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Предисловие

Ресурсоэффективные двигатели внутреннего сгорания (ДВС) и надежные элементы навесного оборудования могут быть созданы только при решении теоретических и прикладных задач трения, износа и смазки, то есть задач трибологии и триботехники.

Процессу трения в ДВС сопутствуют процессы трибологического изнашивания и использование этих знаний на практике является одним из важнейших разделов триботехники. Трибологические явления, учитывающиеся при проектировании и производстве машин и механизмов, проявляются практически во всех сферах народного хозяйства и в быту.
Весомый вклад в развитие триботехники внесли такие ученые, как С.Б. Айнбиндер, Б.В. Дерягин, В.А. Белый, Д.Н. Браун, Д.Н. Гаркунов, А.Ю. Ишлинский, И.В. Крагельский, Н.М. Михин, М.А. Левитин, К. Ипрамов, П.А. Ребиндер, М.Н. Хрущов, А.В. Чичинадзе, Ф.П. Боуден, Д. Тейбор и многие другие ученые.

Задача повышения долговечности узлов трения существенно усложняется, так как тенденции развития науки, техники и технологии производства приводят к ужесточению и усложнению режима работы поршневых и комбинированных двигателей, а значит и узлов трения по нагрузкам, скоростям скольжения, температурам, вибрации, условиям воздействия различных газовых и жидких сред, воздействию радиоактивных излучений и прочих факторов. 

Отсутствие знаний по триботехнике является распространенной причиной значительных экономических потерь вследствие неправильного выбора смазочного материала, покрытия, конструкций деталей и технологии их изготовления, неполного учета условий эксплуатации. Без знаний по триботехнике нельзя выбрать материал для узла трения, сконструировать надежный элемент и изделие в целом, разработать технологию восстановления изношенных деталей и решить другие инженерные задачи, требующие использования достижений современной триботехники.

При подготовке настоящего конспекта лекций использованы материалы, изложенные в учебнике «Трибология. Физические основы, механика и технические приложения», изданном в Самарском государственном техническом университете, под авторством И.И. Берковича и Д.Г. Громаковского, учебного пособия «Триботехника», представленного в виде конспекта лекций для студентов всех специальностей направления «Инженерная механика», составленное Л.Л. Рогановым и Р.А. Кравченко, и изданного в Донбасской государственной машиностроительной академии, авторский материал и литературные источники, представленные в соответствующем разделе.
ВВЕДЕНИЕ

Ресурсоэффективные технологии в двигателестроении – это упорядоченные знания о практическом применении науки о трении и процессах, сопровождающих трение при проектировании поршневых и комбинированных двигателей. Основу данной дисциплины составляет наука – трибология, название которой образовано от греческих слов «трибос» – трение и «логос» – наука.

Трибология сформировалась на стыке наук: гидродинамики, механики деформируемого твердого тела, теории теплопередачи, теоретической механики, материаловедения, физической химии и т.п.

Предметом изучения дисциплины «Ресурсоэффективные технологии в двигателестроении» являются узлы трения в поршневых и комбинированных двигателях внутреннего сгорания (ДВС), процессы, протекающие в них при работе, методы повышения надежности и долговечности узлов трения.
Одним из стимулов для развития науки о трении, изнашивании и смазки явилось бурное развитие моторостроения и других видов транспортного машиностроения в конце ХIХ - начале ХХ веков [1]. К настоящему времени трибология окончательно оформилась, как самостоятельная отрасль знаний. Во всех развитых странах имеются научные трибологические центры, и ведется подготовка инженеров-трибологов. Решение проблем трения, изнашивания и смазки позволило добиться  высокого экономического эффекта. По оценкам международных экспертов широкое внедрение достижений в этой области способно на треть сократить затраты на ремонт и эксплуатацию автотранспортных средств, причем на одну шестую без заметных капитальных вложений.

К числу основных направлений работ по существенному повышению эксплуатационных свойств силовых установок транспортных средств на основе использования ресурсоэффективных технологий в двигателестроении относят следующие [1, 2]:

1. Совершенствование конструкции узлов трения транспортных машин, снижение материалоемкости, веса, повышение надежности и ресурса;

2. Применение новых материалов и технологий для повышения износостойкости и несущей способности пар трения;

3. Использование экологически чистых методов эксплуатации, новых антифрикционных и фрикционных материалов с улучшенными параметрами, не содержащих асбест, свинец, соединения тяжелых металлов и другие токсичные и канцерогенные вещества;

4. Совершенствование конструкции уплотнений, обеспечивающих низкий уровень трения, герметичность и исключающих попадание абразива в сопряжения деталей;

5. Повышение образовательного уровня инженеров-конструкторов, технологов и эксплуатационников в области трения, износа, смазки и других проблем трибологии.
1. Основные ТРИБОСОПРЯЖЕНИЯ двигателей 

внутреннего сгорания и применяемые 

конструкционные материалы
Двигатели внутреннего сгорания, как объекты с большим количеством подвижных элементов различной степени сложности (рис. 1.1), характеризуются большим количеством различного рода трибосопряжений.
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	1 – пробка сливного отверстия поддона картера;

2 – поддон картера;

3 – масляный фильтр;

4 – насос охлаждающей жидкости;

5 – выпускной коллектор;

6 – впускной коллектор;

7 – форсунка;

8 – топливная рампа;

9 – ресивер;

10 – крышка головки блока цилиндров;

11 – крышка подшипников распределительного вала;

12 – распределительный вал;

13 – шланг вентиляции картера;

14 – регулировочная шайба клапана;

15 – сухари клапана;

16 – толкатель 
	17 – пружины клапана;

18 – маслосъемный колпачок;

19 – направляющая втулка клапана;

20 – клапан;

21 – свеча зажигания;

22 – головка блока цилиндров;

23 – поршень;

24 – компрессионные кольца;

25 – маслосъемное кольцо;

26 – поршневой палец;

27 – блок цилиндров;

28 – шатун;

29 – коленчатый вал;

30 – крышка шатуна;

31 – указатель уровня масла;

32 – приемник масляного насоса 


Рисунок 1.1 – Поршневой двигатель 4Ч 8,2 ( 7,1

К основным трибосопряжениям поршневого двигателя относятся:
1. Поршневой двигатель

1.1 Поршень (направляющая часть) – Гильза цилиндра;

1.2. Поршневое кольцо – Гильза цилиндра;

1.3. Поршень (бобышки) – Поршневой палец;

1.4. Поршневой палец – Втулка поршневой головки шатуна;

1.5. Поршень (кольцевая канавка) – Поршневое кольцо;

1.6. Коренная опора коленчатого вала – Коренной подшипник;

1.7. Шатунная опора коленчатого вала – Шатунный подшипник;

1.8. Торцевой элемент коленчатого вала – Упорный подшипник;

1.9. Коленчатый вал – Уплотнительные элементы;

1.10. Опора распределительного вала – Опорный подшипник;

1.11. Эксцентрик (кулачок) распределительного вала – Толкатель клапана;

1.12. Распределительный вал – Уплотнительные элементы;

1.13. Толкатель клапана – Направляющая толкателя;

1.14 Втулка коромысла – Ось коромысла;

1.15. Наконечник штанги – Упор коромысла;

1.16. Наконечник штанги – Толкатель;

1.17. Нажимной упор коромысла – Торец стержня клапана;

1.18. Стержень клапана – Направляющая клапана;

1.19. Головка клапана – Седло клапана.

2. Система питания двигателя воздухом

2.1. Вал турбокомпрессора – Опорный подшипник;

2.2. Вал турбокомпрессора – Маслоотражатель.

3. Система питания двигателя топливом

3.1. Поршень – Гильза топливоподкачивающего насоса;

3.2. Плунжер – Гильза ТНВД;

3.3. Нагнетательный клапан – Корпус нагнетательного клапана ТНВД;

3.4. Игла – Корпус распылителя форсунки;

3.5. Кулачковый вал ТНВД – Опоры кулачкового вала;

3.6. Эксцентрик (кулачок) вала ТНВД – Толкатель плунжера;

3.7. Толкатель плунжера – Направляющая толкателя;

3.8. Кулачковый вал ТНВД – Уплотнительные элементы.

4. Система охлаждения двигателя

4.1. Опоры вала водяного насоса – Опорные подшипники;

4.2. Вал водяного насоса – Уплотнительные элементы.

5. Система смазки двигателя

5.1. Опоры валов масляного насоса – Опорные подшипники;

5.2. Вал масляного насоса – Уплотнительные элементы.

6. Система пуска двигателя

6.1. Опоры ротора электростартера – Опорные подшипники.
Конструкция узлов трения двигателей внутреннего сгорания (ДВС) должна максимально удовлетворять требованиям повышения ресурса работоспособности, надежности, экономичности расходования топлива и масел, увеличения удельной агрегатной мощности, простоты обслуживания, условиям экологической безопасности и др. 

Несмотря на особенности двигателей легковых и грузовых автомобилей, железнодорожных тепловозов, тракторов, судовых и других двигателей, основные узлы трения имеют общую основу конструкции и характерные триботехнические показатели [1].

Цилиндро-поршневая группа (ЦПГ) является основным и важнейшим из узлов трения ДВС. Внутренняя поверхность цилиндра, днище поршня и крышка образуют камеру сгорания. Боковая поверхность (зеркало цилиндра) служит направляющей для движения поршня.

Поршни ДВС, являясь подвижным элементом пары трения, работают в условиях высоких механических и тепловых нагрузок. 

Блоки цилиндров обычно выполняют как коробчатую конструкцию с отверстиями для цилиндровых гильз и каналов охлаждающей среды.

По конструкции гильзы подразделяют на «мокрые», омываемые снаружи охлаждающей жидкостью, и «сухие», имеющие небольшую толщину стенок (2…4 мм), что позволяет без больших расходов применять качественные износостойкие материалы.

В большинстве дизелей для изготовления гильз используют высокопрочный легированный чугун. Основные типы поршней и сведения о тепловой нагруженности приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1 – Характеристика тепловой напряженности поршней

	Тип поршней
	Комплексная характеристика

тепловой напряженности

(условная единица)

	Неохлаждаемые чугунные:

из алюминиевых сплавов

Охлаждаемые:

с опрыскиванием оребренного днища маслом 

с циркуляционным масляным охлаждением

с инерционным масляным охлаждением
	4

6

6,6…6,8

8

10


Конструкция поршня определяется силовыми, температурными и триботехническими факторами.

По высоте поршень делят на три основных пояса: жаровой, уплотнительный, несущий компрессионные и маслосъемные кольца и направляющий пояс.

От поршня требуется повышенная стойкость к износу рабочих поверхностей кольцевых канавок (особенно для первого поршневого кольца) и к задирам.

Диаметр поршня определяют из мощностных характеристик ДВС, а высота поршня связана с функциональными и конструктивными особенностями.

Прежде всего, высота поршня определяется числом компрессионных и маслосъемных колец, высотой жарового и направляющего поясов в котором расположено отверстие под поршневой палец. Поршни дизелей имеют большую относительную высоту по сравнению с поршнями бензиновых двигателей. Это связано с тем, что в дизелях устанавливают большее число компрессионных и маслосъемных колец, задают большую высоту жарового и направляющего поясов и большую толщину межкольцевых перемычек. Число колец зависит также и от частоты вращения коленчатого вала двигателя, уменьшаясь с ростом последней.

Характерные особенности изнашивания цилиндро-поршневой группы заключаются в следующем.

Имеет место неравномерность распределения нагрузки и износа в контакте колец и юбки поршня, что создает искажение его цилиндричности. Износ в зоне первого кольца обычно больше, чем в других местах; юбка поршня в поперечном сечении приобретает форму эллипса.

Дополнительная неравномерность распределения нагрузки в трущихся контактах связана с неравномерным тепловым расширением поршня, имеющего распределения массы, и тепловой деформацией блока цилиндров.

Важной причиной неравномерности распределения контактных нагрузок является неточность размеров и формы цилиндра, поршня, колец и их элементов, сборочные отклонения взаимного расположения и др.

Износ поршневых колец при работе двигателя обусловлен их одновременным перемещением в продольном и радиальном направлениях относительно канавок.  Направление, интенсивность перемещений и износа поверхностей определяет соотношение между силами инерции и упругости колец, силами трения о поверхности канавок поршня и гильзы цилиндра, давление газов в закольцевом пространстве.

Гильзы цилиндров изнашиваются неравномерно как по образующей, так и по окружности в поперечном сечении. Пик износа по образующей располагается в месте остановки компрессионного кольца в верхней мертвой точке. Это связано с увеличением силы трения при замедлении, остановках и перекладке поршня, ухудшением условий смазки, смывом масла конденсатом паров топлива со стенок гильзы, наличием высоких нормальных давлений на стенки гильзы в момент изменения ориентации поршня в зоне верхней мертвой точки; испарением граничных слоев смазки под действием высоких температур, нарушением гидродинамического режима смазки в «мертвых точках» и др. Гидродинамический режим смазки в паре «кольцо – гильза» возможен лишь в средней части хода поршня.

Зона наибольшего износа по окружности в поперечном сечении обычно располагается в стороне, противоположной впускному клапану, что связано с поступлением в эту зону горючей смеси с абразивными частицами.

Наибольший износ гильз наблюдается в плоскости, перпендикулярной к оси вала, что связано с характером деформаций поршня, гильзы и действием нормальной нагрузки.

Поршневые кольца также изнашиваются по торцам и в радиальном направлении. Износ по торцам связан с перемещением колец в радиальном направлении под действием газовых сил и переориентацией поршня при смене направления движения.

Износ колец в радиальном направлении происходит вследствие трения под давлением газов в закольцевом пространстве и сил упругости колец. Наибольшему износу подвержены первые компрессионные кольца, работающие при высоких давлениях и температурах, при недостаточной смазке.

Маслосъемные кольца работают в более благоприятных условиях, однако их давление на стенки цилиндров от сил упругости в 2…4 раза превышает давления компрессионных колец, что определяет их повышенный износ и потерю способности сбрасывать излишки масла со стенок цилиндров.

Ресурс работоспособности поршня, как правило, лимитируется износом канавки под верхнее компрессионное кольцо, возникающим под действием относительных перемещений кольца.

Интенсивность изнашивания поверхностей юбки поршня, поршневых пальцев и внутренних поверхностей бобышек поршня невелика. Эти износы, как правило, не лимитируют долговечность ЦПГ. Весомым фактором, определяющим вид и скорость изнашивания в цилиндро-поршневых парах, является механохимические процессы на поверхностях трения.

Рабочий процесс в двигателях сопровождается образованием паров воды, двуокиси углерода и других соединений, которые взаимодействуют с продуктами окисления серы, что создает серную или сернистую кислоту. Происходит также образование азотной и угольной кислот, которые инициируют процессы электрохимической коррозии. В случае применения современных высококачественных масел с дополнительным удалением серы ведущая роль переходит к абразивному виду изнашивания, что, в свою очередь, ставит проблему улучшения очистки масла от механических примесей. 

Узлы трения шатунов, крейцкопов и подшипников коленчатых валов входят во вторую, особенно высоко нагруженную и ответственную группу изнашивающихся деталей ДВС, характерную использованием подшипников скольжения.

В подшипниках поршневой и кривошипной головок шатунов, а также коренных подшипниках коленчатых валов с целью обеспечения высокой износостойкости наиболее часто применяют бронзовые (Бр ОФ 7.0-0.2), латунные или биметаллические втулки. В последнем случае антифрикционный слой изготавливают на основе свинца, олова и меди, например, сплав СОС-6-6 (сурьма, олово, металлокерамические включения).

Смазка в зону трения подается по внутренним каналам в теле шатунов или шатунных шеек. Износ коренных и шатунных подшипников обусловлен действием ряда порой непреодолимых факторов.

Один из главных – невозможность поддержать гидродинамический режим трения при пусках и остановках, мгновенных перегрузках, что связано с разрывом  масляного клина, снижением вязкости масла в случаях перебоев подачи масла и др. Другой фактор связан с наличием в масле абразивных частиц. Однако износ происходит и при нормальной работе в гидродинамическом режиме, так как локальное давление в масляном клине в 2,5…3 раза превышает среднее давление, вызывает деформацию и накопление усталости в приповерхностных слоя материала подшипников.

Соотношение износа коренных и шатунных подшипников различно и зависит от величины нагрузки. Так, например, в однорядных двигателях нагрузки на шатунные шейки больше, чем на коренные, и износ их выше.

У «V»-образных двигателей большие нагрузки приходятся на коренные подшипники. В результате этого износ коренных шеек и вкладышей в 1.5…2 раза больше, чем шатунных. Износ шеек неравномерен по окружности, что связано с недостаточной жесткостью коленчатых валов, а также с наличием противовесов. У всех двигателей в коренных подшипниках нижние вкладыши изнашиваются больше верхних, а в шатунных подшипниках верхние вкладыши изнашиваются больше нижних. Износостойкость вкладышей определяется жесткостью конструкции, формой расточки, схемой подвода масла, качеством масла, антифрикционными свойствами материалов и т.д. Отклонения макрогеометрии шеек, деформации вкладышей и узла под нагрузкой также вызывают локальное нарушение гидродинамического режима смазки, резкое повышение температуры, в результате чего интенсифицируется изнашивание и возможен задир, сопровождающийся выплавлением антифрикционного слоя.

С целью обеспечения прочности и износостойкости коленчатые валы и шатуны изготовляют ковкой, штамповкой или отливкой из высокопрочных марок стали или чугуна. Применение валов из углеродистых сталей для двигателей малой и средней напряженности объясняется сравнительно низкой стоимостью и хорошими пластическими свойствами этих сталей.

Для валов стационарных, судовых и тепловозных двигателей чаще применяют стали 35, 40, 50, 35Г, 40Г, 45Г, 50Г и др. Валы быстроходных двигателей изготовляют из тех же сталей, а также из хромовых, хромоникелевых и хромомолибденовых (40Х, 40ХН, 35ХМ, 30ХН2МА, 18Х2Н4МА и др.). Для валов автомобильных и тракторных двигателей применяют стали 45, 50Г, 40Х, 45Г2, 38хгн, 40ХН2МА.

Хромованадиевые, хромомолибденовые, хромоникелевые и хромоникельмолибденовые стали (30ХМА, 20ХН3А, 38Х2МЮА, 40Х2Н2МА, 25Х2Н4МА, 38Х2МЮА и др.) служат для изготовления коленчатых валов быстроходных дизелей повышенной мощности различного назначения.

В судовых, стационарных, тепловозных и автотракторных двигателях нередко применяют литые коленчатые валы из специального модифицированного чугуна с шаровидным графитом (СЧ30, СЧ35 и др.) перлитно-ферритной структуры и из углеродистой и легированной сталей.

Изготовление литых чугунных валов проще и экономичнее, при этом расходуется меньше металла и меньше времени затрачивается на обработку, чем при изготовлении стальных штампованных или кованых валов. Причем износостойкость шеек вследствие наличия в чугуне графита возрастает, надежность работы вала благодаря большой циклической вязкости чугуна повышается. При применении сплавов цветных металлов для подшипников шейкам придают высокую твердость термообработкой. Термообработку применяют для повышения износостойкости также и в случаях заливки подшипников баббитом.

Характерным является изнашивание контактирующих пар газораспределительного механизма: «кулачок – толкатель», «клапан – седло», «стержень клапана – направляющая втулка», подшипники распределительного кулачкового вала. В особо тяжелых условиях работают пары «кулачок – толкатель» и «клапан – седло», износ которых лимитирует долговечность механизма газораспределения. Причиной износа пары «выпускной клапан – седло» является высокотемпературная газовая коррозия под воздействием агрессивных компонентов продуктов сгорания рабочей смеси, а также биения клапана относительно седла, вызванные износом направляющей втулки клапана. Износ этого сопряжения приводит к нарушению его герметичности и прогоранию клапана.

Для отвода теплоты и снижения температуры выпускного клапана на форсированных двигателях применяют натриевое охлаждение. Для обеспечения равномерного износа седла и уплотняющего пояска клапана предусматривают конструктивные меры по проворачиванию клапана во время работы двигателя. На износ сопряжения клапан-седло влияет также величина регулировочного зазора. С увеличением зазоров возрастает динамичность посадки клапана в седло и ускоряется износ.

Для изготовления седел клапанов применяют сплавы на основе никеля ЭПЦ-616, высокохромистые стали, аустенитный чугун, хромистый и хромоникелевый высокопрочный чугун и др. На дополнительные фаски клапанов наносят покрытия из высокопрочных антикоррозионных сплавов. Направляющие втулки клапанов изготовляют из металлокерамики, стали, чугуна.

Пара «кулачок – толкатель» работает при контактных давлениях 1200…1700 МПа и скоростях скольжения 2…5 м/с. Износ деталей рассмотренных пар сопровождается усталостным выкрашиванием (питтинг) и задирами.

Износ кулачков и толкателей приводит к сокращению времени отсечки клапанов и снижению мощностных и экономических показателей двигателей.
Выбор конструкционных материалов деталей узлов трения представляют собой базовую проблему при стремлении к высоким эксплуатационным характеристикам и рассматривается трибоматериаловедением.

Основными задачами трибоматериаловедения являются отбор известных и создание новых материалов, обладающих оптимальными для данного узла трения характеристиками, обеспечивающими необходимый ресурс. При этом, помимо достижения необходимых эксплуатационных свойств, требуется учитывать экономические соображения исходя из рыночных условий. Поэтому трибоматериаловедение обычно решает компромиссные задачи, когда требуется достижение целесообразного соотношения между уровнем эксплуатационных характеристик и себестоимостью.

В связи с этим важно, чтобы материалы узлов трения создавались из доступных недефицитных компонентов с использованием технологий, не требующих нестандартного оборудования, высокого вакуума, криогенных температур и других дорогостоящих мероприятий.

Все  материалы узлов трения можно разделить на две группы: антифрикционные и фрикционные. Первые применяются при создании подвижных соединений с низким трением и высокой износостойкостью: подшипников качения и скольжения, шарнирных соединений, направляющих для ползунов, эксцентриковых и кулачковых механизмов и т.д. Вторые применяются в тормозах, фрикционных передачах и муфтах. Они должны обладать не только высоким и стабильным коэффициентом трения, но и высокой износостойкостью.

При выборе материалов узлов трения должна учитываться их совместимость, в особенности использование схватывания и последующего задира, что связано с химическим сродством, близостью строения и значений параметров кристаллических решеток. В более общей форме под совместимостью понимают способность материалов обеспечивать оптимальные параметры узла трения при длительной эксплуатации, быстро приспосабливаться к резким изменениям нагрузки, скорости и температуры при неблагоприятных условиях смазки.

Процесс приработки должен заканчиваться образованием на поверхностях трения тонких слоев вторичных структур, предохраняющих материал от схватывания и задиров, а также равновесной шероховатости, необходимой для обеспечения стабильного значения коэффициента трения. 

В этой области наукой еще не вполне раскрыты механизмы самоорганизации в зоне контакта и пути воздействия на способность пар трения к самоорганизации, когда система сама формирует оптимальную микрогеометрию поверхностей, защитные пленки, перестраивает структуру поверхностных слоев металла, меняет твердость в целях сохранения нормального функционирования. В настоящее время применяют прямые и косвенные методы оценки совместимости материалов узлов трения. В обоих случаях сначала проверяется, не обладают ли материалы химическим сродством - совместимостью кристаллических решеток. При прямых методах проводятся испытания материала на машинах трения с целью определения критических значений параметров режима нагружения, приводящих к задиру, т.е. нахождения границ применимости исследуемой пары. Косвенные методы основаны на определении параметров микрогеометрии, микроструктуры поверхностных слоев, физико-механических свойств, их изменения в процессе трения в целях прогнозирования совместимости. Окончательный ответ на вопрос о совместимости материалов могут дать только полные ресурсные испытания.

Металлические антифрикционные материалы

Антифрикционные материалы используются преимущественно в ответственных узлах, подшипниках, шарнирах, направляющих скольжения и качения, распределительных валах, клапанных и кулачковых механизмах и т.д.

Цапфы подшипников скольжения изготавливают из сталей и чугунов.

Из числа легированных наиболее часто применяют легированные стали: марганцовистые (35Г2, 40Г2, 45Г2, 50Г2 и др.), хромомолибденовые (30ХМ, 3ХМА, 35ХМ, 38ХМ), хромоникелевые (40ХН, 45ХН, 30ХН3А), хромоникелевые с бромом (30ХНР, 40ХНР) и хромомарганцовистоникелевые с бромом - 40 ХГНР. Детали подвергают либо объемной закалке с отпуском, либо поверхностной закалке токами высокой частоты (ТВЧ).

Для подшипников скольжения (вкладышей, втулок шарниров и др.) используются различные антифрикционные сплавы. К ним относятся сплавы на медной, цинковой, алюминиевой и оловянно-свинцовой основах. Последние получили название баббитов. Изредка применяют антифрикционные чугуны с графитными включениями.

Баббиты и чугуны применялись на начальном этапе развития техники и имеют лишь историческое значение. По мере роста мощности двигателей, ужесточения режима эксплуатации, снижения металлоемкости произошел переход к более твердым подшипниковым материалам на медной, цинковой и алюминиевой основах, хорошо совместимых со сталями.

Медные антифрикционные материалы разделяются на бронзы и латуни. Бронзы - это сплавы меди с оловом и другими элементами. У них цинк и никель не являются главными легирующими компонентами. Наиболее распространены оловянистые бронзы. Дополнительными легирующими элементами являются свинец, никель, фосфор, цинк, железо и др.
Меньшее распространение, чем бронзы, получили латуни. Наиболее часто в качестве антифрикционных материалов используют кремнистые и марганцовистые латуни, а также алюминиево-железистые.

В качестве подшипниковых материалов успешно применяются цинковые сплавы с легирующими элементами в виде меди, алюминия, магния. Низкая температура плавления (400 (С) и повышенная размягчаемость обеспечивают хорошую прирабатываемость. Из них делают биметаллические вкладыши подшипников скольжения. В стальной стакан заливается цинковый сплав, который ровным слоем покрывает внутреннюю поверхность. Другим способом изготовления вкладышей является штамповка их из биметаллической полосы, состоящей из стали и цинкового сплава и получаемой методом горячей прокатки. Такие вкладыши используются в некоторых видах тракторных двигателей.

В современном автомобиле- и тракторостроении широкое распространение получили антифрикционные сплавы на основе алюминия. Алюминиевые сплавы обладают сравнительно высокой прочностью, коррозионной стойкостью, дешевы и недефицитны, имеют низкую плотность и высокую теплопроводность. В качестве легирующих элементов используются олово, медь, никель, кадмий, кремний, железо, марганец, титан и другие элементы. В автомобилестроении наиболее распространены алюминиево-оловянистые сплавы с содержанием олова до 22,5 %. При содержании олова более 9 % возможно применение вкладыша без покрытия мягким металлом. В других случаях на рабочую поверхность наносится защитный слой олова. Наибольшее распространение получил сплав А020-1 (1 %-Са, 20 % - Sn, 0,02 - 0,1 Ti, остальное - Al). Биметаллические вкладыши изготавливаются путем совместной прокатки с последующей штамповкой. При нарушении режима гидродинамической смазки и возникновении металлического контакта как на поверхности вкладыша, так и цапфы образуется защитная пленка мягкой фазы - олова, внутри которой и локализуются сдвиговые деформации.

Антифрикционные материалы, получаемые из порошков и пластмасс

Одним из направлений получения антифрикционных материалов является создание порошковых антифрикционных композитов. Изделия (втулки, вкладыши подшипников) получают методом порошковой металлургии. Сначала составляется смесь из порошков необходимых веществ, которая после тщательного перемешивания прессуется в виде изделия и спекается. Если это необходимо, то осуществляется механическая отделочная обработка изделия и насыщение пор смазкой. Наиболее распространены материалы на основе меди и железа.

Материалы на основе меди получили широкое применение из-за хороших антифрикционных свойств и высокой электропроводности, например, в скользящих электроконтактах в щётко-коллекторных узлах электродвигателей и генераторов и т.д. Типичным представителем этой группы являются медно-графитовые компоненты с содержанием графита до 75 %. Для улучшения свойств электрощеточных материалов в них добавляют олово, цинк, свинец. Графит обеспечивает смазывание контакта и электропроводность.

В качестве подшипникового материала также используются пористые оловянные бронзы. Они применяются в подшипниках, работающих в легком режиме при небольших скоростях скольжения (менее 1,5 м/с) и номинальных давлениях (0,5…1 МПа). Благодаря смазке, содержащейся в порах, они могут работать без наполнения маслом до 5000 ч при температуре от – 60 (С до 120 (С с коэффициентом трения 0,01…0,04. Эти подшипники используются в маломощных электромоторах и генераторах, пусковых установках ДВС.
В подшипниках мотоциклов, тракторов, насосов и др. используются бронзографитные материалы. Они выдерживают большие нагрузки и скорости скольжения, чем бронзы.

В двигателях грузовых автомобилей, судовых и железнодорожных дизелях в России и ведущих странах зарубежья используются свинцовистые бронзы. Обычно стальная лента сначала покрывается электролитическим слоем меди, на которую наносится порошок свинцовистой бронзы. Порошок припекается к ленте в конвейерной печи. После припекания производится обжатие ленты методом прокатки. Из ленты штампуют заготовки вкладышей, которые затем механически обрабатываются. На заключительной стадии электролитическим способом наносится слой мягкого металла (свинца, олова, меди, индия).

Аналогичным способом получают и используют спеченные латуни, сложнолегированные бронзы. Помимо графита в качестве самосмазывающей добавки используются дихалькогениды металлов: дисульфиды, диселениды, дителлуриды и др.

В последнее время в России и за рубежом используются металлофторопластовые материалы. Они обладают широким диапазоном эксплуатационных свойств, способны работать без смазки в агрессивных средах, в вакууме, при температуре от -200 (С до 300 (С. Подшипниковые вкладыши состоят из стальной основы, тонкого припеченного слоя высокооловянистой бронзы (до 0,3 мм), поры которого заполнены смесью фторопласта с дисульфидом молибдена.

Помимо сплавов на медной основе все больше распространяются антифрикционные алюминиевые сплавы. Технология изготовления вкладышей такая же, как при применении медных сплавов. Поры пропитываются маслом. Используются твердосмазочные добавки. В США в подшипниках автомобильных двигателей применяются вкладыши из стальной ленты с припеченным порошком свинцово-оловянного сплава. Технология та же, что при изготовлении вкладышей из свинцовой бронзы.

Наиболее распространены в машиностроении (сельхозмашины, дорожно-строительные механизмы и т.д.) материалы на основе железа. В шихту, также, как и у медных сплавов, вводится графит, сернистый цинк, дисульфид молибдена, нитрид бора. Поры спрессованного материала заполняются маслом. Чаще всего применяются железографитовые втулки. С ростом содержания графита улучшаются антифрикционные свойства, однако падает прочность. Содержание графита обычно не превышает 10 % от общей массы. В качестве легирующих элементов к железу добавляют медь, серу, фосфор. Медь повышает прочность и улучшает спекаемость. Её содержание колеблется от 0,5 до 20 %.

Применение железографитовых подшипников позволяет экономить большое количество сплавов цветных металлов, бронзы, баббита. В ряде случаев железографитовые подшипники скольжения могут успешно заменить шариковые и роликовые подшипники качения. Наличие графита и запас жидкой смазки в порах придают металлокерамическим подшипникам свойства самосмазывающихся, что уменьшает опасность выхода из строя узлов трения из-за недостаточной смазки.
Интересна задача применения металлокерамических поршневых колец для двигателей внутреннего сгорания. Такие поршневые кольца имеют более высокую износостойкость по сравнению с обычными чугунными. Они работают до выхода из строя на 30-45 тыс. км пробега автомашин больше, чем чугунные, и на 30 % меньше изнашивают цилиндры двигателя.

Расширяется также применение пористых спеченных подшипников, пропитанных фторопластом. Такие подшипники весьма перспективны для несмазываемых опор скольжения благодаря высоким антифрикционным свойствам фторопласта. Коэффициент трения подшипников, пропитанных фторопластом, без смазки составляет примерно 0,05. Они надежно работают при температурах до 280 (С в кислотных и щелочных средах.

Разработаны антифрикционные спеченные материалы для подшипников газовых и паровых турбин, работающих при высоких температурах. Для получения этих деталей используют порошки хромоникелевых сталей типа Х18Н15, Х3Н18 с добавками в шихту дисульфида молибдена. Спеченные материалы имеют плотность, превышающую 90 %. Более низкая стоимость пористых спеченных подшипниковых материалов по сравнению с бронзой и баббитом стимулирует дальнейшее развитие этого направления разработки триботехнических материалов и технологий.

Полимерные материалы

Полимерные материалы широко используются в узлах трения современных машин и механизмов. Применение пластмасс позволяет увеличить надежность и ресурс машин, улучшить их эксплуатационные, технико-экономические характеристики и технологичность, отказаться от дефицитных сплавов цветных металлов и снизить стоимость машин.

Пластмассы подразделяются на термопластичные и термореактивные. К термопластичным относятся пластмассы с линейной или разветвленной структурой полимеров, свойства которых обратимо изменяются при многократном нагревании и охлаждении. К термореактивным пластмассам относятся полимеры, в которых при термическом воздействии возникают реакции химического связывания цепных молекул друг с другом с образованием сетчатого строения. Такие пластмассы не могут переходить в пластичное состояние при повышении температуры без нарушения пространственных связей в структуре полимера.

Полимеры (термопластичные и термореактивные) могут использоваться в качестве антифрикционных материалов как в чистом виде, так и в виде композиционных материалов с различными наполнителями. Из полимерных материалов изготовляют зубчатые колеса, шкивы, трущиеся элементы подшипников скольжения, кулачковых механизмов, направляющих, уплотнений, сепараторы шарикоподшипников, втулки шарниров и т.д.

Антифрикционные материалы на основе термопластов отличает высокая технологичность, низкая себестоимость, хорошие демпфирующие свойства. Детали из термопластов изготовляют высокопроизводительными методами – литьем под давлением и экструзией; крупногабаритные детали – центробежным литьем, ротационным формованием, анионной полимеризацией мономера непосредственно в форме, нанесением антифрикционных покрытий из расплавов, порошков, дисперсий.

Термореактивные полимеры обрабатываются преимущественно методами компрессионного и литьевого прессования, они более прочны и термостойки. Порошкообразные термореактивные композиции наносят на трущиеся поверхности деталей в виде тонких покрытий.

В качестве антифрикционных термопластичных материалов наиболее широко используют полиамиды (капрон, П68, П6, П12 и др.), обладающие низким коэффициентом трения и высокой износостойкостью и работающие при температуре от –40 (С до +80 (С. К недостаткам полиамидов следует отнести их относительно высокое водо- и маслопоглощение. Деталям из полиамидов свойственна хорошая сопротивляемость воздействию циклических нагрузок, возможность работы без смазки в паре с закаленной сталью. Коэффициент трения полиамидов по стали без смазки 0,1…0,2, со смазкой маслом – в пределах 0,05…0,10.

Для повышения механических свойств полиамиды армируют волокнистыми и другими материалами, а для улучшения антифрикционных свойств в них вводят различные твердосмазочные графитоподобные компоненты.

В качестве последних применяют графит, дисульфид молибдена, тальк, термоантрацит, а в качестве армирующего наполнителя – мелконарубленное стекловолокно или измельченное углеродное волокно.

Температурный коэффициент линейного расширения и водопоглощение наполненных полиамидов в 1,5…4,0 раза меньше, коэффициент трения без смазки в 1,2…2,0 раза больше, а интенсивность изнашивания в 2…5 раз ниже, чем у ненаполненных полиамидов. Полиамиды применяют также в качестве тонкослойных покрытий металлических деталей.

В приборо- и машиностроении для изготовления деталей узлов трения широко применяют фторопласты и композиционные материалы на основе фторопластов. Фторопласты отличаются высокой химической стойкостью, высокой температуростойкостью (до 300 (С), а также сохраняют работоспособность, не охрупчиваясь при охлаждении до -250 (С.

На фторопласты практически не действуют кислоты, окислители, щелочи, растворители. При температуре выше 350 (С фторопласты реагируют с некоторыми металлами и окислами. Коэффициент трения фторопластов, особенно «Фторопласта-4» (0,03…0,05) находится на уровне значений коэффициента трения металлических пар в гидродинамическом режиме скольжения. 

Применение фторопластов в чистом виде без наполнителей весьма ограничено вследствие низкой прочности и износостойкости. В машиностроении используются в основном композиционные материалы. Введение различных наполнителей (кокс, графит, дисульфид молибдена, металлические порошки, стекловолокно, углеродное волокно) в количестве 15…45 % по массе позволяет значительно повысить прочность и износостойкость (в 10…100 раз и более). Использование фторопластов в виде лаков, паст, суспензий для изготовления антифрикционных наполнителей для различных композиционных материалов на основе термопластических и термореактивных полимеров значительно снижает коэффициент трения и интенсивность изнашивания многих узлов трения.

Ароматические полиамиды применяются для изготовления деталей узлов трения как в чистом виде, так и в виде композиционных материалов, наполненных фторопластом, графитом, дисульфидом молибдена и другими твердыми смазочными материалами. Детали из ароматических полиамидов отличаются высокой прочностью и теплостойкостью, их изготовляют методами компрессионного и литьевого прессования. Выпускаемый промышленностью ароматический полиамид фенилон стоек против многих химических веществ, масел, бензина. Детали из фенилона можно эксплуатировать при температурах от -50 до +200 (С. Наполнение фенилона твердыми смазочными материалами значительно улучшает его триботехнические свойства.

Фенилон используют для изготовления подшипников скольжения, подпятников, уплотнений, зубчатых колес, сепараторов шарикоподшипников, деталей клапанов, кулачков и т.д.

Поликарбонат применяют в машино- и приборостроении, в радио- и электротехнической промышленности, для изготовления деталей точных станков, приборов, вычислительных машин и т.д. Поликарбонат стоек к атмосферным воздействиям, воде, водным растворам минеральных кислот и солей, окислителей, масел, в то же время он растворяется в ряде углеводородов (ацетон, толуол и др.), набухает в бензине.

Поликарбонат пригоден для работы в условиях низких и сверхнизких температур, в среде газообразного и жидкого азота, водорода и гелия при температуре до -253 (С. Он обладает высокой ударной прочностью и стабильностью размеров деталей, малой ползучестью, однако плохо сопротивляется циклическим воздействиям нагрузки и имеет низкую усталостную прочность.

Промышленность выпускает поликарбонат – дифлон, наполненный 25 % по массе стекловолокном (дифлон СТН) и наполненный фторопластом (дифлон ДАК 8).

Освоено производство антифрикционного поликарбоната, представляющего собой дифлон, модифицированный «Фторопластом-4». У этого материала сохраняются высокие физико-механические и диэлектрические свойства поликарбоната и одновременно в 1,5…2 раза улучшаются антифрикционные свойства. Поликарбонат перерабатывают литьем под давлением и экструзией и применяют в несмазываемых узлах трения, например в криогенной и микрокриогенной технике.

Расширяется применение полиолефинов (полиэтилен высокого давления, полипропилен) в качестве антифрикционных материалов как в чистом виде, так и в композициях с наполнителями. Полиолефины стойки к действию большинства кислот, щелочей, не растворяются в органических растворителях при 20 (С. Однако сильные окислители (азотная кислота и др.), хлор, фтор разрушают их, и при повышенных температурах они растворяются во многих органических растворителях.

На основе полиолефинов создают композиционные материалы, вводя различные наполнители (сажу, каучук, стекловолокно, древесные опилки и т.д.), что позволяет получать материалы, обладающие высокой износостойкостью и коэффициентом трения 0,1…0,15. К недостаткам свойств полиолефинов следует отнести низкую теплоемкость, так как детали узлов трения могут длительно эксплуатироваться при температуре не выше 60 (С (кратковременно до 80 (С). Это снижает возможность применения полиолефинов в машиностроении.

Полиарилаты – термопластичные полимеры, перерабатываются литьем под давлением или литьем прессованием. Детали узлов трения из полиарилата могут работать длительно при температуре 160…180 (С, кратковременно – при температуре 230 (С. Наряду с высокой теплостойкостью полиарилат обладает высокой сопротивляемостью ионизирующим излучениям, хорошими диэлектрическими свойствами, достаточной химической стойкостью, морозостойкостью (могут работать при температуре до -100 (С). Для улучшения антифрикционных свойств полиарилаты наполняют твердыми смазочными материалами. Упомянутые свойства полиарилатов показывают, что это весьма перспективный материал для деталей узлов трения, особенно для несмазываемых.

Другим перспективным материалом являются полиимиды. Это теплостойкие термореактивные полимеры, применяющиеся в качестве связующего при изготовлении композиционных антифрикционных материалов. На основе полиимидов выпускают композиты, наполненные дисульфидом молибдена и графитом. В последние годы разработаны материалы, наполненные углеродным волокном. Эти материалы обладают высокой радиационной и химической стойкостью, прекрасными триботехническими свойствами и могут длительно эксплуатироваться при температуре 220…260 (С. Изделия из таких материалов получают в основном прессованием с последующим спеканием.

Высокой химической стойкостью и малым водопоглощением обладает полимер пентапласт. Его применяют для изготовления деталей узлов трения повышенной точности (шестерен, уплотнительных манжет, уплотнительных колец и т.д.). Детали из пентапласта можно длительно эксплуатировать при температуре 120…130 (С, кратковременно – при 135…150 (С. Пентапласт перерабатывают всеми методами на оборудовании, применяемом для термопластов. Коэффициент трения при давлении 5 МПа и температуре 20 (С для пары трения «пентапласт – пентапласт» составляет 0,13…0,15, а для пары трения «пентапласт - закаленная сталь» – 0,11…0,13. Для повышения механических свойств в пентапласт вводят минеральные наполнители: графит, смолу, стекловолокно, окись хрома и др.

Полиформальдегидные смолы - термореактивные полимерные материалы, применяемые для изготовления деталей узлов трения в машиностроении (шестерни, втулки, муфты сцепления, подшипники, сепараторы и др.). Эти материалы обладают высокой стойкостью по отношению к органическим растворителям, действию горячей воды, растворов солей, морской воды, щелочей, растворов органических кислот. Изделиям из полиформальдегидов свойственна высокая жесткость, стабильность размеров, высокая износостойкость, стойкость к старению; их можно эксплуатировать при температуре до 120 (С. Коэффициент трения чистого полиформальдегида по стали без смазки – 0,30-0,35. Для повышения износостойкости и улучшения антифрикционных свойств полиформальдегид наполняют стекловолокном, фторопластом, дисульфидом молибдена, углеродным волокном, коксом, сажей, графитом. Введение в сополимер полиформальдегида 15…20 % фторопласта снижает коэффициент трения в 1,5…2 раза, интенсивность изнашивания – в 3…4 раза.

Эпоксидные полимеры широко применяют при изготовлении деталей узлов трения. Они обладают хорошей адгезией к металлам и другим материалам, высокой механической прочностью, малыми усадкой и водопоглощением, вибро- и щелочеустойчивостью, хорошими электроизоляционными свойствами. В качестве наполнителей используют графит, кокс, дисульфит молибдена, нитрид бора, оксиды металлов, различные волокнистые материалы. Введение в эпоксидные смолы фурановых олигомеров и специальных добавок увеличивает твердость, жесткость, нагрузочную способность и износостойкость.

Композиционные материалы на основе эпоксидных смол применяют для изготовления деталей узлов трения, работающих в агрессивных средах и в вакууме при температурах от -100 (С до +200 (С, в воде, керосине и других средах.

2. функциональная модель взаимодействия тел

трения и микрорельеф шероховатости 
контактного слоя

В последние годы, широкое распространение получили исследовательские работы, рассматривающие контактное взаимодействие твердых тел с учетом особенностей топографической структуры и фактических параметров шероховатости контактирующих поверхностей [3]. В области контактного взаимодействия традиционно различают: контакт двух идеально-гладких поверхностей, одной шероховатой (грубой) и одной идеально-гладкой поверхности, и контакт двух шероховатых поверхностей, как модели контакта твердых тел при трении (рис. 2.1). 

Таким образом, для оценки реального теплового и напряженно-деформированного состояния в области контактирования твердых тел необходимо выбрать модель контактного взаимодействия, которая характеризуется достаточной простотой и, одновременно, позволяет описать сущность происходящих процессов с приемлемой точностью.
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а)
б)
в)

а) – контакт двух идеально-гладких поверхностей, 
б) - контакт одной шероховатой и одной идеально-гладкой поверхности, 
в) - контакт двух шероховатых поверхностей
Рисунок 2.1 – Модели контактирования тел трения
Из курса физики твердого тела известно, что сила трения – сила, направленная перпендикулярно нормальной нагрузке и в сторону, противоположную движущей силе.

Коэффициент трения – коэффициент пропорциональности между силой трения и нормальной нагрузкой:


FT = f(F,
(2.1)

где
FТ – сила трения, Н;


f – коэффициент трения;


F – нормальная сила, Н.
Если путь трения, при скольжении одного тела по поверхности другого обозначить через S, то работа трения может быть выражена, как:


WT = FT(S = f(F(S,
(2.2)
где
WТ – работа трения, Дж.

Работа трения, отнесенная к времени контактного взаимодействия, т.е. к времени скольжения тел трения, формирует мощность трения:
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где
NТ – мощность трения, Вт;

V – скорость скольжения, м/с;


t – время контактного взаимодействия, с.

Таким образом, к одной из важнейших задач дисциплины «Ресурсоэффективные технологии в двигателестроении» относят задачу определения мощности трения в агрегатах и узлах поршневых и комбинированных ДВС и создание инженерных методов и технических решений, направленных на снижение работы и мощности трения.

В современной механике под трением понимают широкий круг явлений, вызываемых взаимодействием соприкасающихся поверхностей твердых тел при относительном перемещении, а также внутренним движением в твердых, жидких и газообразных средах при их деформации.

Первоначальное развитие получило изучение внешнего трения, как силы сопротивления относительному движению соприкасающихся тел при «трогании» с места, скольжении, качении, верчении, при смазке в гидродинамическом режиме, образовании на поверхностях тонких слоев в несколько молекул (граничная смазка) либо в отсутствие смазки (сухое трение).

Внутреннее трение в твердых, жидких и газообразных средах подробно изучено в аэро- и гидродинамике и связано с необратимым рассеянием механической энергии, т.е. ее преобразованием во внутреннюю энергию.

В технике трение является инициатором деформационных, динамических, тепловых, акустических, электрических, адгезионных и других процессов, определяющих ресурс и эффективность узлов трения машин.

Первичной проблемой при изучении трения является контактирование соприкасающихся поверхностей. В понятие контактирования входит взаимодействие поверхностей, принадлежащих твердым телам, под действием относительного смещения и сжимающих сил с учетом их отклонения от идеальной формы и влияния среды (газы и смазочные материалы), присутствующей в зоне контакта.
В основе представлений о фрикционном взаимодействии шероховатых поверхностей лежит понятие о площади соприкосновения контактирующих тел.
Под шероховатостью поверхности понимают совокупность микронеровностей с малым шагом от 2 до 800 мкм и высотой от 0,01 до 400 мкм. На выступах, образующих шероховатость, имеются ещё более мелкие неровности субмикрошероховатости с высотой 2...20 нм. Волнистость- совокупность чередующихся выступов и впадин (часто в виде синусоиды) с расстоянием между вершинами волн от 0,8 до 10 мм и высотой 0,03...500 мкм [1, 2].
При случайном расположении шероховатостей на поверхностях контактирующих тел контактное сближение этих тел под действием внешней нагрузки лимитирует фактическая площадь соприкосновения, определяемая геометрией контактирующих поверхностей.
Отклонениями от идеальной формы, которые считаются макроскопическими, являются неплоскостность, извернутость, волнистость и т.п. Они обычно имеют масштаб, измеряемый в диапазоне 10-3…10-4м. Макроскопические неровности несут на себе микронеровности, измеряемые на уровне 10-5…10-6 м. В свою очередь микронеровности имеют субшероховатость порядка молекулярных размеров .

На рисунке 2.2 показаны основные характеристики геометрии шероховатых поверхностей: шероховатость с максимальной высотой профиля Rmax, волнистость с максимальной высотой волны Rwmax и макроотклонения от горизонтальной базовой плоскости с размером (.
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Рисунок 2.2 – Основные геометрические характеристики 
шероховатых поверхностей

Для оценки шероховатости используются: оптические, щуповые, электронно-микроскопические и другие методы. Промышленное применение приобрел щуповой метод. Суть его заключается в том, что по поверхности скользит игла с радиусом закругления 2…10 мкм, значительно меньшим, чем радиус закругления вершин микронеровностей. Колебания иглы в вертикальном направлении преобразуются в электрические сигналы, поступающие в микропроцессор, который выдает в цифровом виде основные характеристики профиля.

На рисунке 2.3 изображена схема современного профилографа. Игла 1 скользит по шероховатой поверхности и вместе с якорем 2 поворачивается относительно призмы 3, в результате чего меняется зазор между якорем 2 и сердечником 4, что генерирует переменный сигнал в катушках 5 и 6, который  усиливается блоком 7 и регистрируется на ленте 10 самописца 8, а также стрелочным прибором 9. Микропроцессор 11 предназначен для вычисления стандартных показателей микрогеометрии, которые высвечиваются на цифровом табло. Для исключения влияния волнистости призма прибора прикреплена к шаровой опоре 12. Шаровая опора обеспечивает скольжение по вершинам микровыступов, огибая волны, поскольку если опора будет скользить по плоской гладкой поверхности, то одновременно будут записываться шероховатость и волнистость. Прибор позволяет изменять в широком диапазоне масштаб увеличения по осям Х и Y. Возможно увеличение по оси Y до 100000 раз.
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Рисунок 2.3 – Схема профилографа

В последние годы разработаны методы получения профилограмм на растровом, электронном и сканирующем (туннельном) микроскопах. Разрешение в этом случае достигает нанометров. Удается регистрировать шероховатость молекулярных размеров (субмикрошероховатость), а также микродефекты кристаллической структуры. Установленные стандартом (ГОСТ 2789-73) характеристики шероховатостей иллюстрирует рисунок 2.4.

Основные из них высотные: Ra, Rz и Rmax и шаг микронеровностей. 
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Рисунок 2.4 – Основные характеристики шероховатости
Наиболее часто в технике применяют характеристику Ra - среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля шероховатостей от средней линии в пределах базовой длины на которой находится достаточно представительное число микронеровностей с точки зрения статистики:
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где
L – базовая длина, м;


yi – расстояние точки профиля от средней линии, м;

n - число точек профиля, в которых измерено yi.
Положение средней линии АА находится из соображения о том, что она делит площадь профиля пополам. Профиль заключен между линиями выступов ВВ и впадин СС, которые проводятся через вершины самых высоких выступов и самые низкие точки впадин. 

Параметр Rz - характеризует среднее расстояние между пятью высшими вершинами выступов и пятью низшими точками впадин:
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Расстояние между линиями выступов и впадин Rmax равно толщине шероховатого слоя. Удаление линии выступов от средней линии обозначается Rp. 
Кроме перечисленных характеристик, при оценке параметров шероховатости используются: средний шаг микронеровностей, средний угол наклона профиля, средний радиус закругления выступа.

По своей форме выступы напоминают пологие горные хребты. Угол при вершине для всех видов обработки обычно заключен в интервале от 15( до 175(. Наиболее близким по форме к реальному выступу является эллипсоид.

Обычно шероховатость имеет направленный характер, отражающий траекторию движения обрабатывающего инструмента. В связи с этим профилограммы снимают в продольном и поперечном направлениях. Средний радиус вершины выступа находят как среднегеометрическое из значений, измеренных в продольной и поперечной профилограммах:
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Одним из важнейших показателей контактирования, во многом определяющим характер процесса трения, является соотношение между номинальной и фактической площадями контакта, поскольку последнее характеризует величину взаимного перекрытия контактирующих поверхностей с учетом реального микрорельефа шероховатости. Определение соотношения между номинальной и фактической площадью контакта возможно при помощи детального анализа опорной кривой случайного исследуемого профиля поверхности (рис. 2.5), характеризующей распределение металла в поверхностном слое тела трения.
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Рисунок 2.5 – Построение опорной кривой случайного профиля
Показатели опорной кривой ( и b определены по двум точкам, выбранным в средней ее части tp = f((), представленной графически в логарифмических координатах (рис. 2.6).


Рисунок 2.6 – Представление опорной кривой 

в логарифмических координатах
Параметр опорной кривой (:
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где
tp – распределение металла в поверхностном слое;


( – относительное сближение поверхностей.
Параметр опорной кривой b:
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Средний радиус микронеровности R (рис. 2.7):
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Рисунок 2.7 – Определение среднего радиуса микронеровности
Комплекс шероховатости ( для единичного профиля:
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где
Rmax – перепад между наибольшими выступом и впадиной профиля, мкм.
Точность оценки геометрических показателей исследуемого случайного профиля очень важна, поскольку оказывает существенное влияние на точность параметров контактирования трибосопряжения.
Стандартом предусмотрено 14 классов шероховатости. В таблице 2.1. для примера приведены данные шероховатости наиболее ответственных деталей ДВС транспортных средств [1, 2].
Таблица 2.1 – Характеристики шероховатости

	Наименование детали
	Класс
	Ra, мкм
	r, мкм
	Rmax, мкм

	Гильза цилиндра

Коленчатый вал (опоры)

Поршневое кольцо
	9

9

10…11
	0,04

0,05

0,02
	100

500

270
	1,2

1,6

0,48


Используя рассмотренные здесь стандартные характеристики, решают задачу оценки соотношения номинальной и фактической площади контакта (ФПК) шероховатых поверхностей.

На рисунке 2.8 показана структурная схема площади контакта. Площадки фактического контакта (Ari сгруппированы на площадях касания волн, совокупность которых составляет контурную площадь контакта (КПК) (Aсi. Общая площадь соприкосновения тел (кажущаяся), в пределах которой заключены ФПК и КПК, называется номинальной площадью контакта (НПК) Аа.
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(а - номинальная площадь контакта; (сi -контурная площадка; 
((ri - фактическая площадь единичного пятна контакта.

Рисунок 2.8. Структурные компоненты реального контакта 
шероховатых поверхностей:

Суммарная площадь фактического контакта


Аr=
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Для расчета ФПК шероховатость поверхности обычно моделируют набором сферических сегментов, вершины которых разбросаны по высоте таким образом, чтобы сохранить закон распределения материала в шероховатом слое, который задается с помощью полученной из опыта опорной кривой. 

Рассмотрим контакт шероховатой поверхности с гладкой (рис. 2.9), что упрощает задачу, а результаты можно перенести на контакт двух шероховатых поверхностей. Поскольку в узлах трения деформация выступов невелика по сравнению с их размером, то можно пренебречь искажением формы и считать, что площадка контакта Аri равна площади сечения выступа на расстоянии от вершины равном деформации аi, которую называют сближением.

Рассмотрим сначала деформацию одного выступа. При упругой деформации ФПК и сближение рассчитываются по формулам Герца:
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где
j – упругая постоянная (
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(1 и (2 – коэффициенты Пуассона для первой и второй поверхностей; 


Е1 и Е2 – модули Юнга для первой и второй поверхностей, Па;  

N – нормальная нагрузка, Н; 


r – радиус выступа, м.

При условии контактирования двух сферических выступов, приведенный радиус кривизны определяется, как: r = r1r2/(r1+r2). 
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Рисунок 2.9 – Модель контакта шероховатой поверхности с гладкой
При пластической деформации возможно либо внедрение, либо расплющивание выступа. Среднее давление на контакте считается равным твердости более мягкого материала.
После определения геометрических показателей шероховатости контактного слоя с целью последующей оценки соотношения между номинальной и фактической площадью контакта необходимо установить величины контурного и фактического давлений в зависимости от вида контактирования [4, 5].

Согласно представлениям теории упругости и пластичности вид контактирования может быть установлен анализом следующего неравенства:
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(2.14)

где
Pc – контурное давление контакта, Па;


HB – твердость материала по Бринеллю;


( – комплекс шероховатости.
В том случае, если предварительно определенное контурное давление Pc удовлетворяет вышеприведенному условию, то данный вид контактирования может быть классифицирован как упруго-пластический, т.е. характеризующийся деформациями смешанного типа. Следовательно, нижняя граница диапазона характеризует окончание области упругих деформаций, а верхняя – начало области пластического течения материала тел трения.

Контурное давление контакта Pc для обработанных поверхностей в сопряжении, может быть определено [4]:
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(2.15)
где
Pа – номинальное давление контакта, Па;


а( – высота волны шероховатости, мкм (см. табл. 2.2);


L( – шаг волны шероховатости, мкм (см. табл. 2.2).

Таблица 2.2. – Отношение а(  / L(  для различных способов

обработки поверхности

	Способ обработки
	а(  / L(

	Строгание
	7,7(10-3 … 7,1(10-4

	Точение, растачивание
	17(10-3 … 7,4(10-3

	Плоское шлифование
	6,7(10-3 … 8,7(10-4

	Круглое шлифование
	3,1(10-3 … 6,1(10-4

	Полирование
	4(10-4 … 7,4(10-5


Отношение высоты волны шероховатости к ее шагу а(  / L(  обычно определяют по профилограмме поверхности на основании нескольких измерений.

Относительное сближение поверхностей для случая упругого деформирования в контактной зоне определится, как [5]:



[image: image24.wmf]3

2

2

1

2

)

1

(

2

,

4

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

D

-

=

E

P

c

m

e

.
(2.16)
Поскольку процессы изнашивания твердых тел при трении происходят вследствие упругого и пластического деформирования металла на пятнах фактического контакта, фактическое давление контакта должно быть определено применительно к различным видам контактирования.

Для случая пластического деформирования величина фактического давления на пятнах контакта Pr обычно принимается равной твердости материала по Бринеллю (Pr = HB). В случае упругого характера деформирования фактическое давление контакта может быть определено, как:
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Полученные значения контурного давления не менее чем на порядок выше номинального давления контакта, а полученные значения фактического давления контакта, как минимум на порядок выше контурного давления.

Нормальная нагрузка в функции номинальных, контурных и фактических давлений и площадей контакта определится, как:
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где
Aа , Ac и Ar – соответственно номинальная, контурная и фактическая площади контакта, м2.

Отметим, что для приработанных поверхностей узлов трения характерен упругий контакт. Пластический контакт может частично проявиться при первых нагружениях, когда сжимаются наиболее высокие выступы. Последующие нагружения происходят уже в условиях, приближенных к упругому контакту. Пластический контакт имеет место также при обработке материалов резанием, ковкой, штамповкой, прессованием, накаткой и др.

Рассмотрим экспериментальные методы измерения ФПК. Все методы можно разделить на 2 группы: 

· методы, основанные на изучении оттиска поверхности, 

· методы, основанные на прямом или косвенном измерении площади в условиях контактирования. 

Первая группа методов легче реализуется, но требует нарушения контакта. Сюда относятся методы измерения с использованием индикаторных пленок люминофоров, радиоизотопов, красящих веществ, наносимых на одну из контактирующих поверхностей. Поверхности после контактирования разнимают и с помощью планиметра измеряют площадь пятен. Все методы имеют индивидуальные источники погрешностей. Наиболее точные результаты дают 3 метода [1]: 

· метод угольных пленок;

· метод оценки переноса атомов материала одной поверхности на другую; 

· метод измерения площадок сжатия выступов при контакте шероховатого тела с гладким.

Метод угольных пленок

Первый метод наиболее прост и доступен. На поверхность одной из деталей пары, покрытой тончайшим слоем смазки, напыляется в низком вакууме тонкая (толщиной до 1 мкм) пленка угля. Затем на напыленную поверхность накладывают вторую деталь пары и сжимают их приложением нормальной нагрузки. В местах контакта пленка разрушается, и светлые пятна касания отчетливо видны на черном фоне. Их площадь легко измерить планиметрированием. 

Метод оценки переноса атомов материала одной поверхности на другую

Второй метод заключается в обследовании побывавшей в контакте поверхности на растровом электронном микроскопе с рентгеновским микроанализатором, который настраивается на материал контртела. Анализатор регистрирует пятна контакта, как совокупность перенесенных при взаимодействии атомов контртела. 

Метод измерения площадок сжатия выступов при контакте шероховатого тела с гладким

Третий метод основан на измерении площадок смятия выступов металлических шероховатых тел после их контактирования с плоской твердой гладкой поверхностью. Площадки видны, как зеркальные пятна на сером фоне. Измерения проводятся в автоматическом режиме с использованием телевизионных планиметров. Метод применим только в условиях пластического контакта.

Вторая группа методов позволяет измерять ФПК в условиях взаимодействия поверхностей. К ней относится 

· метод нарушения полного внутреннего отражения (НПВО);

· измерение электросопротивления контакта.

Метод нарушения полного внутреннего отражения 

Сущность метода заключается в наличии луча света, падающего под углом, большим предельного, на грань прозрачной призмы и испытывающего полное внутреннее отражение. К призме прижимается шероховатое тело. В местах контакта полное внутреннее отражение нарушается, и пятна контакта в лучах отраженного света выглядят темными на светлом фоне. Применение метода ограничено узким выбором прозрачного материала, в качестве которого обычно используется стекло, обладающее низкой прочностью.

Метод измерения электросопротивления контакта

Другим методом является измерение электрического сопротивления контакта, по которому можно рассчитать ФПК. Здесь главным источником погрешности является наличие на поверхностях пленок окислов, проводимость которых много меньше, чем у металлов.
3. критерии работоспособности и методы обеспечения
эксплуатационных свойств узлов трения
ресурсоэффективных ДВС

Первый опыт разработки конструкции различных узлов трения создавался в прошлые эпохи независимо от развития науки. В современной технике одновременное развитие фундаментальных наук, технических дисциплин и трибологии позволило на практике создавать узлы трения высочайшего качества, работающие не только в транспортных и технологических машинах, но и в экстремальных режимах, высоких и низких температурах, в вакууме, при радиации, в химически агрессивных средах на земле и в космических условиях.

Однако и сегодня многие проблемы создания оптимальных по характеристикам узлов трения и научные достижения в этой области далеки от совершенства, так же, как узлы трения, созданные инженерами, далеки по совершенству от творения природы в растительных и живых организмах.

Область конструкторских способов обеспечения высокой энергоэффективности узлов трения охватывает системную группу проблем, каждый элемент которой должен получить оптимальное разрешение.

Последовательность разработки узла трения с указанием отдельных составляющих процесса проектирования представлен на рисунке 3.1 [1, 2].
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Рисунок 3.1 – Последовательность проектирования узла трения

При проектировании пар трения поршневых и комбинированных ДВС транспортных средств немаловажное значение имеют критерии обеспечения работоспособности. Необходимо отметить, что виды и количество, а также систематизация и классификация составляющих работоспособности, определяются типом пары трения и характером нагружения последней.

Например, основными критериями работоспособности распылителей топливных форсунок в дизелях (рис. 3.2) являются следующие [3]:

· гидравлическая плотность направляющего сопряжения «игла-корпус»;

· герметичность запорного конуса в сопряжении «игла-корпус»;

· суммарная пропускная способность распыливающих отверстий;

· подвижность иглы в корпусе распылителя, установленного в форсунке;

· тонкость и равномерность распыливания топлива;

· своевременность впрыскивания топлива;

· давление подъема иглы распылителя;

· равномерность, по пропускной способности распыливающих отверстий;

· углы расположения распыливающих отверстий;

· характер звукового эффекта при впрыскивании.
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1 – корпус распылителя, 2 – игла распылителя, 3 – уплотнительная шайба, 

4 – топливоподводящий канал, 5 – коническое уплотняющее сопряжение, 

6 – цилиндрическое направляющее сопряжение.
Рисунок 3.2 – Установочный узел распылителя форсунки дизеля

Структурные связи параметров и характеристик внешней среды, критериев работоспособности и факторов, определяющих ресурс, в сопряжениях распылителя, а также процессов впрыскивания и сгорания топлива с показателями рабочего цикла дизеля, представлены на рис. 3.3.

Рисунок 3.3 – Параметры внешней среды и критерии работоспособности

распылителя топливной форсунки дизеля
В серийном производстве для обеспечения работоспособности изделия, кроме служб технического контроля, также имеются лаборатории, средства испытания и другие службы, входящие в схему обеспечения качества.

Ресурсные характеристики узлов трения регламентированы в нашей стране классами износостойкости. Значения износостойкости колеблются в широких пределах: 103…1013. Классы износостойкости приведены в табл. 3.1 [1].

Таблица 3.1 – Классы износостойкости узлов трения

	Класс
	Значение
	Класс
	Значение

	3
	103…104
	8
	108…109

	4
	104…105
	9
	109…1010

	5
	105…106
	10
	1010…1011

	6
	106…107
	11
	1011…1012

	7
	107…108
	12
	1012…103


В таблице 3.2 представлены данные о классах износостойкости различных узлов трения силовых установок и транспортных средств [1].

Таблица 3.2 – Классы износостойкости узлов трения 

силовых установок и транспортных средств

	Узел трения
	Класс

	Цилиндро-поршневая группа
	11…12

	Колодочный тормоз
	6…7

	Дисковый тормоз
	6…10

	Подшипники скольжения коренные, шатунные 
	11…12

	Зубчатые передачи
	5…8


Приведем пример, вычисления линейного износа в конце эксплуатационного срока в парах трения: «коренной подшипник – вкладыш» и «поршень – цилиндр». 

Пара трения «коренной подшипник – вкладыш».

При путевом ресурсе в 100000 км и средней скорости 50 км/ч временной ресурс t составляет 2000 ч. Если принять частоту вращения коленчатого вала n равной 3000 мин-1 и диаметр шейки d вала 60 мм, линейная скорость V составляет 10 м/с (V=(dn/60). Путь трения L равен 7,2(107 м (L =V(t). Для 12-го класса износостойкости, линейная интегральная интенсивность изнашивания Ih составит 10-12, а величина линейного износа (h будет равна 0,072 мм ((h=L(Ih).

Пара трения «поршень – цилиндр».

Для пары «поршень – цилиндр при радиусе кривошипа коленчатого вала 75 мм, путь поршня за 1 оборот составит 300 мм. Путь поршня за 1 минуту - составит 900 м, при частоте вращения коленчатого вала, равной 3000 мин-1. Путь поршня за 2000 ч составит около 1,1(108 м, а величина линейного износа за указанный период эксплуатации достигнет величины 0,1 мм, что вполне соответствует реальным значения износа. 

При создании узлов трения имеется ряд характерных триботехнических задач, на которые необходимо обратить особое внимание.

Выбор типа подшипников является одним из основных вопросов конструирования узлов трения. В качестве критерия предварительного выбора типа подшипников используют показатель – произведение частоты вращения n (c-1) на нагрузку Р (H), действующую на узел трения. В зависимости от величины этого произведения выбирают тип подшипника.

Общий диапазон реальных значений nP составляет 10-2…107 Н(с-1.

В целом конструкторы придерживаются ряда общих правил отработки узлов трения. Так, одним из общих правил проектирования узлов трения-скольжения является правило выбора материалов пары и структуры. Оно содержит правило выбора твердости и правило различия структуры.

Правило несовпадения твердости шипа и подшипника

Для благоприятного сочетания, материал одной детали должен быть тверже другой. Принято, как правило, шипы валов изготавливать из термообработанных конструкционных сталей, нередко с покрытием (например твердый хром), имеющих высокую твердость HRC = 40…60. Втулки или вкладыши подшипника изготавливают из сплавов цветных металлов (бронза, латунь, баббит и др.) с низкой твердостью НВ = 20…30 для баббитов, НВ = 40…120 для бронз, латуней и других металлов.

Это правило учитывает практический опыт, заключающийся в том, что в такой паре поверхность шипа практически не изнашивается, поскольку является высокопрочной и твердой, касательные деформации от трения для нее не опасны, а поверхность втулки (вкладыша) пластична и легко реализует пластические деформации. Кроме того, в пластичных металлах непрерывно работает механизм релаксации, позволяющий нивелировать возникающие повреждения.

Пары, у которых вал имеет большую твердость (Нвала > Нподш)., называют прямыми, при Нвала < Нподш. – обратными.

Правило максимального различия размеров структурных составляющих материала

В прямой паре «стальной шип – бронзовая втулка», структурные элементы стали (блоки мозаики) имеют размеры в долях микрометра (10-6 мм), у бронзы - 10-4 мм.

При подобном подборе разнородность свойств и размеров структурных составляющих предотвращает или снижает действие главной проблемы подшипников скольжения – схватывания и задиров.

Правило снижения концентрации контактных напряжений

Деформация узлов трения под нагрузкой при действии рабочих температур, неточности формы, размеров и относительного расположения всегда создают концентрацию контактных напряжений на зубьях шестерен, в шипах и втулках подшипников скольжения, качения, прямолинейных направляющих и других узлов трения.

Примеры такого рода упоминались при характеристике узлов трения двигателей и трансмиссий. Расчетными методами и проверкой при испытаниях выбирают конструктивные решения для снижения концентрации нагрузки q и выполнения условия: (q max – q min) ( min.

Принципиально для этого имеется два пути: 

· путь повышения точности и жесткости;

· путь применения задаваемой податливости.

На рисунке 3.4 приведен пример решения, когда введение дополнительной опоры 3 снизило деформацию зубчатого колеса под нагрузкой, и тем самым уменьшилась концентрация напряжений в пятне контакта шипа, подшипника и на зубьях.
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Рисунок 3.4 – Консольное (а) и не консольное (б) расположение конического 

колеса, снижающее деформацию вала и неравномерность нагрузки 

Возможны конструктивные решения по уменьшению влияния тепловых деформаций. Например, устройства тепловой дамбы на поршне (рис. 3.5). В форсированных двигателях внутреннего сгорания и неохлаждаемых поршнях основным проводником теплоты являются поршневые кольца. В таких двигателях два верхних поршневых кольца могут перегреваться. Канавка или вставка обеспечивают большую равномерность нагрева верхнего и нижнего колец.

В двигателях транспортных средств могут использоваться поршни из алюминиевых сплавов с жесткой головкой и разрезными цилиндрическими или овальными юбками (рис. 3.6). Головка поршня двумя длинными прорезями отделена от юбки, а последняя на одной из боковых сторон имеет косой разрез по всей длине. Такая конструкция придает юбке поршня упругость и способность деформироваться независимо от его головки. Это позволяет при ходовой посадке поршня в холодном двигателе избежать заедания при перегревах. 
а)
[image: image30.wmf]       б)
[image: image31.wmf]
Рисунок 3.5 – Тепловые дамбы поршней: а - в виде прорези; б - в виде 

аустенитной проставки (в алюминиевом поршне)

Указанные прорези, кроме того, облегчают отвод в картер масла, снимаемого со стенок цилиндра маслосбрасывающими кольцами поршня при его прямом ходе. Поперечные прорези уменьшают отвод теплоты от головки поршня к его юбке и улучшают условия смазывания.

Косой продольный паз предупреждает образование гребня в верхней части зеркала цилиндра, вызываемое износом. Продольные Т- и П-образные пазы юбки поршня не доводится до нижнего ее обреза. Во избежание заедания неразрезанного нижнего пояса юбку поршня выполняют эллипсоидальной, с меньшей осью в направлении оси поршневого пальца. По большей оси эллипса холодный поршень образует с цилиндром посадку с зазором, при нагреве его юбка расширяется в направлении оси поршневого кольца.
а) 
[image: image32.wmf]  б) 
[image: image33.wmf]  в)
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Рисунок 3.6 – Цельноалюминиевые поршни: а - с цилиндрической 
разрезной юбкой; б - с овальной юбкой и Т-образным разрезом; 
в - с овальной юбкой и П-образным разрезом

Правило обеспечения гидравлической разгрузки.
Гидравлическую разгрузку, например, подпятника шестеренного насоса осуществляют выполнением разгрузочной канавки в корпусе насоса, соединяющей замкнутую полость с камерой нагнетания.

Данное правило выполняется применением упругих элементов (пластин, пружин и т.п.) противодействующих действующим усилиям в паре трения. Величина разгрузки определяется заданной характеристикой пружины.

Традиция преодоления сил трения и уменьшения изнашивания, прежде всего, связана с применением смазки. В современных машинах трение без смазки практически исключено. Конструкторские задачи организации смазки сводятся к определению и выбору типа смазочного материала (масло, пластичная смазка, твердая смазка), способа доставки смазочного материала в зону трения, устройства маслосистемы (включая очистку, термостабилизацию, насосное хозяйство, трубопроводы, форсунки для адресной подачи масла или при смазывании «масляным туманом» и суфлеры для откачки масла на выходе из рабочей зоны).

В подшипниках качения применяют закладную смазку, рассчитанную либо на весь ресурс работы подшипника, либо на периодическую замену, как это принято при эксплуатации электродвигателей.

Важной конструкторской задачей для подшипников скольжения является устройство масляных канавок и карманов на поверхности трения (рис. 3.7).

[image: image35.wmf]
Рисунок 3.7 – Масляная канавка на вкладыше подшипника скольжения
В подшипниках гидродинамического типа устройство сетки канавок противопоказано, так как они приводят к снижению давления в смазочном слое. В этом случае эффективна система не связанных между собой углублений, содержащих «резервную» смазку. Однако все технические решения по конструкции узлов трения принимаются после тщательных расчетов, а критерием эффективности принятых решений являются результаты испытаний.
4. Анализ взаимодействия контактных слоев 

и методы моделирования микрорельефа 

шероховатости трибосопряжений
Одним из важнейших показателей контактирования шероховатых поверхностей является соотношение между номинальной и фактической площадью контакта. Оценка указанного соотношения предусматривает предварительное определение вида контактного взаимодействия, уровня номинальных, контурных и фактических давлений контакта, относительного сближения поверхностей, коэффициента трения и т.п. с учетом топографических особенностей контактирующих поверхностей.

При описании топографической структуры шероховатой поверхности в инженерной практике используются методы математической статистики и анализа распределения высот микронеровностей, что позволяет выделить несколько наиболее распространенных методов моделирования поверхностей с реальным микрорельефом. Модель исследуемого контактного сопряжения с заданными топографическими характеристиками позволяет выполнить анализ основных показателей трибоконтакта при различных условиях теплообмена и механического нагружения [3].
Результатом анализа механизма контактного взаимодействия и контактных параметров в поверхностном слое трибосопряжений является оценка фактических показателей контактирования и соотношения между номинальной и фактической площадью контакта, определяющих трибологическое поведение пары трения.

Указанные показатели использованы для оценки уровня нагружения и характера распределения температур, напряжений и деформаций по поверхности и глубине контактного слоя сопряжений поршневых и комбинированных ДВС.

Применительно к трибосистемам ДВС, учет реальных геометрических особенностей контактирующих поверхностей является вполне обоснованным, следовательно, описание процессов, имеющих место в области контакта, и корректность анализа тепловых и механических показателей процесса трения будет тем более справедливым, чем более детально и качественно будет выполнен учет фактических параметров шероховатости контактирующих поверхностей.  

Топографическая сложность контактирующих поверхностей приводит к тому, что математическое описание последних широко использует методы математической статистики, позволяющие достаточно точно описать геометрические особенности и распределение микронеровностей шероховатости по поверхности тел трения.
Для трибосопряжений поршневых и комбинированных ДВС правомерно использование модели контактирования двух шероховатых поверхностей с учетом теплофизических и механических свойств материалов элементов сопряжения, и смазочной среды (рис. 4.1).


Рисунок 4.1 – Модель контакта трибосистемы

В настоящее время с появлением новых инструментов и методов исследования поверхностей контактного сопряжения, а также с появлением современных и достаточно мощных аппаратных средств вычислительной техники и программного обеспечения, появилась возможность расчетным путем определять важнейшие, и одновременно, трудноопределимые контактные параметры. При этом возможно сокращение объема проведения дорогостоящих и трудоемких экспериментальных исследований при помощи создания и анализа математических моделей реальных шероховатых поверхностей и расчетного анализа показателей их контактирования при различных механических и тепловых режимах нагружения.
Согласно общим представлениям, моделирование контактного взаимодействия предусматривает выделение на поверхности трения основных параметров: номинальную, контурную и фактическую площади контакта (рис. 4.2). 

Рисунок 4.2 – Номинальная и фактическая площади контакта поверхности

При этом предполагается, что в процессе приработки микрорельеф шероховатости поверхностей будет изменяться под воздействием нагрузок в сопряжении до достижения некоторой «равновесной» шероховатости. Параметры микрорельефа определяются, главным образом, нагрузкой в сопряжении, материалами тел трения, способом и точностью обработки контактных поверхностей, видом смазочной среды, условиями смазывания и т.д.
Наличие и величина контурной поверхности контакта обуславливается ее волнистостью и по данным различных литературных источников может составлять несколько процентов от номинальной площади контакта. Фактическая площадь поверхности трения обусловлена отклонениями профиля поверхности в пределах контурной площади контакта и может составлять несколько процентов от контурной площади касания поверхностей.

При работе сопряжения, например, в условиях граничного трения, полости между пятнами фактического контакта заполнены смазочным материалом, которое оказывает влияние на показатели процесса трения. Анализ контактного взаимодействия, как контакта двух шероховатых поверхностей, предусматривает использование эквивалентных показателей, которые характеризуют механические свойства материалов пары трения и микрогеометрию контактирующих поверхностей.

Эквивалентный модуль упругости Е:
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где:
( – коэффициент Пуассона.

Эквивалентный радиус микронеровности R:
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Эквивалентный показатель шероховатости Rmax:
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Эквивалентный показатель опорной кривой ( :
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Эквивалентный показатель опорной кривой b:
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(4.5)
Индекс 1 в уравнениях (4.1)-(4.5) относится к материалу тела 1 (рис. 4.1), индекс 2 – к материалу тела 2.
В качестве примеров оригинальной топографическая структуры поверхностей, рассмотрим поверхности прецизионных сопряжений распылителей различных типов, определенные профилометрированием [3]
С этой целью выбраны распылители топливных форсунок тракторных и автомобильных дизелей различных заводов изготовителей, отработавшие близкие значения времени работы (1250 …1350 моточасов) при различных условиях эксплуатации (табл. 4.1) [6].

Таблица 4.1 – Основные параметры исследуемых распылителей

	Марка

распылителя
	Диаметр (мм)

( длина (мм)

направляющей 
иглы
	Среднее 

давление впрыскивания, МПа
	Модель 

дизеля
	Частота вращения коленвала, мин-1
	Предприятие изготовитель

	DLLA 1522P   
	4 ( 12
	44,5
	6ЧН 12/15,5
	1800
	BOSCH

	5 × 0,40 × 1200         
	6 ( 18
	34,0
	4ЧН 15/20,5
	1250
	ЧТЗ

	5 × 0,40 
	6 ( 18
	34,0
	4ЧН 15/20,5
	1250
	ЦНИТА

	4 × 0,32 
	6 ( 18
	40,5
	6Ч 13/14
	1750
	АЗПИ

	33-12 06-05
	6 ( 18
	47,0
	8Ч 12/12
	2600
	ЯЗТА

	5 × 0,35 
	6 ( 18
	47,0
	8Ч 12/12
	2600
	ЯЗТА

	0,35 03-82
	6 ( 18
	34,0
	4ЧН 14,5/20,5
	1250
	ЧТА


Оптическое профилометрирование выполнялось для поверхностей различных игл распылителей и обрабатывалось с помощью специального программного обеспечения на ЭВМ (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 – Микроскоп (Micromap 512) для получения профилограмм
Результаты оптического профилометрирования различных игл распылителей представлены на рис. 4.4 [3].
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Рисунок 4.4 – Топографическая структура поверхностей игл распылителей 

различных предприятий-изготовителей
Оригинальные топографии поверхностей игл распылителей, сканированы в лаборатории Института механики Берлинского технического университета.
Для отдельных случайных профилей различных поверхностей игл распылителей определены основные геометрические параметры с целью оценки степени подобия топографической структуры. Указанные параметры представлены величиной отклонения профиля от его средней линии Ra и характеристикой спектральной плотности высот микронеровностей шероховатости P(() в функции распределения последних (частоты шероховатости () на исследуемой поверхности (рис. 4.5).

Рисунок 4.5 – Спектральные плотности случайных профилей 
исследуемых поверхностей

Анализ представленных зависимостей свидетельствует об общности характера интенсивности изменения высот микронеровностей от частоты шероховатости для поверхностей игл различных распылителей, что объясняется подобием технологических процессов и требованиями к качеству поверхностей прецизионных сопряжений распылителей при производстве последних различными предприятиями-изготовителями.
Момент условной стабилизации амплитуд шероховатости характеризуется диапазоном частот 0,1 … 0,15 мкм-1, что свидетельствует о преобладании равновеликих амплитуд, начиная с указанных частот шероховатости. Различие амплитудных характеристик в области низких частот (ниже 0,1 мкм-1) объясняется разными режимами нагружения исследуемых распылителей в условиях эксплуатации. 
Учитывая вышеизложенное для последующего анализа отобраны распылители 5 × 0,4 × 120О ЧТЗ. При моделировании топографической структуры шероховатой поверхности особую важность представляет процедура ее математического описания, поскольку оригинальная профилограмма поверхности (рис. 4.6) не всегда пригодна для дискретизации в виде конечно-элементной модели из-за непредсказуемости рельефа и большого количества микронеровностей, размещенных на единице ее номинальной площади. Создание конечно-элементных моделей контактного сопряжения также затруднено спецификой формирования множества достаточно малых размеров конечных элементов для описания микрорельефа шероховатости значительной протяженности и ограниченными в этой связи вычислительными возможностями современных ЭВМ.


Рисунок 4.6 – Топографическая структура поверхности иглы распылителя 

(5 × 0,4 × 120( ЧТЗ) топливоподающей форсунки дизеля 4ЧН 15/20,5 
Оригинальная топография поверхности иглы, сканирована в лаборатории Австрийского центра компетентности в трибологии.
Анализ структуры поверхности контакта, полученной профилометрированием исследуемого образца, позволяет выделить нерегулярность размещения микронеровностей шероховатости, как элементов, формирующих отклонения выступов или впадин от некоторой средней линии или плоскости.

Анализ профилограммы позволяет выделить на исследуемой поверхности микронеровности, которые могут быть отнесены к технологической и эксплуатационной шероховатости (рис. 4.7). Микровыступы технологической природы имеют случайный характер распределения и расположены под некоторым углом к оси иглы распылителя, соответствующим направлению движения обрабатывающего инструмента с относительно протяженным шагом волны.
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A – эксплуатационная шероховатость; Б – технологическая шероховатость 

Рисунок 4.7 – Структура поверхности исследуемого образца 

в двумерном представлении
Эксплуатационная шероховатость относительно регулярна и имеет направление, совпадающее с направлением движения иглы распылителя. Микронеровности эксплуатационной шероховатости существенно ниже и характеризуются меньшим значением периода. В ходе анализа триботехнических параметров прецизионного сопряжения рассмотрены классификация способов и выбор математического аппарата для моделирования топографической структуры шероховатости контактного слоя.
Представление совокупности высот поверхности с реальной шероховатостью в виде случайного сигнала открывает возможности использования основных аналитических методов цифровой обработки многомерных сигналов применительно к рельефным поверхностям. Исходная поверхность иглы и корпуса распылителя для проведения исследований может быть сформирована с использованием генератора случайных чисел или традиционной аппаратуры (профилометр, микроскоп) для получения топографии поверхностей.

Согласно статистическим данным, большинство поверхностей, полученных механической обработкой, можно при математическом моделировании считать изотропными, т.е. с одинаковыми тепловыми и механическими свойствами во всех направлениях. Высотное распределение микронеровностей поверхности для выбранных материалов иглы и корпуса (Ra = 0.05…0,063) можно считать подчиняющимся распределению Гаусса, что также подтверждается многочисленными исследованиями.
Известно, что для профиля (рис. 4.8) длиной L с высотами zi, i = 1…N, характеристики вершин микронеровностей определяются как:

– среднее отклонение от средней линии профиля Ra:
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– среднеквадратичное отклонение от средней линии профиля (:
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– средняя высота профиля m:
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где
N – количество отсчетов.


Рисунок 4.8 – Случайный профиль поверхности

Известно также, что большинство поверхностей, полученных механической обработкой, могут быть полностью характеризованы функциями высотного распределения и стохастическими функциями вероятностного распределения высот микронеровностей составляющих их профилей. В частности, для изотропных Гауссовских поверхностей автокорреляционная функция имеет экспоненциальную форму.

Автокорреляционная функция С(():
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где 
( – величина приращения длины вдоль оси x, м;


( – корреляционная длина, характеризующая степень затухания случайного события.

Моделирование поверхностей, структура которых может быть соотнесена со случайным сигналом, неизбежно приводит к необходимости аппроксимации высот микронеровностей поверхности и особенностей их распределения средствами выбранного математического аппарата.
К наиболее популярным методам аналитического моделирования сигналов в инженерной практике относят: матрично-спектральный метод, предусматривающий аппроксимирование высот микронеровностей при помощи рядов Фурье, фрактальный подход, базирующийся на выборе фрактальных параметров для моделирования функции спектральной плотности поверхности и ортогональные преобразования, позволяющие использование ортогональных матриц вращения для генерации случайных поверхностей с заданными топографическими характеристиками.

Матрично-спектральный метод

Использование дискретного преобразования Фурье, как одного из наиболее удобных методов восстановления реальной структуры поверхности для анализа амплитуд случайного сигнала, возможно при отсутствии необходимости аналитически задавать аппроксимируемую функцию и использования математического аппарата псевдообращений. При реализации указанного метода достаточно располагать равноотстоящими значениями (отсчетами) функции на протяжении периода для получения практически совпадающих с доставляемыми формулами Фурье значений амплитуд.
Сущность метода заключается в представлении прямоугольной области исследуемой поверхности (рис. 4.9) в виде сетки с числом N ( M одинаковых прямоугольных ячеек при N = n + 1 по оси x и M = m + 1 по оси y. В качестве собственных функций для пространственной задачи могут быть выбраны синусоидальные «двойные гармоники», которые характеризуются парой чисел k = 1, 2,…, K и l = 1, 2,…, L в направлении каждой из координат. Каждой паре k и l соответствует амплитуда с распределением по номерам узлов i = 1, 2, …, n и j = 1, 2, …, m вдоль оси x и y соответственно:
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где
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 – высоты микронеровностей поверхности;
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 – амплитуды в каждой точке, распределенные по номерам узлов i и j.

Следует отметить, что для полного восстановления топографических особенностей поверхности до оригинала, необходимо использовать все имеющиеся гармоники, число которых совпадает с количеством узловых точек.

Для поиска неизвестных амплитуд необходимо записать прямоугольную матрицу n ( m со столбцами, элементы которых Vi(k) = sin(( k i / N) следуют синусоидам по номерам i = 1, 2, …, n в направлении оси x. В направлении оси y можно записать прямоугольную матрицу m ( n со столбцами, элементы которых Wj(l) = sin(( l j / M) следуют синусоидам по номерам j = 1, 2, …, m. Амплитуды гармоник 
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 следует свести в матрицу неизвестных А (4.11).

Рисунок 4.9 – Формирование «решетки» поверхности 

для дискретного преобразования Фурье
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(4.11)
В этом случае с использованием псевдоинверсии матрица неизвестных амплитуд может быть определена:



[image: image61.wmf]M

Fl

z

Fk

N

A

j

i

Т

2

2

,

×

×

×

×

=

,
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где
Fk = [V(k1), V(k2), …, V(kK)] и Fl = [W(l1), W(l2), …, W(lL)] – прямоугольные матрицы с номерами гармоник в направлении оси x и y соответственно.

Восстановление высот микронеровностей поверхности на основании амплитудно-частотной характеристики представляет решение матричного уравнения:
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Использование данного метода позволяет полностью восстановить высоты микронеровностей поверхности после разложения ее в спектр. При этом представление поверхности в спектральной плоскости, т.е. в виде зависимости амплитуд гармоник от частоты микронеровностей, открывает возможности фильтрования сигнала и приведения топографии поверхности к виду пригодному для конечно-элементного анализа без существенных потерь ее энергетической характеристики.

Матрично-спектральный метод с использованием «двойных» синусоидальных гармоник может быть использован не только при синусоидальной, но и косинусоидальной составляющей случайного сигнала с помощью функций комплекснозначной переменной.
Матрица амплитуд случайного сигнала по номерам узлов:
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где
( – частота шероховатости, 1/м; j – мнимая единица.
Дискретное значение частоты шероховатости:
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где
(x и (y – линейное приращение координат отсчетов в направлении оси x и y соответственно.
После получения аплитудно-частотной характеристики А(() исследуемой поверхности для упрощения ее топографической структуры возможно использование фильтрации частот с определенным критерием.
Для выбора критерия фильтрации применительно к случайным сигналам, моделирующим микрорельеф шероховатости поверхности иглы и корпуса распылителя, необходимо оценить функцию спектральной плотности.

Функция спектральной плотности 
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Применительно к анализу задач контакта поверхностей корпуса и иглы функция спектральной плотности, характеризующая изменение амплитуд микронеровностей в функции от частоты шероховатости в матричном представлении, может быть представлена, как суммарное значение функции в каждой точке поверхности:
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Таким образом, любому случайному сигналу может быть поставлено в соответствие число – суммарное значение спектральной плотности поверхности, значение которого представлено алгебраической суммой значений спектральной плотности для каждого узла поверхностной матрицы. С точки зрения анализа ситуации контактирования твердых тел и согласно гипотезе М.И. Грамма [7] можно предположить, что суммарное значение спектральной плотности поверхности пропорционально затратам энергии, необходимой для разрушения микронеровностей поверхности. Чем выше суммарное значение спектральной плотности поверхности, тем выше значения амплитуд микронеровностей при различных частотах шероховатости. Следуя данной логике рассуждений можно предположить взаимосвязь суммарного значения спектральной плотности и степени дискретизации (изрезанности) исследуемой поверхности.

Рассмотрим образец поверхности с реальным микрорельефом дискретизированный до матрицы в 256(256 точек (рис. 4.10).


Рисунок 4.10 – Варианты дискретизации поверхности

Дискретное преобразование Фурье позволяет получить амплитуды гармоник и значения их квадратов – спектральную плотность (плотность энергии) только в узловых точках «решетки» поверхности. Линии, соединяющие узловые точки, могут быть построены методом линейной интерполяции. Многие авторы отмечают, что метод Фурье способен аппроксимировать поверхность только в точках дискретизации, показывая самое непредсказуемое поведение между ними. Таким образом, в случае относительно малой «изрезанности» поверхности, полученная плотность энергии P(() совсем не отражает реальной энергетической картины, поскольку большое количество микронеровностей поверхности оказывается «скрытым» между узлами решетки.

Далее рассмотрим участок исходной поверхности (рис. 4.10) с дискретизацией до матрицы в 256(256 точек и общей площадью 1/4 исходной поверхности. С одной стороны следует ожидать существенных изменений уровня плотности энергии по сравнению с исходной поверхностью, поскольку энергетические затраты на разрушение микронеровностей поверхности с меньшей площадью должны быть пропорционально меньше. С другой стороны, меньшая по площади поверхность, с тем же, что и для исходной поверхности уровнем дискретизации должна показать дополнительные значения спектральной плотности за счет появления новых участков микрорельефа, ранее скрытых между точками дискретизации. Математически, эта процедура эквивалентна разбиению исходного участка поверхности не на 256(256 точек, а на 512(512 точек. Аналогичная ситуация возникнет при рассмотрении участка поверхности общей площадью 1/8 исходной поверхности. При этом количество точек дискретизации исходного участка увеличится в 8 раз и т.д.

Таким образом, можно говорить о бесконечно большом количестве приращений поверхностной энергии, поскольку в пределах конечного отрезка можно разместить бесконечно большое количество точек, причем в случае лабораторного анализа топографической структуры поверхностей число точек ограничено разрешающей способностью измерительного инструмента.

При постоянном числе отсчетов по осям x и y суммарное значение спектральной плотности пропорционально номинальной площади поверхности, причем исследованиями многих авторов показана практически линейная зависимость P(() = f(Aa) для изотропных материалов случайных поверхностей с «гауссовским» распределением высот микронеровностей.

Следовательно, при неизменности номинальной площади исследуемого образца и постоянной степени дискретизации – суммарное значение функции спектральной плотности, характеризующее уровень энергетических затрат на разрушение микронеровностей в контакте, может быть использовано, как оценочный критерий при фильтрации случайного сигнала с целью упрощения топографии поверхности. В том случае, если разность суммарных значений функции спектральной плотности для поверхности до и после выполнения фильтрации несущественна или суммарные значения функции спектральной плотности для оригинальной поверхности и ее топографической модели близки, можно предположить близкие значения энергетических затрат для механического разрушения оригинальных и моделированных поверхностей. Таким образом, на основании энергетического подобия оригинальной поверхности и ее топографической модели могут быть приняты подобными триботехнические характеристики и условия смазывания в контактном слое исследуемой трибосистемы.

Амплитудно-частотная характеристика случайной поверхности может быть модифицирована при помощи двумерной цифровой фильтрации, предусматривающей удаление из частотного спектра ряда частот и, следовательно, амплитуд при этих частотах, для которых значения амплитуд гармоник в энергетическом смысле можно считать несущественными.

Модифицированная амплитудно-частотная характеристика:
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где
F – критическое значение амплитуды микронеровности.

Результат цифровой фильтрации амплитуд случайного сигнала может быть наглядно представлен видом функции спектральной плотности для оригинальной и моделированной поверхности (рис. 4.11).

Высоты микронеровностей поверхности могут быть восстановлены на основании модифицированной амплитудно-частотной характеристики:
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а)
б)
(а) –оригинальная поверхность, (б) –модели поверхности контакта 

Рисунок 4.11 – Оригинальная и моделированная функции 

спектральной плотности

Таким образом, использованием матрично-спектрального подхода к анализу реального рельефа шероховатости поверхностей может быть получена упрощенная (потери суммарного значения функции спектральной плотности до 10%) и пригодная для проведения конечно-элементного анализа модель топографии поверхности (рис. 4.12).
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а)
б)
(а) – оригинальная, (б) – моделированная 
Рисунок 4.12 – Оригинальная и моделированная топография поверхности 
Следует отметить, что приведенный матрично-спектральный метод анализа поверхностей с реальным рельефом шероховатости представляет собой удобный и эффективный инструмент для моделирования топографии случайных поверхностей, который, согласно вышеизложенной классификации, не является единственным. Одним из альтернативных и вызывающих интерес методов моделирования случайных поверхностей с заданными топографическими свойствами является фрактальный метод.
Фрактальный метод

В соответствии с понятием «фрактал», введенным Мандельбротом (1979 г.), применительно к поверхностям с реальным рельефом шероховатости справедливо предположить, что такие поверхности обладают свойством самоподобия собственной топографической структуры, т.е. отображают рельеф микронеровностей при любых увеличениях, изменяя при этом высоту гребней шероховатости и их количество.
Сущность фрактального метода моделирования, согласно модели Ганти и Бушана, заключается в аппроксимации функции спектральной плотности P(() с использованием фрактальной размерности D, как параметра уникального для поверхности с определенным классом шероховатости.

Функция спектральной плотности для единичного профиля: 
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где
D –фрактальная размерность;


c1 – связующий коэффициент;


(0 – разрешающая способность измерительного инструмента;


( – частота шероховатости, 1/м,

Связующий коэффициент для единичного профиля:
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где
C – амплитудный параметр.

Структурная функция для единичного профиля
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где
( – приращение длины профиля, м;

Таким образом, фрактальный метод для моделирования структуры шероховатости позволяет моделировать рельеф микронеровностей с использованием двух независимых и уникальных для каждого класса шероховатости поверхности величин – фрактальной размерности D и амплитудного параметра С.
 Для определения величины фрактальной размерности D, согласно гипотезе Г. Форлауфера, удобно использовать следующее преобразование:
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Введем следующие обозначения:
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Следовательно, в логарифмических координатах структурная функция может быть аппроксимирована в виде прямой, описываемой уравнением Y=KX+B, где K и B – коэффициенты, определяемые графически.

Следует отметить, что оригинальные значения структурной функции для единичного профиля поверхности могут быть определены путем традиционной статистической обработки исходного вектора:
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причем значение амплитудного параметра С может быть установлено путем минимизации структурной функции S(() в уравнении (4.22) методом наименьших квадратов.

Анализ поверхности по аналогии с анализом ее случайного профиля предусматривает увеличение фрактальной размерности D на единицу поскольку, согласно теории Мандельброта, значение фрактальной размерности для единичного профиля должно находиться в пределах – 1…2, а для поверхности – 2…3.

Структурная функция для случайной поверхности:
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Функция спектральной плотности для случайной поверхности (рис. 5.10):
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Связующий коэффициент для случайной поверхности:
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Степенные коэффициенты уравнений (4.24)…(4.26) получены опытным путем в ходе аналитических исследований фрактальных моделей поверхностей с различными классами шероховатости.

Моделированная функция спектральной плотности (рис. 4.13) позволяет сравнить энергетические характеристики оригинальной поверхности контакта и ее фрактальной модели.

Результат сравнения свидетельствует о подобии вида функции спектральной плотности экспоненциальной зависимости с преобладанием повышенных амплитуд в низкочастотной области спектра, которая используется для обратного преобразования Фурье.
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а)
б)
(а) – оригинальная поверхность, (б) – фрактальная модель 
Рисунок 4.13 – Оригинальная и моделированная функции 

спектральной плотности

Для определения амплитудно-частотной характеристики фрактальной модели шероховатой поверхности используется матрица случайных фазовых углов, причем величина фазового угла в каждой точке поверхности выбирается использованием стандартного генератора случайных чисел:
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где
( – матрица случайных фазовых углов.

Высоты микронеровностей фрактальной модели поверхности (рис. 4.14) восстановлены использованием обратного дискретного преобразования Фурье (4.19), причем данная модель построена без потерь суммарного значения функции спектральной плотности.
При внешнем топографическом различии оригинальной поверхности и ее модели, равенство суммарных значений функции спектральной плотности для исследуемых поверхностей подтверждает адекватность топографии фрактальной модели по отношению к оригинальной поверхности.

В настоящее время приведенный метод достаточно полно разработан применительно к поверхностям с изотропной геометрической структурой шероховатости, однако, анизотропная топографическая структура шероховатых поверхностей также может быть описана при помощи фрактального подхода. Одним из методов решения данной задачи является выявление фрактальных параметров D и C по направлениям различных осей координат точек поверхности, получивший название – би-фрактальный подход. Структурная функция при этом может быть аппроксимирована не в виде линейной, а в виде гиперболической зависимости, а поиск фрактальных параметров осуществляться в начальном и основном участке структурной функции соответственно Данная проблема способна стать темой отдельного исследования и выходит за рамки настоящего анализа.
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а)
б)
(а) – оригинальная поверхность, 

(б) – поверхность, моделированная фрактальным методом 

Рисунок 4.14 – Оригинальная и моделированная топография поверхности

Математическое описание структуры грубой поверхности использованием двух уникальных для каждого класса шероховатости поверхности параметров является относительно новым и недостаточно полно изученным методом моделирования топографических особенностей поверхности. В инженерной практике с использованием аналитического критерия – суммарного значения функции спектральной плотности поверхности и использованием широко известного математического аппарата ортогональных преобразований может быть предложен следующий оригинальный способ моделирования инженерных поверхностей.

Метод ортогональных преобразований

При представлении совокупности высот реального микрорельефа шероховатости в виде совокупности векторов, формирующих поверхность, удовлетворительные результаты может дать способ параллельного переноса единичного исходного профиля. Полученная таким способом поверхность не обладает свойством общности для большинства поверхностей, полученных механической обработкой, поскольку представляет собой частный случай формирования поверхности, например фрезерованием, шлифованием или полированием с выраженным направлением перемещения обрабатывающего инструмента.
Сущность метода ортогональных преобразований заключается в формировании модели поверхности последовательным вращением исходного случайного вектора при полном сохранении суммарного значения функции спектральной плотности, поскольку ортогональные преобразования позволяют изменить амплитуды вектора, но сохранить при этом его суммарное значение функции спектральной плотности.

Математически, ортогональные преобразования могут быть выполнены произведением оригинального вектора и ортогональной матрицы, т.е. матрицы для которой сопряженная ей матрица равна обратной. Такое преобразование обычно называют – поворотом вектора. Таким образом, для создания топографической структуры шероховатой поверхности в виде совокупности отдельных формирующих векторов каждый последующий вектор получают поворотом предыдущего на некоторый угол (  (рис. 4.15).
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Рисунок 4.15 – Результат ортогональных преобразований единичного вектора

Топография оригинального случайного вектора должна быть выбрана таким образом, чтобы его суммарное значение функции спектральной плотности удовлетворяло следующей зависимости:
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где
( P(()В – суммарное значение функции спектральной плотности случайного вектора;


( P(()М – суммарное значение функции спектральной плотности моделируемой матрицы;


N – количество векторов матрицы.
Значения оригинального вектора могут быть получены при помощи штатной измерительной аппаратуры, допускающей последующее цифровое представление и обработку исходных величин, или использованием генератора случайного сигнала заданной амплитуды.

Для проведения ортогональных преобразований профиля необходимо выполнить предварительную подготовку матрицы вращения. В этих целях удобно использовать известную ортогональную матрицу Гивенса:
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Ортогональная матрица для поворота вектора длиной 512 значений может быть представлена модифицированной матрицей Гивенса размером 512 ( 512 элементов с заполненными диагоналями и всеми внедиагональными элементами равными нулю. В процессе ортогонального преобразования оригинального вектора угол поворота ( выбирается случайным образом: 
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(4.30)

Произведение оригинального вектора Z( и ортогональной матрицы вращения Т представляет собой вектор Z( +d( с отличающейся топографией, но с неизменными энергетическими характеристиками:


[image: image95.wmf]T

Z

Z

d

´

=

+

j

j

j

.
(4.31)

Характерно, что при изменении формы получаемой поверхности ее спектральная плотность останется неизменной по отношению к спектральной плотности поверхности, полученной путем параллельного переноса исходного профиля без его вращения.
Ортогональные преобразования представляют собой наглядный и эффективный механизм генерации топографической структуры шероховатых поверхностей с заданными энергетическими свойствами, которые могут быть использованы для создания конечно-элементных моделей контактных трибосопряжений. Внешний вид полученной поверхности в этом случае максимально близок к реальным поверхностям, прошедшим механическую обработку, а форма поверхности удобна для создания конечно-элементной модели.

Оценка уровней спектральной плотности оригинальной поверхности и поверхности, полученной при помощи ортогональных преобразований, может быть выполнена представлением моделированной поверхности в виде амплитудно-частотного спектра с определением суммарного значения функции спектральной плотности (рис. 4.16).
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а)
б)
(а) – оригинальная поверхность, (б) – ортогональная модель 
Рисунок 4.16 – Оригинальная и моделированная функции 

спектральной плотности

Моделированная поверхность (рис. 4.17), также как в случае с фрактальным подходом, построена без потерь суммарного значения функции спектральной плотности, что подтверждает адекватность ортогональной модели и оригинальной поверхности.
Выполненный анализ позволяет утверждать: математическое моделирование инженерных поверхностей, как поверхностей с реальным микрорельефом шероховатости может быть выполнено использованием матрично-спектрального, фрактального методов или метода ортогональных преобразований.
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а)
б)
(а) – оригинальная поверхность, 

(б) – поверхность, моделированная методом ортогональных преобразований

Рисунок 4.17 – Оригинальная и моделированная топография поверхности
Суммарное значение функции спектральной плотности моделируемой поверхности, как величина характеризующая затраты энергии может быть использовано в качестве критерия адекватности модели и оригинальной поверхности. Топографические особенности модели шероховатой поверхности могут отличаться от таковых для оригинала, однако, использование суммарного значения функции спектральной плотности позволяет предположить подобные показатели в области контактирования. При моделировании шероховатой поверхности матрично-спектральным методом потери суммарного значения функции спектральной плотности неизбежны в ходе выполнения цифрового фильтрования частот и амплитуд несущественных гармоник случайного сигнала, в то время, как использование фрактального подхода и метода ортогональных преобразований позволяет моделировать грубую поверхность без потерь. Условие геометрического подобия математической модели шероховатой поверхности и оригинальной поверхности сохраняется только в случае использования матрично-спектрального метода, как основного метода моделирования поверхностей. Следовательно, в ходе анализа параметров в области контактирования использование матрично-спектральной модели для элементов трибосопряжений поршневых и комбинированных ДВС является предпочтительным. При моделировании топографических особенностей фрактальный подход или метод ортогональных преобразований также могут успешно использоваться.
5. оценка параметров при Трении скольжения
в трибосопряжениях ресурсоэффективных ДВС

Под трением понимают сопротивление, возникающее при перемещении одного тела относительно другого, прижатого к первому. При этом различают трение покоя, скольжения и качения рис. 5.1 [1, 4, 5].

Силой трения покоя FП называют сдвиговое усилие, прикладываемое к контактирующим телам, не вызывающее их взаимного скольжения.

При этом взаимное перемещение LП достигается за счет деформации материала выступов шероховатости в зоне контакта и называется предварительным смещением. Оно носит в основном упругий характер и исчезает при снятии сдвигающего усилия. По мере роста сдвигающего усилия предварительное смещение приобретает пластический характер и становится частично необратимым.

На рисунке 5.1 показана предельная величина предварительного смещения LПМ и соответственно предельное значение силы трения покоя, которое называют статической силой трения FСТ. При дальнейшем увеличении перемещения начинается скольжение.
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а - сила трения покоя; б - сила трения скольжения
Рисунок 5.1 – Характерные случаи формирования сил трения:

Силу трения можно представить в виде произведения удельной силы трения ( и фактической площади контакта Аr:


F = ((Ar.
(5.1)
Под коэффициентом трения понимают отношение силы трения к действующему на контакте нормальному усилию:


f = F/N.
(5.2)
В зависимости от характера смазочной прослойки различают 4 вида трения: 
· сухое, 
· граничное, 
· гидродинамическое (жидкостное) 
· смешанное (одновременно имеются элементы сухого, граничного и гидродинамического трения).

В первом случае контактируют несмазываемые поверхности, покрытые окисными пленками и тончайшими слоями молекул газов и воды, адсорбированными из окружающей среды. 
Во втором случае, помимо перечисленных пленок, присутствуют молекулы смазочных материалов в виде тонкого слоя толщиной в несколько молекул, которые прочно связаны с поверхностью. В третьем случае слой жидкой смазки полностью разделяет сопряженные поверхности.

Сухое и граничное трения сходны по своей природе и имеют общие закономерности. Причиной служит то обстоятельство, что при граничном трении мономолекулярные слои смазки прочно связаны с твердой поверхностью, обладают твердообразными свойствами и как бы служат продолжением твердой фазы. Поэтому, как и при сухом трении, фактически имеет место контакт двух твердых поверхностей. Отличие проявляется в разных значениях коэффициента трения. Если при сухом трении он обычно больше 0,2, то при граничном его величина заключена в интервале 0,05…0,2.

Механизм возникновения трения объясняет молекулярно-механическая теория трения, в разработку которой внесли большой вклад российские ученые (Б.В. Дерягин, И.В. Крагельский и др.) и зарубежные (Боуден, Тейбор, Томлинсон и др.). В соответствии с этой теорией трение имеет двойственную молекулярно-механическую природу. 
Силу трения можно представить как сумму молекулярной (адгезионной) FА и механической (деформационной) F( составляющих:


F = FA + F(
(5.3)
Молекулярная составляющая обусловлена сопротивлением разрыву молекулярных либо межатомных связей, которые возникают между контактирующими телами. Рассеяние работы трения в теплоту связано с упругой деформацией кристаллических решеток. Работа внешней силы переходит в потенциальную энергию решеток. После разрыва связи потенциальная энергия переходит в энергию колебаний атомов - во внутреннюю.

Механическая составляющая вызвана сопротивлением упругому и пластическому оттеснению выступов контактирующих тел, внедрившихся при движении в контрповерхности.

На рисунке 5.2 показано скольжение жесткого сферического выступа по вязкоупругому полупространству в условиях упругой и пластической деформации. Материал после прохода выступа из-за запаздывания деформации по отношению к нагрузке не успевает восстанавливать форму. Поэтому выступы перед индентором и после несимметричны, а реакция опоры, приложенная в центре контактной поверхности, не совпадает по направлению с нормальным усилием (рис. 5.2, а). Это явление характеризуется гистерезисом деформации.
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Рисунок 5.2 – Упругое (а) и пластическое (б) оттеснение 
материала при скольжении
На рисунке 5.3 показана кривая гистерезиса при растяжении-сжатии вязкоупругого стержня. Кривая ОМ отражает процесс нагружения, а кривая MN - процесс разгрузки. Из-за запаздывания деформации в тот момент, когда напряжение равно нулю, деформация не исчезает и равна (о. Поэтому след, оставшийся при движении выступа, не успевает восстанавливаться полностью, чего следовало бы ожидать для идеальной упругой среды.
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Рисунок 5.3 – Гистерезис при растяжении-сжатии вязкоупругого стержня
На рисунке 5.2, также показано поведение жесткого выступа при скольжении по пластической среде. В начале, пока скольжение отсутствует, под действием нормального усилия выступ заглубляется. Контактная кривая АВ симметрична. При скольжении задняя граница выступа отрывается от лунки. Вся нагрузка сосредотачивается на передней границе, а дуга контакта занимает положение А1В1. Впереди возникает валик оттесняемого материала. Реакция опоры не совпадает по направлению с нормальным усилием (рис. 5.2, б).

Многочисленные исследования показали, что для металлов деформационная составляющая коэффициента трения примерно в 100 раз меньше, чем адгезионная. Поэтому коэффициент трения в первом приближении равен адгезионной составляющей.

Для измерения силы трения применяют трибометры. На них изучают трение образцов в виде дисков, контактирующих торцами, цилиндров, контактирующих по образующей, и т.д. Наиболее простым и часто используемым является трибометр, принципиальная схема которого изображена на рисунке 5.4.
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Рисунок 5.4 – Принципиальная схема трибометра
Образец 1 прикрепляется к пружинному динамометру 3 и прижимается к контртелу 2, приводимому в движение. Динамометр измеряет силу трения. Прибор позволяет исследовать влияние на трение шероховатости поверхностей, материалов пары трения, нормальной нагрузки, скорости скольжения, температуры, смазки и многих других факторов.
При множественном контакте микронеровностей поверхности различают:

· упругий ненасыщенный контакт;

· упругий насыщенный контакт;

· пластический ненасыщенный контакт;

· пластический насыщенный контакт.

1. Упругий ненасыщенный контакт имеет место когда самый низкий выступ в пределах контурной площади касания не будет контактировать с контртелом ((<0,4). Проявляется для пар трения с невысоким модулем упругости (резина, полимеры).

Суммарный коэффициент трения [5]:
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(5.4)
где
(0 и ( – фрикционные константы, определяемые опытным путем;


( – коэффициент эластичности ((=(1-(2)/Е);


(эф – коэффициент гистерезисных потерь ((эф=0,25…0,75).

2. Упругий насыщенный контакт имеет место при относительном сближении (>0,4 и проявляется для пар трения с малым модулем упругости гладкого полупространства (например, стальной вал – резиновая манжета).

Суммарный коэффициент трения [5]:
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(5.5)
3. Пластический ненасыщенный контакт ((<0,4). Проявляется для большинства пар трения выполненных из металлов и сплавов.

Суммарный коэффициент трения [5]:
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(5.6)
где
НВ – твердость материала по Бринеллю.

Наиболее долговечные пары трения в период приработки работают при пластическом контакте, который затем переходит в упруго-пластический и, далее, в упругий контакт.

4. Пластический насыщенный контакт ((>0,4). Достигается при использовании металлов только в тяжелонагруженных узлах трения.

Суммарный коэффициент трения [5]:
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Механическая нагруженность является результатом воздействия внешних нагрузок, монтажных усилий и деформаций при сборке и эксплуатации сопряжения, и рассматривается, как один из основных факторов, способствующих потере работоспособности. Оценка и анализ распределения деформаций и напряжений в элементах сопряжения необходимы для выработки направлений и технических решений, обеспечивающих работоспособность пары трения. 
6. Влияние скорости скольжения и температуры 
на параметры контактного сопряжения

Зависимость коэффициента трения f от скорости скольжения V в виде экспоненциальной функции предложили И.В. Крагельский и В.С. Щедров:
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Параметры а, b, с, d характеризуют режим скольжения и свойства материалов пары трения. Параметр а зависит от физических свойств материалов и шероховатости, b и с зависят от вязкости и нагрузки, d зависит от конструкции узла трения и режима скольжения. Однако влияние скорости на свойства контакта при небольшом ее изменении само по себе невелико [1, 2].

Но существенный рост скорости приводит к значительному повышению температуры контакта, поскольку мощность трения (F(V) превращается в теплоту. Рост температуры в свою очередь вызывает заметное изменение свойств материалов в зоне контакта, резко снижается твердость. Поскольку увеличивается ФПК, снижается интенсивность молекулярного взаимодействия ((0, (), происходят химические превращения в поверхностных слоях. При очень больших скоростях скольжения возможно оплавление поверхности, и сухое трение переходит в гидродинамическое. В общем случае наблюдается снижение коэффициента трения с ростом температуры.

Теория тепловых процессов, протекающих при трении, в России наиболее полно разработана профессором А.В. Чичинадзе и его научной школой. В соответствии с этой теорией максимальную температуру на пятне контакта можно представить в виде суммы [8]:
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где
T0 - исходная температура пары трения;

Tv - средняя объемная температура элемента пары;

TS - средняя температура на номинальной (контурной) площади контакта;

TB - температурная вспышка на пятне контакта.
Задачу теплопроводности при трении обычно формулируют в следующем виде: найти распределение температур в элементах пары трения, когда на контакте действует переменный по времени и положению источник теплоты, а со свободных поверхностей происходит теплоотдача в окружающую среду. При этом учитывают изменение теплофизических характеристик материалов в зависимости от температуры. Решение задачи позволяет рассчитать TV, TS, TB  в условиях работы тормозов, сцепления и других узлов трения. Расчеты и эксперименты показали, что Tmax может, даже при сравнительно небольших скоростях, достигать сотен градусов, что приводит к заметным изменениям свойств материалов в тонком поверхностном слое.
Оценка температур на поверхности трения и в объеме контактирующих тел в условиях стационарного режима трения выполнена преобразованием уравнения теплопроводности Фурье в более простое уравнение Лапласа:
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где
( – оператор Лапласа;


Т1,2 – температура контактной поверхности корпуса и иглы распылителя соответственно, (С.
Учет изменения теплофизических и механических свойств материалов тел трения в этом случае упрощается, поскольку может быть выполнен для конкретного режима трения, характеризующегося определенным распределением температур по поверхности и в объеме тел трения.

Применительно к трехмерному пространственному тепловому потоку, решение уравнения Лапласа может быть записано в виде:
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(6.4)
где
(x, (y, (z – изменение координат полупространства тела трения в различных направлениях.
Оценку распределения температур на контактной поверхности и в элементах пары трения, при наличии на контактной поверхности дискретных и перемещающихся источников генерации теплоты в виде пятен фактического контакта поверхностей, и теплообмена с окружающей средой принято выполнять при следующих допущениях:
· тепловой поток трения W( равен сумме тепловых потоков, направленных в контактирующие тела пары трения и смазочный материал: W( = W1 + W2+ W3;

· выполняется равенство температуры на пятнах фактического контакта для обоих тел трения: Т1 = Т2;

· наличие теплообмена (например, по закону Ньютона) на границах тел трения с окружающей средой: 
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Для оценки теплового состояния в контактной зоне трибосопряжения необходимо рассмотреть распределение составляющих теплового баланса в контактной области трибосистемы (рис. 6.1).

Рисунок 6.1 – Составляющие теплового баланса в трибосистеме

Распределение тепловых потоков по контактной поверхности и в объеме тел трения в направлении от областей внутреннего подвода теплоты рассматривается с использованием следующих допущений для выбранного полупространства модели:

· нестационарный процесс выделения теплоты вследствие трения QТР рассматривается как квазистационарный с постоянным положением областей подвода теплоты (пятен фактического контакта поверхностей);

· изменение распределения температуры по поверхности контакта и в объеме тел трения приводит к изменению глубины и объема слоя материала, воспринимающего тепловую нагрузку при трении;

· глубина расположения (от поверхности трения) точки стабилизации градиента температур определяет толщину слоя материала, воспринимающего тепловую нагрузку при трении.

Уравнение теплового баланса для выбранной модели трибосопряжения:
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При работе системы теплота трения рассеиваются в телах трения, а также расходуются на повышение температуры жидкого смазочного материала. При этом количество теплоты трения в направлении различных контактирующих тел может быть неодинаковым и, в общем случае, является функцией многих переменных, таких как: топографические характеристики контактной поверхности, теплофизические свойства материалов контактирующих тел, режим нагружения трибосистемы и т.д.

Для выявления доли количества теплоты в направлении каждого из тел трения использован коэффициент распределения теплоты [4].
Коэффициент распределения теплоты r в элементы трибосистемы для граничного режима трения определен использованием модифицированного уравнения Ф. Шаррона, которое позволяет учесть теплофизические свойства материалов контактирующих тел:


[image: image114.wmf]å

×

×

×

×

=

=

n

i

i

i

i

i

i

i

i

c

c

r

1

l

r

l

r

,
(6.6)
где
( – плотность, кг/м3;


( – коэффициент теплопроводности, Вт/м ОС;


с – удельная теплоемкость, Дж/кг ОС.

Для оценки плотности теплового потока qТР в контактирующие тела и смазочную среду, вследствие процесса трения, использовано основное уравнение тепловыделения при трении [8, 9, 10]:
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где
f – коэффициент трения;


Pa – номинальное давление, Па;


V – скорость скольжения, м/с.

Для определения температуры контактной поверхности используются следующие положения.

Следует отметить, что единого решения, правдоподобно отражающего определение контактной температуры не существует. Таким образом, следует рассматривать различные случаи контактного взаимодействия, характеризующиеся различными значениями контактного давления и скорости скольжения.

В настоящее время различают [9, 10]:

· высоконагруженный контакт (пятен фактического контакта настолько много и их размеры столь велики, что всю контактную поверхность отождествляют с одной микронеровностью);

· низконагруженный контакт (характеризуется некоторым количеством распределенных по поверхности пятен контакта).

Кроме того, поскольку величина температуры контакта является функцией скорости, принято различать:

· высокоскоростной контакт (L >10);

· низкоскоростной контакт (L < 0,5),
где L – число Пекле, определяемое, как
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где
V – скорость скольжения, м/с;


l – средневзвешенный радиус пятна контакта, м;


a – коэффициент температуропроводности, м2/с.

Коэффициент температуропроводности материала тела трения определяют исходя из его теплофизических характеристик:
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где
( – плотность, кг/м3;


( – коэффициент теплопроводности, Вт/м ОС;


сp – удельная теплоемкость, Дж/кг ОС.
Таким образом, при определении максимального повышения температуры на пятне контакта различают несколько характерных случаев:

· высоконагруженный высокоскоростной контакт

· высоконагруженный низкоскоростной контакт 

· низконагруженный высокоскоростной контакт

· низконагруженный низкоскоростной контакт 

Рассмотрим каждый из перечисленных вариантов:

1. Высоконагруженный контакт (Аа/Ar ( 1).

а) высокоскоростной контакт (L >10).

Максимальная температура на пятне контакта определяется, как [9]:
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где
q – плотность теплового потока на пятне контакта при трении, Вт/м2.

Плотность теплового потока определим, как q =r( f(Pa(V.

Следовательно, максимальная температура на пятне контакта [9]:
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(6.11)
Средняя распределенная по поверхности трения температура определится:
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б) низкоскоростной контакт (L < 0,5).

Максимальная температура на пятне контакта определяется, как:
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и средняя распределенная по поверхности трения температура:
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2. Низконагруженный контакт (Аа/Ar << 1).

а) высокоскоростной контакт (L >10).

Максимальная температура на пятне контакта:
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где
d – средний диаметр пятна контакта, м;


l – средний радиус пятна контакта, м.

б) низкоскоростной контакт (L < 0,5).

Максимальная температура на пятне контакта:



[image: image124.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

×

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

D

1

1

2

1

1

1

2

1

1

max

95

.

0

28

.

0

p

a

p

r

a

a

c

a

l

V

P

f

c

a

d

V

A

A

P

f

r

T

r

r

.
(6.16)
Следует отметить, что в настоящее время, для определения температурных полей пары трения широко используется метод конечных элементов.

При определении температурного поля в соответствии с методом конечных элементов минимизируется функционал, эквивалентный дифференциальному уравнению теплопроводности и граничным условиям. Для этого компоненты сопряжения представляют в виде системы конечных элементов определенной формы. В пределах каждого элемента конкретизируют свойства материала, в предположении, что при переходе через границы смежных элементов они изменяются дискретно и с учетом зависимости от температуры. В качестве функции формы, описывающей распределение температуры в элементе, обычно используется полином. Системой неизвестных являются температуры в узлах граней элементов, через которые затем выражают распределение температур в их пределах. Подставляя функцию формы в выражение функционала, находят его минимум по отношению к температурам узлов конечно-элементной модели при заданных граничных условиях, и, следовательно, искомое распределение температур.

7. Оценка параметров изнашивания в период
приработки элементов сопряжения

Процесс приработки трибосопряжений сопровождается граничным трением их элементов – твердых тел, в результате которого происходит интенсивное изнашивание поверхностей до появления равновесной шероховатости. Параметры равновесной шероховатости определяются механическими свойствами материалов, а также режимом смазывания и нагружения сопряжения. Режимы приработки или обкатки назначаются для прохождения ее в срок, обеспечивающий благоприятные условия последующей эксплуатации. При этом устанавливается предельно допустимый износ, определяющий ресурс сопряжения.

Топографическая структура контактирующих поверхностей характеризуется наличием микрорельефа, образованного множеством микронеровностей. Случайное силовое взаимодействие между микронеровностями поверхностей элементов трибосопряжений при трении сопровождается их деформированием и последующим разрушением. Эти процессы особенно интенсивно протекают в начальный период эксплуатации трибосопряжений.

Отделяемый в этот период объем поверхностного слоя состоит из продуктов изнашивания – множества мельчайших частиц, образующихся при его разрушающей деформации. Отделившиеся частицы (продукты изнашивания) условно подразделяют на две группы [3].
· первую и основную группу составляют частицы, выносимые из зоны трения либо относительным движением трущихся тел (при граничном трении), либо циркуляцией смазочного материала (при наличии последнего), либо и тем и другим способом;
· вторую, незначительную по количеству, и, следовательно, по массе, группу составляют частицы, которые внедряются обратно в тело трения и модифицируют внешний слой контактной поверхности.

Эти явления происходят одновременно в очень тонком поверхностном слое тел трения, который в связи с особенностями протекающих в нем процессов, называют квазитекучим слоем. Наличие тонкого квазитекучего слоя поверхностей тел трения предполагает в нем стохастический характер движения отдельных групп элементарных частиц. В процессе изнашивания группы элементарных частиц квазитекучего слоя участвуют с разной функциональной направленностью.
Элементарные частицы, выносимые из зоны трения, составляют собственно изношенную часть поверхности тел трения, а элементарные частицы, внедряющиеся во внешний слой, выполняют функцию частичного восполнения изношенного слоя поверхности трения.
Начальный период, в течение которого происходит прирабатывание трущихся поверхностей, характеризуется сглаживанием микронеровностей в результате их изнашивания. В этот период рекомендуется ограничивать режимы нагружения трибосопряжений, чтобы не нарушить форму сопрягаемых элементов и основы их функционирования. Сокращение периода приработки целесообразно, поскольку позволяет ускорить использование расчетных режимов эксплуатации трибосопряжений, и, следовательно, изделия в целом. Сокращения периода приработки можно достичь воздействием на характер изменения интенсивности изнашивания микрорельефа трущихся поверхностей во времени.


(а) – период приработки (начальный период),

(б) – основной период контактного взаимодействия,

(в) – период окончания эксплуатации (интенсивного изнашивания)

Рисунок 7.1 – Зависимость массы изношенного материала М и скорости 

изнашивания dM/dt от времени трения

Элементарные частицы, выносимые из зоны трения, составляют собственно изношенную часть поверхности тел трения, а элементарные частицы, внедряющиеся во внешний слой, выполняют функцию частичного восполнения изношенного слоя контактных поверхностей элементов прецизионного трибосопряжения.

Начальный период, в течение которого происходит прирабатывание трущихся поверхностей, характеризуется сглаживанием микронеровностей в результате их изнашивания. В этот период рекомендуется ограничивать режимы нагружения трибосопряжений, чтобы не нарушить форму сопрягаемых элементов и основы их функционирования. Сокращение периода приработки целесообразно, поскольку позволяет ускорить использование расчетных режимов эксплуатации трибосопряжений, и, следовательно, изделия в целом. Сокращения периода приработки можно достичь воздействием на характер изменения интенсивности изнашивания микрорельефа трущихся поверхностей во времени.

Интенсивность изнашивания трущихся поверхностей может быть определена вероятностным соотношением между случайными величинами: массой mВ частиц, выносимых из зоны трения, и массой m частиц, внедрившихся в поверхность:
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где
dm – изменение массы частиц, внедрившихся во внешний слой поверхности, в интервале времени (t, t + dt);


dmВ – изменение массы частиц, выносимых из зоны трения; 


с – постоянный коэффициент пропорциональности.

После дифференцирования выражения (2.4) по времени получим:
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Отношение скорости изменения массы частиц, выносимых из зоны трения, к текущей массе частиц, внедрившихся во внешний слой поверхности, назовем относительной плотностью частиц v, выносимых из зоны трения в данный момент времени:
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Тогда выражение (7.2) запишется:
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Интегрируя (7.4) получим:
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где
М – масса частиц отделившегося объема поверхностного слоя, кг.

Обозначим долю массы частиц, выносимых из зоны трения, как отношение mB/M, равное i, тогда доля массы частиц, внедрившихся во внешний слой поверхности, составит 1–i=m/M.

Учитывая это обстоятельство, выражение (7.5) запишем:
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Величина vdt в уравнении (7.6) представляет собой среднюю вероятность того, что отдельная мельчайшая (элементарная) частица будет вынесена из зоны трения в интервале времени dt. Если использовать для аппроксимации распределения рассматриваемых непрерывных случайных величин и соотношения между ними, закон распределения Вейбулла (открытый шведским инженером Вейбулла при изучении износа металлов и опубликованный в 1936 г.), то зависимость между относительной плотностью частиц, выносимых из зоны трения, и временем следует записать в виде степенной функции:
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где
z – постоянный коэффициент пропорциональности.

Тогда выражение искомой связи:
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(7.8)

где
( – параметр характера изнашивания.

Представление о характере изнашивания формируется на основе классификации видов изнашивания, с учетом преобладающего вида разрушения поверхностей трения. Для момента окончания процесса приработки t = tВ относительная масса частиц, вынесенных в процессе изнашивания из зоны трения, равна iВ. Выражение (7.8) запишется в виде:
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где
tВ – условная продолжительность приработки, с.

Решая совместно выражения (7.8) и (7.9), окончательно получим
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причем уравнение (7.10) может быть записано в виде:
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что позволяет при известной начальной массе М частиц отделившегося объема поверхностного слоя определить массу mВ частиц, выносимых из зоны трения.

Если относительная масса iВ частиц, вынесенных к моменту окончания процесса приработки из зоны трения, составляет основную часть (например, 99%) от массы частиц отделившегося объема поверхностного слоя, то iВ = 0,99. Тогда можно записать ln (1– iВ) = ln (1– 0,99) = ln 0,01 = – 4,6 .

В этом случае уравнение (7.10) примет вид:
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Уравнение (7.12) представляет собой зависимость между относительной массой i частиц, выносимых из зоны трения, и относительной продолжительностью приработки 
[image: image137.wmf]В
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t

. Следовательно, процесс изнашивания в период приработки может быть однозначно определен количественной (условной продолжительностью – tВ ) и качественной (параметром характера изнашивания – () константами.

Продифференцировав уравнение (7.12) по времени t получим удельную скорость изнашивания v, 1/с [3]:
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или массовую скорость изнашивания vm, кг/с [3]:
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При t = tВ массовая скорость изнашивания к концу процесса [3]:
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Для определения массовой скорости изнашивания к концу процесса приработки необходимо знание условной продолжительности tВ и параметра характера изнашивания (, а также массы отделенного объема материала М. Получение этих данных возможно по экспериментальным временным зависимостям изнашивания, определенным на образцах в машинах трения, аналогичных сопряжениях и парах трения, работающих в близких условиях. Для этого временные зависимости изнашивания необходимо подвергнуть специальной обработке с перестроением их в логарифмические координаты.

После двойного логарифмирования и перехода к десятичным логарифмам, уравнение (7.13) примет вид:
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что представляет собой уравнение прямой линии:
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где
Y = lg t, X = lg [– 2,303 lg (1 – i)] – 0,663, B = lg tB.
Уравнение (7.17) представляет собой линеаризованное уравнение (7.13) в логарифмических координатах. Константы процесса изнашивания ( и tВ могут быть определены по экспериментальной зависимости изнашивания представленной в логарифмических координатах с использованием, например, метода наименьших квадратов, который обеспечивает приемлемую точность вычислений, однако, выполнение данных работ предусматривает использование экспериментальных данных и может быть целью отдельных исследований. Скорость изнашивания пары трения в конце процесса приработки и в основном периоде эксплуатации изделия практически неизменна. Это обстоятельство позволяет использовать заранее известную или предварительно определенную, использованием, например, энергетической теории трения и изнашивания, массовую скорость изнашивания (m, и решить уравнение (7.15) относительно массы металла М, отделенного к окончанию приработки. Данный подход позволит оценить ресурс сопряжения не только с учетом процессов, имеющих место в основном периоде трения, но и с учетом начальной фазы трения – приработки контактирующих поверхностей.

8. Оценка параметров изнашивания И РЕСУРСА

в основном периоде работы сопряжения

Основной период изнашивания контактных поверхностей трибосопряжения характеризуется наибольшей продолжительностью и определяет в целом его ресурс. При контактировании шероховатых поверхностей происходит скольжение и  внедрение микронеровностей. Скольжение микронеровностей сопровождается интенсивным деформированием поверхностных слоев. На деформацию поверхностных слоев оказывает влияние напряженное состояние в зоне контакта, зависящее от топографических особенностей микронеровностей, режима трения и механических свойств материала.
Резко возрастающие абсолютные значения градиентов температур, напряжений и деформаций вблизи поверхности контакта, наблюдаемые по результатам конечно-элементного анализа, свидетельствуют о высокой концентрации энергии в контактном слое. Повреждения поверхностного слоя возникают вследствие изменения и неравномерного распределения нагрузки при взаимном перемещении контактирующих элементов сопряжения в смазочной среде.
В зависимости от предполагаемой природы изнашивания, к числу наиболее известных теорий трения и износа относят:

· механико-геометрические (абразивные);

· усталостные;

· молекулярно-атомистические;

· энергетические.

Общим свойством и, одновременно, различием указанных подходов к анализу процесса изнашивания является оценка интегральной интенсивности изнашивания и, следовательно, ресурса сопряжения выделением одного или нескольких доминирующих факторов в процессе фрикционного взаимодействия с позиций физико-химических интерпретаций рассматриваемых явлений.

Так, например, в теории усталостного изнашивания по И.В. Крагельскому, доминирующим фактором является упругая или пластическая деформация поверхностных слоев материалов пары трения [5], приводящая к потере их прочностных свойств и усталостному разрушению, в результате некоторого количества циклов нагружения. Согласно механико-геометрической теории, сила трения объясняется «зацеплением» микронеровностей контактирующих поверхностей и износ является результатом взаимного срезания в абразивном процессе, а энергетическая теория трения и износа по Г. Фляйшеру предполагает аккумуляцию энергии трения в поверхностных слоях с последующим их разрушением вследствие дислокационного механизма [11].

Анализируя механизм разрушения поверхностных слоев тел трения, можно оценить интенсивность изнашивания в зависимости от параметров шероховатости, уровня нагружения и свойств контактирующих материалов.
Для характеристики изнашивания поверхностей трения используются интегральные интенсивности изнашивания: линейная Ih, массовая Ig и энергетическая Iw [5].
Под интегральной линейной интенсивностью изнашивания Ih понимают отношение толщины изношенного слоя h к пути трения s, на котором произошел этот износ:
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где
V – объем материала, удаленного в процессе изнашивания с поверхности трения, м3.

Интегральную линейную интенсивность изнашивания можно определить с помощью удельного линейного изнашивания ih, являющегося безразмерной характеристикой процесса изнашивания и равной:
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где
Ve – объем изношенного слоя при смещении микронеровности на диаметр пятна контакта, м3;

h – толщина изношенного слоя;

d – диаметр пятна контакта.

Характеризуя взаимосвязь между интегральной линейной и удельной интенсивностью изнашивания, имеем:
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Энергия, эквивалентная тепловой части работы трения при перемещении поверхностей:
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где
q – плотность теплового потока на пятне фактического контакта, Вт/м2;

t – время трения, с.

Энергетические соотношения, количественно описывающие процессы трения и изнашивания и уравнение энергетического баланса для них, предложены в работах Г. Фляйшера, где в качестве базового понятия использована плотность энергии ωDR, представляющая собой отношение энергии, расходуемой на преодоление силы трения WR, к объему материала, воспринимающему нагрузку при трении VR:
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Известно, что работа трения WR или преобразуемая часть механической энергии WM диссипируется в виде тепловой энергии Wt, а также в виде энергии микродеформирования Wd, межмолекулярного взаимодействия (адгезии) Wa и химических преобразований в зоне контактирования (адсорбции) Wad:
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Учитывая, что доля тепловой части диссипированной в ходе процесса трения энергии много больше суммы всех остальных ее видов справедливо:
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Если энергию трения WR отнести к полному объему изношенного материала ∆V, то получим критическую плотность энергии ω*DR, которая при данных условиях приводит к разрушению тел при трении. Таким образом, критический уровень плотности энергии:
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Взаимосвязь между удельной силой трения τ, представляющей собой отношение силы трения к номинальной площади контакта, и линейной интегральной интенсивностью изнашивания Ih [3, 5]:
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причем, данное уравнение представляет собой основное энергетическое уравнение изнашивания.
Основные методологические положения по оценке интенсивности изнашивания с использованием энергетических параметров заключаются в следующем. Плотность энергии трения ωDR определяется из рассмотрения тепловых и механических процессов, протекающих при трении. При решении тепловых задач по оценке температурного состояния контактной зоны и поверхностного слоя материала плотность энергии трения можно представить как отношение энергии, расходуемой на преодоление силы трения к объему материала, воспринимающему нагрузку при трении.
При решении контактных задач по оценке напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя для случая линейного напряженного состояния, плотность энергии трения может быть представлена, как:
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где
σ – действительное нормальное контактное напряжение, определяемое по результатам конечно-элементного анализа напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя, Па.

Используя взаимосвязь энергии трения, плотности энергии и нагруженного объема, согласно положениям Г. Фляйшера, можно определить энергию упругого деформирования Wd :
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где
Vd – деформируемый объем, определяемый по результатам конечно-элементного анализа напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя, м3.

В тот момент, когда плотность энергии достигает своего критического значения, происходит отделение частиц контактного слоя и изнашивание. Если в процессе преобразования энергии при трении ее плотность менее критической, то часть энергии трения Wsp, согласно теории Фляйшера, необратимо аккумулируется в поверхностном слое, а оставшаяся часть Wdis рассеивается в виде тепловой энергии и расходуется на повышение температуры тел трения.

Баланс преобразуемой части механической энергии в этом случае [3]:
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где
Wsp – аккумулируемая часть энергии трения, Дж;


Wdis – диссипируемая часть энергии трения, Дж.

Аккумулируемая часть энергии трения пропорциональна общей энергии с коэффициентом пропорциональности, который носит название коэффициент аккумуляции энергии ρR :
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Как известно из литературных источников, в процессе накопления повреждений в контактном слое под действием переменных нагрузок, сопровождающихся образованием микротрещин, при упругом деформировании и напряжениях ниже предела текучести развивается многоцикловая усталость материала. Контактный слой в целом деформируется упруго, а в его микрообъемах наблюдается локальное микропластическое деформирование, многократное повторение которого приводит к зарождению микротрещин. Их развитие и слияние приводит к ослаблению связей и отделению элементов слоя при продолжительности стадии многоцикловой усталости, составляющей для сталей, 105…106 циклов.

Например известно, что плотность энергии разрушения малоуглеродистой или среднеуглеродистой стали больше, соответствующей плотности энергии для высокоуглеродистой стали при близких значениях их статической прочности на разрыв. Высокая плотность энергии разрушения малоуглеродистых сталей объясняется их большей пластичностью. В процессе дислокационного механизма скольжения, сдвигов и смещений атомов в решетке появляется способность металла деформироваться и поглощать большую упругую энергию. Способность материала под действием нагрузки аккумулировать упругую энергию и деформироваться без разрушения характеризуется количеством накопленной энергии в материале. Инициирующим механизмом превращения упругой энергии в энергию разрушения может быть, например, появление концентрации напряжений. Для окончательного превращения энергии необходимо накопление упругой энергии, без которого процесс разрушения перестает развиваться.

Учитывая приведенные положения, коэффициент аккумуляции упругой энергии контактным слоем поверхности сопряжения определится:
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Энергия, аккумулируемая контактным слоем за некоторое количество циклов нагружения n:
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Энергия разрушения WR*, воздействие которой приводит к появлению дефектов контактного слоя, может быть определена при σ = σвр:
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где
σвр – предел прочности материала, Па.

Явление усталости контактирующих материалов в процессе трения проявляется в изменении их прочностных свойств в виде снижения предела прочности при увеличении числа циклов нагружения. Энергетический баланс при разрушении контактного слоя можно представить в виде:
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где
nкр – критическое число циклов нагружения.

Тогда критическое число циклов нагружения:
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или, с учетом предыдущих выражений [3]:
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(8.19)
Объем изношенного материала контактного слоя составляет:
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Коэффициент износа, согласно энергетической теории трения и изнашивания по Г. Фляйшеру, определится как отношение:
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Линейная интегральная интенсивность изнашивания, с учетом выражения, как взаимосвязь между удельной силой трения и критической плотностью энергии, может быть определена [3]:
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Следует отметить, что на основе анализа энергии трения и обработки большого количества опытных данных, Г. Фляйшером и сотрудниками его рабочей группы предложена расширенная зависимость для оценки линейной интегральной интенсивности изнашивания [4, 11]:



[image: image165.wmf](

)

êð

êð

R

R

DRB

a

h

n

n

P

f

I

1

1

+

-

×

=

r

c

n

w

,
(8.23)
где
(DRB – плотность энергии разрушения при трении (аналог предела прочности при растяжении), Па;


(R – коэффициент, учитывающий превышение действительной энергии разрушения над ее средним значением, равный 103…104.
Таким образом, получение развернутой зависимости для оценки линейной интегральной интенсивности изнашивания возможно использованием совместного решения основных уравнений энергетической и молекулярно-механической теории трения и изнашивания.

В уравнении коэффициента аккумуляции энергии 
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. Тогда указанное соотношение может быть представлено в виде:
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Критическое число циклов нагружения:
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Объем изношенного материала контактного слоя:
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Критическая плотность энергии:
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Линейная интегральная интенсивность изнашивания:
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Последнее выражение может быть приведено к более удобному виду с учетом того, что 
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или, учитывая, что 
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тогда:
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и окончательно [3]:
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Запись данного уравнения с использованием коэффициента аккумуляции энергии не является удобной, поскольку коэффициент аккумуляции энергии – заранее неизвестная величина, подлежащая определению в ходе оценки тепломеханической наруженности сопряжения.

Таким образом, для дальнейшего анализа используется выражение линейной интегральной интенсивности изнашивания в следующем виде [3]:
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Оценка линейной интегральной интенсивности изнашивания выполняется отдельно для каждого контактирующего элемента сопряжения. Условия действительного напряженного состояния и объемы, воспринимающие механическое и тепловое нагружение, определяются при помощи моделирования теплового и напряженно-деформированного состояния контактного слоя сопряжения.

Следует учесть, что суммарный износ сопряжения H определяется суммарной глубиной изношенных слоев элементов сопряжения:
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где
h1 – глубина изношенного слоя 1-го элемента сопряжения, м;


h2 – глубина изношенного слоя 2-го элемента сопряжения, м.

Соотношение глубин изношенных слоев элементов сопряжения при оценке времени изнашивания контактного слоя целесообразно принять равным соотношению линейных интегральных интенсивностей изнашивания:
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Время изнашивания контактного слоя определенной толщины в часах работы [3]:
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где
h – толщина изношенного слоя, м;


V – скорость скольжения, м/с.
В общем случае ресурс сопряжения является функцией многих переменных, к важнейшим из которых относятся:

· предельная глубина изношенного слоя элементов сопряжения;

· теплофизические и механические свойства материалов сопряжения;

· уровни действительного и предельного напряженного состояния;

· уровень тепловой нагруженности трибосопряжения; 
· коэффициент трения;

· номинальное давление контакта;

· скорость скольжения;

· коэффициент аккумуляции энергии.
Анализ параметров теплового и механического нагружения сопряжения [3] при оценке его ресурса позволяет утверждать, что:

· предельная глубина изношенного слоя элементов сопряжения является регламентированным параметром, определяющим предельный зазор и, следовательно, несущую способность сопряжения. Предельный зазор в сопряжении определяется по результатам расчета с оценкой действующих нагрузок и скорости скольжения;

· зависимость времени работы до появления предельного износа в сопряжении от коэффициента трения, номинального давления контакта и скорости скольжения в сопряжении является линейной и обратно пропорциональной. В этой связи представляется целесообразным выбор материалов контактирующих элементов сопряжения, обеспечивающих минимальный коэффициент трения. Номинальное давление в сопряжении необходимо снижать с целью уменьшения действующих тепловых и механических нагружений;

· время работы сопряжения до величины предельного износа имеет обратно пропорциональную квадратичную зависимость от коэффициента аккумуляции энергии в контактном слое сопряжения, представляющего собой соотношение энергий микродеформирования и трения при контактном взаимодействии. С уменьшением коэффициента аккумуляции энергии ресурс сопряжения увеличивается. Снижение коэффициента аккумуляции энергии возможно уменьшением тепловой нагруженности сопряжения, увеличением диссипируемой части энергии трения в виде тепловой энергии и (или) снижением аккумулируемой части энергии трения с ухудшением условий возникновения дислокационного механизма и устранением предпосылок к усталостному изнашиванию. Уровень аккумулируемой (запасенной в контактном слое) энергии определяется, главным образом величиной действующих нагрузок и механическими свойствами используемых материалов элементов сопряжения;
· время работы сопряжения до величины предельного износа прямо пропорционально разности напряжений сжатия в контактном слое сопряжения и их предельных значений для материалов элементов сопряжения. Снижение разности напряжений возможно двумя способами: уменьшением действительных напряжений, что требует снижения действующих нагрузок в сопряжении, и (или) повышением предельного напряжения, предусматривающим использование материалов с повышенными значениями пределов прочности. В этой связи, механические свойства материалов элементов сопряжения имеют существенное значение. Увеличение твердости и предела прочности материалов элементов сопряжения способствует смещению характера контактирования в сторону упруго-пластического взаимодействия и увеличению времени работы сопряжения до предельного износа.
9. гидродинамическое трение в подшипниках

поршневых и комбинированных ДВС

Гидродинамическое (жидкостное) трение характеризуется тем, что трущиеся поверхности разделены слоем масла. Минимальная толщина слоя должна быть больше, чем суммарная высота наиболее высоких микронеровностей обеих поверхностей: hmin( (Rmax1+Rmax2(. 
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Рисунок 9.1 – Распределение скоростей в контактном слое сопряжения

Масло является вязкой жидкостью. Сила внутреннего трения выражается формулой Ньютона [1, 5, 12]:
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где
( – динамическая вязкость;

dV/dz – поперечный градиент скорости;

S – площадь сдвига слоев смазки.
Если скорость в направлении, перпендикулярном течению, по мере заглубления меняется по линейному закону (см. рис. 9.1), то dV/dz=V/h.

В таком случае уравнение (9.1) можно записать в виде
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Вязкость масла зависит от температуры и давления. С ростом температуры наблюдается резкое снижение вязкости. Повышение давления приводит к слабому увеличению вязкости.

Русский инженер Н.П. Петров (1836-1920) рассмотрел сопротивление вращению вала в подшипнике при постоянном зазоре h=const (см. рис. 9.2, а). Для этого случая в формуле (9.2) вместо S можно подставить 2(rL и вместо V – (r: 
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Уравнение 9.3 представляет собой формулу Петрова для расчета момента трения в котором L – длина подшипника, ( – угловая скорость вала. 

Коэффициент трения 
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где
q – погонная нагрузка (q = N/L).
Момент трения увеличивается с ростом вязкости, угловой скорости, радиуса, длины подшипника и с уменьшением зазора. Наиболее сильно влияет радиус подшипника.
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Рисунок 9.2 – Схемы гидромеханики подшипников

Если постоянство зазора не поддерживать искусственным путем, то вал опустится под действием силы тяжести. Зазор снизу начнет убывать. Здесь в действие включается гидродинамический эффект. Гидродинамический эффект заключается в том, что вал смачиванием захватывает масло и нагнетает его в сужающийся по направлению движения клиновой зазор. Внутри масляного клина возникает добавочное давление, эпюра которого показана на рис. 9.2, б.

Вал «всплывает» при некоторой толщине смазочного слоя, когда в результате саморегулирования устанавливается минимальный зазор нагруженной зоны подшипника, соответствующий действующей нагрузке N:
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где
k – коэффициент уравнения.

Минимальной зазор возникает в сечении, смещенном на угол (. Для того чтобы выразить подъемную силу масляного клина, силу вязкого трения и минимальную толщину зазора, необходимо решать уравнение Рейнольдса. Для жестких элементов пары трения, несжимаемой жидкости и стационарного течения это уравнение в интегральной форме имеет вид:
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где
h0 – величина зазора в области максимального давления;

h – текущая величина зазора.

Решение уравнения Рейнольдса редко удается получить в аналитическом виде. Оно выполняется обычно численными методами. Аналитическое решение, полученное для скольжения одной пластины по другой (см. рис. 9.2, в), имеет вид:
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(9.7)

где
K – коэффициент, равный hmax/hmin.

Входящую в формулу (9.5) безразмерную величину ( = (V/q называют характеристикой подшипника. Зависимость коэффициента трения от характеристики называют диаграммой Герси-Штрайбека (рис. 9.3, а).
При значении (*, соответствующем минимуму коэффициента трения, происходит переход от граничного трения к жидкостному. На этом же графике изображена кривая интенсивности изнашивания Ih. При ( ( (* контакт деталей размыкается, и износ исчезает.
Разновидностью гидродинамической смазки является эластогидродинамическая смазка. Высокие давления в масляном клине вызывают упругую деформацию контактирующих тел. В результате величина зазора между деталями возрастает. Особенно сильно этот эффект проявляется при трении тел, материал которых имеет низкий модуль упругости, например, для резиновых колес автомобилей (рис. 9.3, б). при их качении по жесткому основанию. За счет эластогидродинамического эффекта смазка образует прослойку между колесом и основанием.
Так происходит при движении автомобиля по залитому водой асфальту при скорости более 70 км/ч. Явление называют глиссированием. Автомобиль становится неуправляемым со всеми вытекающими последствиями.

При проектировании гидродинамических подшипников жидкостного трения самый эффективный режим наблюдается при явлении так называемого «стеклования» смазки.

Согласно опубликованным данным явление стеклования проявляется при давлении в смазочном слое PC = 400...2500 МПа.

Упруго-гидродинамическое состояние пленки смазки в такой ситуации определяют три фактора: давление, сдвиг и температура [1, 5, 12].
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Рисунок 9.3 – Диаграмма Герси-Штрайбека (а) и схема 
эластогидродинамического эффекта (б)
Напряжения сдвига при стекловании описывают двучленным выражением:


(стекл.=(пред. + С(Р,
(9.8)

где
(пред – предельное напряжение сдвига;

С – коэффициент, близкий по значению к коэффициенту трения при граничной смазке;

(Р – параметр, определяющий превышение действующего давления в контакте над значением давления при стекловании РС.

Если величина (Р значительна (Р>PC), то предельные напряжения сдвига равны 


(стекл. = С(Р.
(9.9)

При проектировании узлов трения, имеющих гидродинамические подшипники, целесообразно использовать режим стеклования, обеспечивающий устойчивую работу подшипника, высокую жесткость опор и минимальные потери на трение.
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QТР – общее количество теплоты трения;


Qсм – количество теплоты направленное в смазочный материал;
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Q2 – количество теплоты трения направленное в тело трения 2;
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