердой смазки. 

Таким образом, утверждение, что антифрикци­

онные свойства скользящего электрического кон­

такта определяются не объемными свойствами их 

материалов, а исключительно прохождением не­

равновесных процессов, несостоятельно. 

Исследования [2, 3, 9] проведены при скорости 
скольжения 5 км/ч и силе тока не более 100 А и не 
соизмеримы с условиями работы контактного 

nровода и токосъемных элементов полозов токо­

приемников в эксnлуатации железнодорожного 

транспорта, где скорости в 35 раз выше (250 км/ч) , 

а токи в 30 раз выше (3000 А). Так, известно , что с 

увеличением скорости скольжения износ контакт­

ного повода и токосъемных элементов снижается 

[ 1 О] из-за проявления при больших скоростях 

скольжения окислительного изн9са (рис. 3). 
В [2] описана разработка токосъемных эле­

ментов на основе графита дЛЯ электроподвижно­

го состава постоянного тока, исследования и ис­

пытания проводили на установке с переменным 

током при отсутствии переноса материала в nро­

цессе токосъема. При таком подходе к условиям 

испытаний затруднительно получить объектив­

ную оценку работоспособности токосъемных 

элементов и выявить закономерности изнашива­

ния при токосъеме в процессе эксплуатации. 

П рименение в лабораторных испытаниях пере­

мениого тока nри разработке токосъемных эле­

ментов дпя постоянного тока не позволяет nри 

токосъеме учитывать перенос материала одного 

контакта на другой [ 11]. Использование опера­
ции пайки nри креnлении медного провода диа­

метром 3 мм к медному диску испытательной ма­

шины не позволяет проводить испытания в усло­

виях, аналогичных состоянию меди контактного 

nро вода. 

В связи с этим объяснение повышенного изно­

са угольных вставок марки Б из искусственного 

графита при токе 20 А вследствие рекристаллиза­
ции медного провода вызывает сомнение. Указы­

вая на рекристаллизацию меди, авторы [2, 3] не 
nриводят результаты металлографических иссле­

дований, подтверждающих этот nроцесс, не опре­

деляют температуры угольных вставок и провода в 

лроцессе испытаний. В то же время, если бы nро­

вод в исходном состоянии и был нагартован , то 

ток 20 ... 30 А не будет вызывать его рекристаллиза­
цию, так как на переменном токе 500 А этот 
nроцесс в проводах не происходит, а наблюдается 

nри токах 1500 ... 2500 А постоянного напряжения. 
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Повышенный износ угольных вставок марки Б 

объясняется снижением твердости рекристалли­

зованной меди и, в связи с этим, увеличением 

площади контакта и , соответственно, повышен­

ным расходом графита токосъемного материала 

для частичного nокрытия поверхности [3]. Однако 
не учитывается, что nри этом удельная нагрузка 

на контакты nонижаетс~1, снижается и плотность 

тока, что должно снизить износ углеродного 

контакта. 

По этим nричинам рекомендации [2] к nриме­
нению токосъемных элементов с графитовой мат­

рицей на основе лабораторных испытаний при ус­

ловиях, не соответствующих эксnлуатационным, 

и вывод о невозможности использования на же­

лезнодорожном трансnорте углеродных токосъем­

ных элементов совместно с nорошковыми на ос­

нове железа с самосмазывающимися свойствами 

nредставляютел недостаточно обоснованными. 

Пробеги на электровозе серии ЧС nолозов, обо­

рудованных металлографитовыми и чисто графи­

товыми вставками , nри единичных исnытаниях со­

ставили соответственно 35 и 45 тыс. км [2] , а при 
тех же токовых нагрузках nробеги nолозов на вось­

ми электровозах ЧС2 с металлоуглеродными встав­

ками на коксовой основе фирмы "Hoffman" -
49 .. . 75 тыс. км. Исnытания nолозов на 42 грузовых 
электровозах ВЛ 10 постоянного тока с nорошко­
выми nластинами на железной основе марки 

ВЖЗП со снятием токов до 2700 А nри перевозке 
составов 6 и 1 О тыс. т nоказали, что nробеги их со­

ставили в зимний nериод 60 тыс .. км, а в летний -
120 тьrс. км, а не 29 тыс. км, как представлено в 

работе [2], при использовании их на электрово­

зах ЧС7. 

Эксплуатационные исnытания на электровозах 

nостоянного тока в период дугового токосъема 

nри отложении изморози на контактном nроводе 

nодтвердили более высокую износостойкость ме­

таллоуглеродных вставок, изготовленных пропит­

кой металлом nрочной углеродной матрицы. Ме­

таллоуглеродные вставки, изготовленные вводом 

порошка меди в порошок природного графита, 

модифицированного ниобием, оказались менее 

износостойкими. Пробег полоза с первыми встав­

ками составил более 6500 км nри износе 9 мм, а со 
вторыми вставками- 3300 км при износе 12 мм . 

Угольные вставки марки С из графита имели 

nробег 1200 км с износом 19 мм. 

Такое различие в износостойкости оnределя­

лось твердостью токосъемных элементов и нали­

tlием в металлоуглеродных вставках, nолученных 

по технологии пропитки , взаимной связи медных 

объемов в углеродной матрице. Неравновесные 

реакции nри наличии графита играли второсте­

nенную роль в износостойкости электрических 

контактов, что противоречит положениям работ 

[2, 3, 13, 17]. 
П ри разработке металлографитовых вставок 

по технологии порошковой металлургии с при­

менением ниобия и хрома как катализаторов, 

обесnечивающих смачиваемость графита медью, 

был оnределен верхний предел содержания меди 

в количестве не более 30% [7]. Большее содержа­
ние меди в графитовой матрице nриводит к схва­

тыванию с медным проводом, что, ОlLевидно, 

связано с абразивным действием карбидов от 

катализаторов. В nрактике в электродвигателях с 

медным коллектором исnользуются токосъемные 

щетки марок М Г4, М ГС5 , М ГСО , МГС51 , 

МГСОЦ I , МГСОЦ2 с содержанием меди 

50 ... 76% в графитовой матрице. 

ИсследованиЯJ"'И [ 13] показано, что при той же 

методике испытаний, как и в работах [2, 9, 12], ис­
nользование в nорошковой меди в качестве твердой 

смазки природного графита в количестве 5% не вы­
зывает схватывания nри сухом режиме трения с 

медным контртелом. Низкий износ медного кон­

такта связан с покрытием его слоем графита, пере­

несенного с порошкового материала на медной ос­

нове, что значительно снижает нагартовку nоверх­

ностных слоев медного контакта. Использование в 

качестве твердой смазки коксов, сажи и даже искус­

ственного графита не nозволяет доститнуть положи­

тельного эффекта [12]. Все это nротиворечит выuо­
дам [2] о первоетеленном влиянии на антифрикц-и­
онные свойства "внедренного углерода" и 

второстепенного влияния механически перенесен­

ного графита на медный контакт, а также подтвер­

ждает невысокие антифрикционные свойства разра­

ботанных металлографитовых вставок в работе [2]. 
Таким образом, несмотря на то что токосъем­

ные элементы на графитовой основе меньше изна­

шиuают контактный nровод (лабораторные исnы­

тания [2]) , чем токосъемные элементы из других 
материалов, их нельзя назвать универсальными. 

Пробеги nолозов и нагрузочные сnособности поло­

зов с ними низкие, а nри снятии больших токов 
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ожидаются и высокие износы контактного nровода 

из-за электроэрозионных повреждений. 

Удельные износы контактного провода при ис­

пользовании на мощных электровозах вставок Б из 

искусственного графита достигают 0,4 ... 0,8 мм2 на 
104 nроходов токоприемника, а nри пластине 
ВЖЗП - 0,35 мм2 на тот же измеритель. В связи с 
этим представляется неправомочным рекомендо­

вать вставки из природного графита с удельным 

электросопротивлением 5 мкОм·м при 6 ... 8 мкОм·м 
у металлоуглеродных вставках, позволяющие в дви­

жении снимать ток 1500 А к использованию на 
электроподвижном составе с высокими токовыми 

нагрузками на всей сети железных дорог [8]. 
Уделяется большое внимание технологии пи­

ролиза в целях увеличения твердости графитовых 

и металлографитовых вставок для повышения и 

износостойкости [2, 8, 9, 12]. Однако процесс пи­
ролиза идет только в nоверхностных слоях, цен­

тральные у•1астки вставок обладают низкой изно­

состойкостью. И нтенсивность изнашивания от 

поверхности к центральным участкам вставок рас­

тет с 0,08 до 0,24 мм за 42 тыс. км пробега. В рабо­

те [2] предлагается принцип выбора токосъемных 
материалов на основании обеспечения ими про­

хождения неравновесных процессов на поверхно­

сти контактов. Однако, как nоказала nрактика, 

решаюшую роль играет не сам графит, а его проч­

ностные свойства. В этой же работе нет экспери­

ментального подтверждения , что графит способ­

ствует прохождению неравновесных процессов на 

nоверхностях электрических контактов , не 

nредставлены граничные условия nрохождения 

неравновесных nроцессов с восстановлением 

углерода из углекислого газа. 

Испытания по определению возможности со­

вместного использования угольных вставок марок 

А на коксовой основе и Б на графитовой основе с 

nорошковыми nластинами на железной основе 

марки ВЖЗП на установке РСП института Маши­

новедения АН РФ в условиях, близких к эксплуа­

тационным, - скорость 150 кмjч, постоянный ток 
75 А, контакт по новой nоверхности , nозволили ус­

тановить благоприятное влияние на износостой­

кость совместного исnользования токосъемных 

элементов Б и ВЖЗП и неблагаприятное сочетание 

исnользования токосъемных элементов А и ВЖЗП 

[ 14], что противоречит результатам работы [2] . Со­
ответствие результатов испытаний на установке 

РСП с эксплуатационными показателями обосно­

вывается в работе [15]. 
Самосмазывающее действие электрического 

тока в скользящих контактах оnределено в работах 

[ 1, 11 , 16] с выявлением природы этого явления в 
работе [17] , в которой установлено, что электри­

ческий ток инициирует процесс образования ус­

тойчивых вторичных структур. В работе [2] , nрав­
да, не вnервые, сделана попытка составить анали­

тическое выражение для эффекта смазывающего 

действия тока с исnользованием изменений коэф­

фициента трения , который невозможно было 

оnределить на используемой эксnериментальной 

установке. 

В работах, связанных со скользящим электри­

ческим контактом установлено·, что с увеличением 

силы тока износ контактов повышается [ 1, 16 j. 
Однако в работах [2, 8, 91 закономерность не со­
блюдается и трактуется не эрозионным износом, а 

изменением или механических свойств контактов, 

или кинетикой восnроизводства и изменением 

свойств вторичных структур. 

Вывод 

Таким образом , nроведенные исследования и 

анализ литературных данных nозволяют сделать за­

ключение, что образование вторичных структур в 

поверхностных слоях элементов сильноточных 

электрических контактов прежле всего связано с 

процессами окисления и взаимодействия материа­

лов nap трения. Процесс восстановления углерода 

из его окислов, находящихся в окружающей атмо­

сфере, экспериментально не подтвержден, а следо­

вательно, влияние его на процессы , связанные с 

трением , не может быть значительным. 
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СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 
Дпя высокоскоростных опор выбор подшипников производят по величине момента трения . 
Нормированные значения момента трения дпя стандартных радиально-упорных подшипников приведены в 

таблице. 

Нормированные значения момента трения радиально-упорных подшипников 

Момент ТРения, 10-3 Н·см, при контроле на приборах тила 

Средний диамеТР Dpw• мм ДМП-2 С-24 мдш 

Груnпа 

Св. До 4 5 6 7 8 9 

4 5 1,5 1 - - -
6 

2,3 
5 1,2 

1,8 7 5,5 4,5 
6 7 3 1,5 

7 8 4 2,7 2 9 8 6 

8 9 5,5 4,5 3 11 9,5 7 

9 10 6 11 ,5 
5 4 10 8 

10 11 6,5 12,5 

11 12 9 7 13,5 12 
5 10 

12 13 12 8,5 15 13 

13 14 14 16 14 11 
10 6,5 

14 15 16 17 15 12 

15 16 18 13 
8,5 20 16 15 

16 17 19 14 

17 18 20 15 
12 22 19 17 

18 20 22 17 
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НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 

Обеспечение износостойкости изделий. 

Метод зкспериментаnьной оценки температурной 

стойкости смазочных материалов при трении 

(по материалам rост 23.221-84) • 

Настоящий стандарт устанавливает метод экспериментальной оценки температурной стойкости жидких и 

пластичных смазочных материалов при трении. Стандарт не распространяется на испытания твердых смазоч­

ных материалов 

ПРИЛОЖЕИНЕ 1 
Справочное 

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Термин Оnределение 

1. Темnературная стойкос1ъ смазоч1~ых материалов пр~• Свойство сма::ючных материалов при nовышенных темпе-

трении ратурах обесnе•1ивать стабильный низкий коэффициеит тре-

ния в условиях граничной смазки 

2. Критическая темnература т.Р Минимальная темnература, nри которой для даииОI'О соче-

тания смазочного материала и материалов контактирующих 

деталей nроисходит разрушение смазоч1юrо слоя, образован-

н ого смазочным материалом и разделяющего трушиеся по-

оерХIЮСТИ 

3. Те~шература химической модификации Т.,_., Минимальная темnература , nри которой nроисходит эф-

фективное nрекрашение заедания вследствие образования на 

поверхностях треliИЯ модифиuированного слоя , обладающего 

пониженным сопротивлением сдвигу 

4. Осевая нагрузка Р <><: Нагрузка, действующая на верхний образец и наnравлен-

ная по оси вращения шпинделя 

ПРИЛОЖЕИНЕ 2 
Обязательное 

ПРОВЕРКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

1. Дляпроверки состояния машины по схеме 
А (четырехшариковой) проводят испытания 

эталонного смазочного материала, в качестве 

которого применяют вазелиновое медицинское 

масло по ГОСТ 3164- 78 с добавкой О, 1 % по 
массе стеариновой кислоты по ГОСТ 9419-78. 
Растворение стеариновой кислоты проводят 

при 333 К. 

Ингредиенты эталонного смазочного материа­

ла должны храниться в заводской герметичной 

таре, которая вскрывается непосредственно перед 

испытанием. 

Подготовку к испытаниям , проведение испы ­

тания и обработку результатов проводят в соответ­

ствии с разд. 2, 3 и 4 настоящего стандарта. 
При нормальной работе машины критическая 

температура эталонного масла (418±5) К. 
При расхождении полученных результатов ис­

пытаний смазочного материала проводят техниче­

ский осмотр и регулировку машины, проверку ка­

чества промывки образцов по п. 2.2 настоящего 
стандарта. 

2. Проводят градуировку устройства для изме­
рения момента трения, согласно п. 2.5 настоящего 
стандарта. 

'начало см. журнал 'Трение и смазка в машинах и механизмах" , N2 8, 2007. 
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ПРИЛОЖЕНИ Е 3 

Рекомендуемое 

РАСЧЕТ УСЛОВНОЙ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ ХИМИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ 

(только для зависимостей коэфф1щиента трения от температуры, характеризуемых температурой 

химической модификации) 

П рот и воизносн ые свойства смазочных ком nо­

зиций с химически активными присадками при 

коррозионно-механическом изнашивании харак­

теризуются условной энергией активации химиче­

ской модификации nоверхностей трения. Чем 

больше условная энергия активации химической 

модификации , тем выше nротивоизносные свой­

ства композиции при коррозионно-механическом 

изнашивании. 

Условная энергия активации (Е) в джоулях на 

моль рассчитывается по формуле 

где Т.~ .мl и Т.х.м2 - соответственно температуры хи­

мической модификации , определенные эксnери­

ментально согласно разд. 3 настоящего стандарта 

и полученные при массовых долях химически ак­

тивных присадок в масле соответственно С1 = 
= 0,01; С2 = 1 %, R = 8,3 14 Дж/моль· град- универ­

сальная газовая постоянная. 

ПРИЛОЖЕНИВ 4 

Рекомендуемое 

КРИТИЧЕСКИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ ХИМИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ СМАЗОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ПРИ ТРЕНИИ 

1. Критические темnературы смазочных масел и nластичных смазок 

Масло или nластичная смазка ткр• к Масло или nластичная смазка ткр,к 

Вазелиновое медицинское по 313 АСВ-6 no ТУ 3810 1158- 74 403 
гост 3164- 78 

Вазелиновое приборное по ГОСТ 1805-76 373 
ЦИАТИМ 201 no ГОСТ 6267-74 363 

Трансформаторное по ГОСТ 10121 - 76 453 ЦИАТИМ 203 no ГОСТ 8773-73 467 

Веретенное (АУ) no НТД 438 UИАТИМ 22 1 no ГОСТ 9433- 80 553 

Индустриальное И-50А 413 ЛИТОЛ-24 по ГОСТ21 1 50-87 433 
по гост 20799-88 

Mtl noTY38101523-75 408 
УНИОЛ 1 noTY2-0I-150- 73 573 

АМГ 10 по ГОСТ6794-75 363 ВНИИ НП-228 no НТД 543 

АСВ-5 no ТУ 38101158- 74 373 ВНИИ НП-274 no ГОСТ 19337-95 573 

(Продолжение следует.) 
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