Глава 4
ИЗНАШИВАНИЕ

В главе изложены современные представления трибологии о физических процессах протекающих в материале поверхностного слоя под действием трения, ведущих к его разрушению.

4.1. Основные характеристики и виды изнашивания

Относительные перемещения контактирующих поверхностей и их механические взаимодействия приводят не только к изменениям состояния и свойств материалов поверхностных слоев, как это отмечалось в гл. 2, но и к их разрушению.

Обычно разрушение происходит в форме отделения от поверхностей трения мелких частиц материала, что приводит с течением времени к изменению размеров и формы контактирующих деталей. Это явление и называют изнашиванием.

Следует иметь в виду, что изнашивание является сложным многоуровневым процессом.

Основным инициатором изнашивания является деформация материала контактирующих поверхностей под действием контактных напряжений и температурные флуктуации. Их следствием является накопление дефектов структуры с концентрацией в поверхностном слое: текстурирование материала в направлении скольжения; химические реакции материала пары с активными компонентами среды; перенос вещества с поверхности трения в глубину, либо обратно, и обмен веществом контактирующих тел и т.д.

Основные понятия, термины и определения в области изнашивания регламентированы ГОСТ 23.002-78. В частности, по этому ГОСТУ результат изнашивания определен термином износ.

Величину износа определяют в единицах длины, объема, массы, а износ за единицу времени - как скорость изнашивания, м/ч: 

J=(h/t,

где (h - величина износа, (линейный износ) или толщина удаленного слоя, м;        t - время, ч.

Широко распространена другая характеристика изнашивания - интенсивность изнашивания:
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где (h - величина износа, м, а L - путь трения, м.

Представление о характере изнашивания можно получить из краткого обзора основных разновидностей изнашивания. Их описание предварим следующим замечанием. В трибологии принято за основу классификации видов изнашивания принимать отчетливо наблюдаемый или иным образом установленный преобладающий вид разрушения поверхностей трения.

Усталостное изнашивание
К усталостному изнашиванию относят случаи, когда при работе узлов трения отсутствуют аномальные повреждения (схватывания, задиры, микрорезание, прижоги поверхностей и т.п.), трение протекает в нормальных условиях, имеется смазка, но тем не менее вследствие трения материал поверхностного слоя «устает» и начинает отделяться в виде частиц износа. Здесь как бы проводится аналогия с понятием «усталостная прочность».

Различают усталостное изнашивание двух видов: многоцикловое и малоцикловое. Многоцикловое изнашивание возникает при упругом контактировании. Многократное воздействие на микровыступ приводит к постепенному накоплению микродефектов, образованию микротрещин, при слиянии которых образуются поверхностные макротрещины, вызывающие разрушение материала и отделение частиц износа. При малоцикловом изнашивании совместное действие нормальной и касательной нагрузок при трении приводит к тому, что максимальное касательное напряжение возникает не на поверхности, а под пятном контакта на небольшой глубине, где накапливаются повреждения и образуются трещины. У хрупкого материала трещина возникает на поверхности. Малоцикловое изнашивание наблюдается при пластическом деформировании поверхностей (без резания) более мягкого материала выступами более твердого. В местах такого деформирования нередко образуются боковые навалы, которые при последующих проходах тоже могут отделяться в виде продуктов износа.

Особым проявлением многоциклового изнашивания является так называемый  питтинг (англ. pit -углубление), возникающий на дорожках качения подшипников при пульсации нагрузки.

Питтинг возникает в результате многократного деформирования поверхностей, нагружаемых телами качения. Язвы питтинга часто называют выкрашиванием. Кроме подшипников и направляющих качения, такой износ характерен для зубьев шестерен, шлицевых соединений и ряда других контактных пар.

Абразивное изнашивание

Абразивные частицы производят на поверхностях трения разрушительное действие в двух основных формах. Острые абразивные частицы царапают, совершают хаотический процесс микрорезания, что наблюдается, например, при работе почвообрабатывающих или горных машин.

Второй характерный механизм изнашивания - деформационное действие «тупых» абразивных частиц, которые не царапают, а выдавливают лунки или бороздки и вызывают при многократном повторении локальные усталостные разрушения.

Еще одной разновидностью абразивного износа является гидроабразивный износ. Гидро- и газоабразивный износ возникает при действии на поверхность потоков газа или жидкости, содержащих частицы абразива.

При отсутствии абразивных частиц в струях жидкостей или газов наблюдается эрозионный износ.

К данной разновидности изнашивания близок кавитационный износ. Кавитационный износ возникает, когда жидкость обтекает края препятствий, например лопаток насосов, турбин. На краях препятствий резко изменяется скорость течения, образуются разрывы в кавитационные образования, заполненные паром, которые, захлопываясь создают ударные волны. Многократное ударное воздействие расшатывает кристаллы металлической поверхности, которые через некоторое время выкрашиваются.

Коррозионно-механическое изнашивание

К такой разновидности изнашивания относят окислительный износ, фреттинг-коррозию и водородный износ. Окислительный износ связан с активацией окислительных процессов поверхностных слоев трущихся поверхностей за счет пластической деформации, повышенной температуры, действия циклических нагрузок и наличия кислорода в смазке и окружающей среде.

При окислительном изнашивании вначале, когда пленки окислов тонки (порядка долей микрометра) и эластичны, они играют положительную роль и предохраняют поверхности от повреждений. Но по мере роста они становятся толстыми, хрупкими и разрушаются при нагрузках, которые вначале легко переносили. Продукты износа уносятся со смазкой. Тем временем окислительный процесс продолжается, пленки снова нарастают и защищают от износа основной материал. Таким образом, окислительное изнашивание - это процесс, при котором разрушается не материал изнашиваемой детали, а его вторичные структуры - оксиды, образующиеся в процессе трения.

Самой агрессивной формой окислительного износа является фреттинг-коррозия  (англ. Fret  - разъедать). Фреттинг-коррозия обычно наблюдается в номинально неподвижных соединениях, подверженных вибрации. При фреттинг-коррозии циклические микроперемещения в контакте вызывают локальные тепловые флуктуации, многократное пластическое деформирование, интенсивное накопление дефектов структуры, образование микро- и макротрещин, по которым в глубину от поверхностей диффундирует кислород и другие активные компоненты среды. Отделившиеся частицы абразивно воздействуют на поверхность. Характерные объекты подобного изнашивания - замки лопаток различных турбин, резьбовые соединения и другие детали машин, работающие в динамически напряженных условиях.

Водородное изнашивание

Водородный износ наблюдают в резьбовых соединениях, золотниковых и плунжерных парах, тормозных дисках и других узлах трения.

Водород в парах трения образуется в атомарной форме при электрохимико-термическом разложении воды, смазок, пластмасс. Такой водород по микродефектам материала диффундирует в поверхностный слой. При этом металлические связи заменяются слабыми водородными, а материал охрупчивается.

Водородное изнашивание впервые было открыто и исследовано российскими трибологами Гаркуновым Д.Н. и Поляковым А.А.

Известна еще одна весьма своеобразная разновидность изнашивания, при которой напротив наблюдается аномально низкий износ деталей. Этот вид износа условно называют безызносностью или избирательным переносом. Избирательный перенос также открыт российскими трибологами И.В. Крагельским и Д.Н. Гаркуновым в 1963 г. при исследовании пар трения скольжения «сталь-медные сплавы»,  смазываемых глицерином.

При трении в таких парах на стальной поверхности возникает мягкий, близкий к аморфному состоянию слой меди. При этом в процессе трения происходит взаимный, непрекращающийся перенос атомов меди с одной поверхности на другую, а пленка меди на стали постоянно возобновляется. Возможен и другой вариант, когда обе трущиеся детали стальные, но в системе машины имеются детали из медных сплавов, не участвующие в трении. Кислоты, возникающие в смазке в ходе ее термического распада, растворяют медный сплав, причем ионы меди оседают на обеих стальных поверхностях, образуя защитные пленки. В третьем случае в смазку вводят коллоидный раствор частиц, необходимых для образования защитных пленок. Избирательный перенос обеспечивает многолетнюю эксплуатацию узлов трения без заметного изнашивания. В таком режиме, например, работают компрессоры бытовых холодильников. Имеется положительный опыт создания режима избирательного переноса в ДВС и других агрегатах и узлах трения автомобилей.

Особый механизм изнашивания проявляется у резин. Обладая низким модулем упругости, резины способны к высокой относительной упругой деформации в 100% и более. Из-за высокого коэффициента трения элементы резиновой поверхности увлекаются контртелом, вытягиваются, отрываются и скручиваются, образуя продукты износа в виде окатышей. 

Имеются и другие менее выраженные и специфические формы износа, которые интересны при узкой специализации.

Однако, несмотря на большую специфику, у всех видов изнашивания имеются общие закономерности.

Типичная характеристика износа во времени представлена на рис. 4.1.

Начальная часть кривой здесь характеризует период приработки (tприраб.). Затем изнашивание протекает с постоянной скоростью (tприраб., tкритич.). Этот участок принято называть периодом нормальной эксплуатации. При t > tкритич. износ резко возрастает, становится катастрофическим, что приводит к выходу узла трения из строя.

На этапе приработки формируются эксплуатационные свойства узла трения. 

Сформировавшуюся к концу приработки шероховатость принято называть равновесной. [image: image108.wmf] 

а

, 

нм

0,365

                     2                          

2

0,360

           1               

1                 

1

0,355

0,350

         0     2     4     0     2    4     0     2     4

                   

Глубина от поверхности, мкм

 

Л90

 

Л80

 

Л63

Равновесная шероховатость связана с исходной, но её параметры главным образом определяются физико-механическими свойствами материалов деталей и смазки, а также характеристиками режима трения (нагрузка, скорость, температура и т.д.). При введении в эксплуатацию узлов трения после изготовления или капитального ремонта в технической документации тщательно оговариваются режимы приработки или обкатки, чтобы она прошла в кратчайший срок и создала благоприятные условия для длительной эксплуатации. Обычно также оговаривается и предельно допустимая величина износа ((hmax) , определяющая ресурс всего узла трения или сменных деталей, например, вкладышей подшипников скольжения, подшипников качения, тормозных колодок и накладок.

В заключение краткого обзора форм проявления изнашивания следует отметить, что в чистом виде каждый из отмеченных механизмов изнашивания практически не встречается, чаще всего преобладает ведущий механизм изнашивания и сопутствующие формы в зависимости от особенностей конструкции и условий работы узла трения.

Основным способом разрушения материала на поверхностях трения при всех видах изнашивания является образование и накопление повреждений в тонких поверхностных слоях материала. При этом наличие абразива, химических превращений или явления переноса может лишь изменять интенсивность разрушения либо в сторону ускорения, либо замедления.

Задача трибологии состоит в разработке средств и методов управления этими процессами или направленного уменьшения изнашивания, обеспечения высоких ресурсных характеристик узлов трения.

4.2. Кинетическая интерпретация изнашивания

Престиж и полезный эффект любой машины или транспортного средства прежде всего составляют характеристики работоспособности, надежности и безопасности. Если безопасность транспортного средства во многом определяется прочностью элементов систем, механизмов и отдельных деталей, то при их оценке в категориях надежности возрастает значение и удельный вес ресурсных характеристик, определяемых конструктивными, технологическими и эксплуатационными факторами. Среди ресурсных характеристик важнейшее значение имеет износостойкость деталей - сохранение ими размеров, формы и прочностных свойств в ходе эксплуатации.

При этом, в отличие от авиации, космических, сподвижных и тому подобных аппаратов, для транспортных машин, тоже имеющих напряженный динамический режим нагружения трущихся пар (ступицы колес, амортизаторы, подвеска, детали двигателя и др.), в конструкции используют относительно недорогие конструкционные материалы.

Тем не менее, во многих изделиях ведущих фирм по производству двигателей различного типа, ходовой части и других систем транспортных машин достигнуты высочайшие результаты, которые опираются на непрерывный поток внедрения новых идей, материалов и технологий.

Каков же багаж знаний, на который опираются создатели и производители машин и их узлов трения?

Современная точка зрения на физический механизм изнашивания при трении сложилась под влиянием исследований послевоенных лет. Наибольший вклад в научное понимание физики явлений изнашивания в СССР, а затем в России внесли такие ученые, как В.Д. Кузнецов, И.В. Крагельский, Б.И. Костецкий, А.С. Ахматов, Н.А. Буше, Н.Н. Давиденков, Ю.С. Терминасов, а за рубежом - Д. Арчард, Ф. Боуден, Д. Тейбор, Т. Куин и др. 

Эти ученые впервые сопоставили износостойкость с ролью структурных факторов материалов в формировании физико-механических свойств поверхностей, обнаружили упрочнение и разупрочнение материала трением, отличие деформации зерен поликристаллических материалов на поверхностях трения и во внутреннем объеме и другие фундаментальные явления, определяющие изнашивание.

Наряду с инструментальными исследованиями (рентгеновские, оптические, электронно-микроскопические и другие методы изучения материала на свободных поверхностях) в тот же период происходит формирование теоретического подхода к изучению изнашивания на основе теории дислокаций.

В центре внимания этого подхода стоят проблемы структурно-энергетичес-кого истолкования зарождения, размножения и динамики движения точечных дефектов и дислокаций вблизи свободной поверхности твердого тела, действия локальных контактных температур и напряжений, вызываемых трением.

Общая картина выработанных представлений в этом подходе вкратце выглядит следующим образом.

При трении поле внешних напряжений и температурных флуктуаций изменяет химический потенциал точечных дефектов (вакансий, межузлий) и формирует их направленные диффузионные потоки, при движении которых образуются вакансионные петли, кластеры и другие формы дефектов, а скорость их движения усиливается под действием осмотических сил. В.П. Алехин назвал этот процесс диффузионной накачкой дефектов в поверхностные слои при трении.

Сама свободная поверхность при этом является областью облегченного зарождения и стока точечных дефектов и дислокаций.

Химические явления на поверхностях кристаллов (Т. Судзуки, Япония) усиливают поверхностные источники сдвига, а вблизи от свободной поверхности (И.Р. Крамер, Англия) образуется барьерный слой с повышенной плотностью дислокаций, который задерживает движение дислокаций, генерируемых внутренними источниками. Этот слой назван debris - слоем (debris - англ. осколки, мусор, свалка).

Повышенная концентрация дислокаций вблизи поверхности деформируемого твердого тела (Л.М. Рыбакова и Л.И. Куксенова и др.) неизбежна ввиду образования большого количества гомогенных и гетерогенных источников. Эти источники генерируют не только большое число петель по сравнению с источниками в глубине от поверхности, но и обеспечивают их распространение на большие расстояния. Поскольку скорость их движения есть функция эффективного напряжения сдвига, она выше вблизи поверхности.

Еще один фактор существенно влияет на выход дислокаций и образование барьерного слоя. Этот фактор - сама поверхность, место стока микродефектов. Благодаря этому фактору вблизи свободной поверхности плотность дефектов минимальна, но она нарастает по мере удаления от свободной поверхности, что и является модельной схемой образования градиента плотности дефектов на некоторой глубине.

Физические факторы, действующие вблизи свободной поверхности и в тонком слое материала трущихся пар, сказываются на развитии всей совокупности физико-механических процессов.

Обрыв периодичности решетки вызывает изменения координации поверхностных атомов и молекул, порядка их расположения и межатомных расстояний. Повышенная активность усиливает физические и химические явления, протекающие при контактах с другими поверхностями и внешней средой.

Особенно усиливаются физическая адсорбция, диффузия, ускоряется образование вторичных структур и др.

Деформация трением создает в поверхностном слое запас избыточной энергии в виде нарушения сплошности или однородности материала. Одновременно усиливаются релаксационные процессы, обусловленные взаимодействием электронов друг с другом и с дефектами кристаллической решетки. Усиливаются все виды рассеяния энергии (механической, тепловой, фононное, электронное и др.), а неупорядочное движение атомов, линейных, точечных и других дефектов заменяется движением направленным. При этом движущиеся частицы или дефекты стремятся избавить тело от возникшей неравновесности и избыточной свободной энергии.

Трение интенсифицирует диффузионные потоки благодаря многократному повторению тепловых и силовых воздействий при встречах микронеровностей, создающих нестационарные поля с большим градиентом температур и давлений.

Диффузия и пластическая деформация инициируют фазовые превращения. Так, например, различные авторы экспериментально установили, что в поверхностном слое трущихся деталей из сталей количество углерода может возрасти от нескольких до 30 %. При этом возникают специфические структуры - аустенит и мартенсит трения.

Так, например, при схватывании (взрывной характер процесса) фаза аустенита возрастает до 90 %. На разных этапах приработки наблюдается также квазиобратимый процесс перехода ((( фаз. Характерно, что структурные и фазовые переходы имеют локальный характер и происходят в микроскопических объемах.

В то же время подробно исследована и взаимная диффузия материалов пар трения, которые взаимодействуют с материалом контрповерхностей, образуют в поверхностных слоях твердые растворы со своим элементным составом, периодом кристаллической решетки, плотностью дефектов и др.

4.3. Термодинамическая интерпретация изнашивания

Важнейшим достоинством термодинамического подхода к оценке изнашивания является открываемая им возможность анализировать разнородные процессы с единой точки зрения.

Деформация трением протекает в условиях неоднородности механических напряжений, температур, химического потенциала, переноса энергии, вещества и импульса - фундаментальных превращений энергетического типа.

Процесс изнашивания в термодинамическом подходе относят к явлению массопереноса. Непосредственной причиной массопереноса является локальное изменение химического потенциала вещества и среды, а развитие массопереноса опирается на общие термодинамические законы, в частности на принцип Ле-Шателье, согласно которому всякое внешнее воздействие, выводящее систему из равновесия, инициирует в ней процессы, стремящиеся возвратить систему в исходное состояние.

Общим признаком превращений в трибосистемах является их необратимый характер, выражающийся в производстве энтропии.

Баланс энергии при трении с позиций термодинамического анализа можно представить в форме, отражающей первое и второе начала термодинамики:
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где S и U  - удельное значение энтропии и внутренней энергии материала; ( и Т - плотность и температура; (ik - тензор напряжений; (ik - тензор деформаций (упругих и пластических); Уj  и (i  - локальные значения химического потенциала и концентрации компонент; Ак и ак - обобщенные силы и координаты.
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где 
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 - диссипация механической энергии за счет вязкости материала;
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С учетом теплопроводности 
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 поток вещества (массоперенос) определяется с помощью химических потенциалов ((i-(), дающих значение избыточного локального химического потенциала данного компонента.

Плотность потока вещества имеет вид
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Здесь (ik- кинетический коэффициент массопереноса, (ik ~Дik, где Дik - тензор самодиффузии.

Плотность потока тепла
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где (ik=(ki - тензор теплопроводности.

Из анализа изнашивания на основе положений термодинамики следует, что перенос вещества в термодинамической системе узлов трения опосредован плотностью потока теплообразования, диссипацией и химическим потенциалом элементов системы.

Механическая составляющая процесса разрушения в той же интерпретации может быть рассмотрена по схеме, предложенной А.А. Дубининым.

Упругая среда, в которой распространяется механическое воздействие, воспринимает их как продольные, поперечные и поверхностные волны, вызываемые как падающим, так и отраженным импульсом.

Мерой энергии волн является объемная плотность кинетической энергии среды 
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а объемная плотность потенциальной энергии среды
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где dWk и dWn - кинетическая и потенциальная энергии малых объемов среды dV; ( - плотность; ( - фазовая скорость волн в среде; ( - относительная деформация.

Объемная плотность энергии воздействующих волн 
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Поскольку объемная плотность энергии волн зависит от координат и времени, скорость переноса энергии волной равна скорости перемещения в пространстве при максимальной объемной плотности энергии волны.

При оценке изнашивания необходимо учитывать необратимый характер деформации трением, для чего используют характеристики термодинамической вероятности происходящих событий.

И. Пригожин рекомендовал для этого формулу вероятности состояния системы Эйнштейна:
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где S* - значение энтропии в состоянии равновесия, а K - константа Больцмана.

При воздействии на систему образуется диссипативный поток рассеяния JS. Если 
[image: image13.wmf] 

τ

s

 

¶

¶

- производная энтропии, а  ( - время релаксации, то


[image: image14.wmf]τ

S

S

 t

S

*

i

-

@

¶

¶

.                                              (4.9)

Вероятность необратимого процесса тем больше, чем меньше плотность потока энтропии и время релаксации.

Придерживаясь такого подхода, В.В. Федоров предложил свою термодинамическую концепцию разрушения материалов при пластической деформации и при изнашивании.

В его работах разрушение опосредовано конкуренцией двух взаимосвязанных, но противоположных тенденций роста плотности повреждаемости Ие и снижения (высвобождения) этой энергии за счет релаксации.

Из (4.8) и (4.9) 
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где Js – диссипативный поток.

Скрытую энергию повреждаемости создают флуктуации тепловой энергии в поле механических напряжений. При достижении критической плотности скрытой энергии происходит разрушение, как это показано на рис. 4.2, в зависимости от величины действующих напряжений. 
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Кинетические кривые изменения плотности скрытой энергии Uе в деформируемом объеме материала (сталь 45) до момента разрушения при N циклов нагружения:

1) (а=25,3 кгс/мм2, N=28. 103 ц; 


2) (а=24,8 кгс/мм2, N=59. 103 ц;

3) (а=23,9 кгс/мм2, N=88. 103 ц; 


4) (а=23,1 кгс/мм2, N=133. 103 ц;

5) (а=22,5 кгс/мм2, N=265. 103 ц.

При описании изнашивания В.В. Федоров использовал определение величины износа в виде
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где V -  объем продуктов износа, а S - площадь поверхности трения.
Используя представления о запасенной энергии повреждений, В.Д. Федоров представил износ как отношение скоростей изменения основных компонентов энергии:
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- скорость изменения скрытой энергии в объеме материала V; (Uтf - изменение плотности тепловой составляющей внутренней энергии; (U* - изменение плотности внутренней (скрытой) энергии; (- удельная мощность трения; (е - относительная величина скрытой энергии.

В итоге обзора термодинамического подхода к интерпретации изнашивания приведем точку зрения Л.И. Бершадского, который рассматривал разрушение материала при изнашивании как переход вещества в форму с большей энтропией, т.е. в менее упорядоченное состояние. Разрушение наступает после достижения некоторой критической величины накопленной энергии (беспорядка) и негоэнтропии (меры разнообразия).

Такое определение поражает точной характеристикой физического критерия износостойкости или работоспособности материала как главного объекта трибосистемы.

4.4. Физические методы изучения состояния поверхностных слоев

 В настоящей главе, касающейся изучения кинетики изнашивания, авторы используют как литературные источники, так и собственные результаты исследований, выполненных в разные годы в Самарском государственном техническом университете.

Отличительной чертой наших исследований является их комплексный характер, что выражалось в одновременном изучении группы процессов и явлений, наблюдавшихся при изнашивании образцов и деталей.

При исследованиях в трибологии используют ряд общепринятых характеристик материалов. Приведем их краткий обзор.

Твердость. Впервые эта характеристика была введена Моосом, предложившим шкалу твердости различных минералов.

В настоящее время под твердостью материала принято считать сопротивление, которое оказывает испытуемое тело при внедрении в него более твердого индентора.

Твердость измеряют методами Бринеля (вдавливание шарика), Виккерса (вдавливание четырехгранной алмазной пирамиды с углом между гранями 136°), Роквелла (вдавливание алмазного конуса с углом при вершине 120°. Эти методы удобны в производстве и широко применяются для контроля качества деталей.

При измерении твердости на небольших участках поверхностей применяют метод измерения микротвердости при малых нагрузках на индентор от 0,02 до 0,2 кг. Микротвердость можно измерить в пределах одного зерна, на границах его карбидных включений, по косому шлифу для изучения изменений твердости по глубине от поверхности и др.

Метод микротвердости обычно применяют в исследовательских целях.

Следует отметить, что основные достоинства методов твердости и микротвердости - их простота и высокая объективность, - не компенсируют ограниченности получаемых сведений для изучения физических процессов, происходящих в материалах.

Схемы измерений твердости приведены на рис. 4.3. – 4.7. 
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Р и с. 4.3. Схема измерения 

твердости по Бринелю

Р и с. 4.4. Схема измерения 

твердости по Виккерсу



Пластичность. Как указывалось в гл. 3, для трибологии имеет важное значение характеристика пластических свойств антифрикционных материалов. Однако в отличие от твердости или модуля упругости характеристика пластичности материала является структурно-чувствительной и зависит от состояния материала, поэтому не существует характеристики пластичности материалов, которая являлась бы его константой.

Пластичность в понятиях механики деформируемого твердого тела означает необратимую деформацию материала под действием внешних сил. Обычно ее выражают через относительную деформацию сдвига под действием сдвигающего напряжения ((cd).

По уравнению Я.И. Френкеля
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где  G - модуль сдвига; a - межатомное расстояние в направлении скольжения;  в - межплоскостное расстояние.
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Р и с. 4.5. Схематическое изображение измерения твердости по шкале С. Роквелла:

а – перед началом измерения; б - «установка нуля», дана предварительная 

нагрузка; в - дана основная нагрузка; г – считывание результата по шкале 

индикатора, основная нагрузка снята
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Р и с. 4.6. Связь между глубиной отпечатка 

и твердостью по шкале С.Роквелла

Р и с. 4.7. Схема измерения 

микротвердости по Виккерсу










В кинетическом подходе энергетической характеристикой или мерой пластичности материалов принято считать энергию активации пластической деформации (см. гл. 3).

Фрактография износа

При изучении рельефа изнашиваемых поверхностей и структурных характеристик поверхностного слоя материалов широко применяют оптическую и электронную микроскопию.

Оптическая микроскопия чаще всего применяется для получения картины размеров и распределения структурных составляющих материала по фотографиям полированных и слегка протравленных участков поверхностей деталей или образцов материала (шлифов).

Зная увеличение на фотографии, легко измерить размеры зерен и их составляющих. В лучших оптических микроскопах увеличение достигает  1000. Примеры оптических и электронных фотографий изношенных поверхностей приведены на рис. 4.8. 

Электронные микроскопы позволяют получить гораздо большее, чем у оптических, увеличение - до 500 000 раз и больше.

На электронных микроскопах возможны съемки «на просвет», если изучается структура и состояние тонких пленок, и при отражении. В режиме отражения работают растровые электронные микроскопы (РЭМ).

Метод РЭМ широко применяют для наблюдения топографии поверхностей, например, если поверхность содержит островки пленок вторичных структур, то после оттенения реплик под заданным углом по фотографии можно определить толщину этих пленок.

Широкий круг методов структурного анализа основан на дифракции рентгеновских лучей, электронов и нейтронов, которые могут быть направлены на изучаемый объект.

При рентгеноструктурном анализе используют лучи с длинами волн в интервале 0,05 ( 0,25 нм, соизмеримыми с межатомными расстояниями в твердых телах и жидкостях, что позволяет им проходить сквозь непрозрачные для световых лучей объекты. Проходя сквозь твердое вещество, рентгеновские лучи испытывают дифракцию на атомах кристаллической решетки. Условие максимумов описывается формулой Вульфа-Брегга:
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где d - расстояние между соседними параллельными атомными плоскостями кристалла; ( - угол скольжения; ( - длина волны рентгеновского излучения; n - порядок максимума.

Дифракционные картины получают на рентгенограммах при фотографическом методе регистрации в камерах Дебая или на дифрактограммах с автоматической регистрацией счетчиками интенсивности рассеяния рентгеновских лучей. Дифракционная картина в целом позволяет выявить и оценить качественно и количественно изменения фазового состава материалов трущейся пары, межплоскостные расстояния в кристаллических решетках фаз, изменения параметров кристаллической решетки при диффузионном перераспределении легирующих элементов и образовании твердых растворов,  изменения  состояния тонкой кристаллической 
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Р и с. 4.8. Электронные (х10000) и оптические фотографии изнашиваемых поверхностей:

а – чугунная; б – стальные изношенные поверхности; в – усталостные трещины (косой срез); 

г – поверхность, поврежденная фреттинг-коррозией; д - развитие дислокационной 

структуры меди; е - развитие усталости при трении кристаллов железа

структуры деформированных трением поверхностных слоев металлов, сплавов и др. 

Приведем в качестве примера методику и результаты рентгеноструктурных исследований поверхностных слоев образцов титановых сплавов ВТ 9, подвергнутых деформации трением в условиях фреттинг-коррозии. Испытания проведены в лаборатории «Надежность трибосистем» НИИ проблем надежности механических систем при Самарском ГТУ применительно к условиям работы замков и бандажных полок лопаток турбокомпрессоров авиадвигателей. Состояние тонкой кристаллической структуры поверхностных слоев оценивалось методом аппроксимации по изменению физического уширения рентгеновских интерференционных линий, интегрально отражающего изменения размеров блоков мозаики (D) и микроискажений ((d/d) кристаллической решетки металла, деформированного при фреттинг-коррозии.
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Рентгенографирование изнашиваемых поверхностей осуществлялось на дифрактометре ДРОН 2. Использовалось К( излучение при антикатоде из меди. Фиксировались наиболее интенсивные дифракционные максимумы 01,1 и 01,3 - ( фазы сплава ВТ 9 (рис. 4.9) и 01.1, 11.2 - ( фазы сплава ВТ 3-1 (см. рис. 4.9,б). Интенсивность рассеяния рентгеновских лучей регистрировалась ионизационным счетчиком и записывалась автоматически потенциометром.

Ширина интерференционной линии рабочего образца определялась по формуле

ВI = S/Jm  ,                (4.15)

где S - площадь, заключенная между дифракционной кривой и линией фона, определяемая планиметрирированием; Jm - интенсивность в максимуме дифракционной кривой.

Размытие (уширение) экспериментальной интерференционной линии является следствием не только изменения размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) и микроискажений решетки, но и наложения или неполного расщепления К(1- К(2 дублета, влияния геометрических факторов расходимости первичного пучка рентгеновских лучей, поглощения в образце, отклонений расположения и размеров диафрагм, неточности юстировки и др. Влияние геометрических факторов на ширину интерференционной линии устранялось съемкой эталона из сплава ВТ6С, отожженного в вакууме. 
Истинное физическое уширение К(1 составляющей дублета определялось графически при аппроксимации экспериментальной интерференционной линии функцией вида

У = (1+(X2)-2 .                                           (4.16)

Для оценки градиента структурных изменений по глубине деформированного слоя была применена оригинальная методика с использованием рентгеновских лучей различной проникающей способности при сохранении фиксирующей схемы съемки на дифрактометре, что позволило избежать недостатков методов исследования, требующих послойного удаления материала, нарушающего исходное состояние структуры исследуемых материалов.

По этой методике изучаемые характеристики состояния тонкой структуры находили путем последовательных съемок на каждой точке изучаемой поверхности образца при помощи 3-4-х рентгеновских трубок с разной глубиной проникающего излучения.

Эффективная глубина проникновения лучей в образец определялась из выражения

                       
[image: image33.wmf](

)

[

]

1/sin

β

1/sin

α

t

μ

exp

1

G

‘

t

+

-

-

=

,                    (4.17)

где Gt -часть интенсивности рассеянных лучей, связанная со слоем толщиной t; 

(( - линейный коэффициент ослабления рентгеновских лучей;  ( и ( - соответственно, углы падения и отражения лучей.

При съемке на дифрактометре 
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Разделение вклада в уширение интерференционных линий блочности и микроискажений проводили по двум линиям, принадлежащим кристаллографическим плоскостям 01,1 и 01,3 ( - Ti ,  по формулам:
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где ( = (d/d – микроискажения; D - размер блоков мозаики; ( - длина волны рентгеновского излучения; (1 и (2 - углы отражения первой и второй линии; (1 и (2 - физическое уширение первой и второй линий, Е1 и Е2 - модуль Юнга в направлении, перпендикулярном отражающей плоскости.

В нашей практике использовались рентгеновские трубки с медным, кобальтовым, железным и хромовыми антикатодами, что позволило получить информацию о состоянии тонкой кристаллической структуры в слоях глубиной от 1,3 до 5 мкм.

Наименьшие значения плотности дислокаций на границах блоков мозаики определяли по формуле:
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Результаты применения данной методики приведены ниже.

Метод скользящего пучка. Метод скользящего пучка рентгеновских лучей создан в Институте машиноведения  РАН Л.М. Рыбаковой и Л.И. Куксеновой.

Обычно рентгеновские методики позволяют изучать слои глубиной от 10-6 до 10-4 м. Однако, как следует из формул (4.17) и (4.18), анализируемую толщину материала можно уменьшить еще в несколько раз, изменяя (уменьшая) угол первичного луча.

Для реализации метода скользящего пучка рентгеновских лучей проведена модернизация цилиндрических фотокамер РКД и РКУ, обеспечивающих съемку при весьма малых углах скольжения первичного пучка. Изменение длины волны рентгеновского излучения и угла скольжения ( в совокупности позволило проанализировать слои глубиной менее 1 мкм (от 10-6 до 10-8 м). Методика скользящего пучка рентгеновских лучей была успешно применена авторами при исследовании физического механизма избирательного переноса при трении. 

Отдельно отметим возможности рентгеноспектрального микроанализа поверхностей трения. Этот метод позволяет определять элементный состав поверхностного слоя. Сущность метода состоит в том, что пучком электронов диаметром около 0,5 мкм возбуждают атомы материала, составляющие поверхностные слои, которые начинают генерировать рентгеновское излучение.

Измеряя длину волны и интенсивность излучения, идентифицируют излучающие элементы и их концентрацию.  Подобным же образом работают и лазерные микроанализаторы.

Одним из физических методов исследования в трибологии является спектральный анализ, позволяющий определять состав вещества тонких поверхностных слоев на основе изучения их спектров.

При возбуждении поверхности электрической дугой или искровыми разрядами анализируемый материал испаряется и испускает световое излучение. Оно разлагается призмой на спектральные линии, обработка которых позволяет идентифицировать их с излучающим веществом при вполне удовлетворительной воспроизводимости результатов. Применение упомянутых методов наиболее распространено при решении большинства задач трибологии.

4.5. Применение рентгеновских методов исследования в трибологии

Рентгеновские методы исследования занимают ведущее место в изучении изнашивания как по своим возможностям, так и по сложившейся практике применения. 
Наиболее известные результаты исследования этих процессов на поверхностях трения сплавов черных и цветных металлов были выполнены в 50-х - 70-х гг. Ю.С. Терминасовым, И.М. Любарским, Л.С. Палатником, Л.М. Рыбаковой, Л.И. Куксеновой, В.П. Алехиным и другими учеными. Наибольшее внимание в рентгеновских исследованиях вначале занимала диффузия и ее роль в развитии повреждаемости и разрушения поверхностей как фундаментальный процесс, определяющий кинетику и механизмы превращений в материале трущихся пар, отличающихся элементным составом, различным уровнем растворимости компонентов и структурным состоянием.

Приведем типичную картину перестройки структуры материала при схватываниях, установленную И.М. Любарским. На рис. 4.9. показано, что в момент схватывания и задира наблюдается резкое изменение ширины интерференционных линий ( и ( фазы и соответственно количества аустенита.

Как видно на диаграмме, в слое толщиной 3-4 мкм материал почти полностью аустенизируется до 80-90 %  ( фазы, но при дальнейших испытаниях возрастает количество ( фазы, что характерно для поведения пластичных материалов и их   ( ( ( превращений.

Из работ К. Накоямо (рис. 4.10) приведем полученный с помощью рентгенов-ского микроанализа результат изменений в поверхностном слое концентрации твердых растворов меди с Zn, Al, Ni и Ge при шлифовании и отжиге: кривая 1 - после шлифования, 2 - после отжига. Как видно, перестройка состояния при трении является кардинальной.
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Р и с. 4.10. Результаты рентгеновского микроанализа элементарного состава 

при обработке поверхностей шлифованием по данным К.Накоямо. 

Изменение интенсивности отражений Zn K( (a) и Al K( (б) в поверхностных 

слоях медных сплавов (изменение концентраций легирующих элементов):

1 - после шлифования; 2 - после отжига (J – интенсивность интерференционной 

линии испытываемого; J0 – отожженного образца)



Л.М. Рыбаковой и Л.И. Куксеновой установлены интенсивные диффузионные процессы как на этапе приработки, так и в процессе установившегося изнашивания.

Так, например, при трении латуней в среде глицерина количество цинка на поверхности (от 10 до 37% на разных марках в исходном состоянии) уменьшается вплоть до полного ухода, и на их месте образуется пленка меди толщиной 1-2 мкм, (рис. 4.11).

Этот результат иллюстрирует механизм эффекта избирательного переноса меди.
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Обратная ситуация наблюдается при трении алюминиевой бронзы в смазке ЦИАТИМ-201. Здесь  пленка меди не возникает. Зачастую рентгеновские методики используются для оценки характера изнашивания. Рассмотрим ряд примеров применения этого подхода, реализованных в Самарском техническом университете при поддержке и консультациях одного из основоположников отечественной рентгенографии в физическом металловедении профессора,   д-ра техн. наук Терминасова Ю.С.

4.5.1. Пример исследования изнашивания шарниров шасси самолетов

Первоначально для общей оценки ситуации здесь были собраны статистические данные о состоянии шарниров шасси, поступающих на ремонтные предприятия и авиационно-технические базы гг. Самары, Минска, Ростова-на-Дону, С.Петербурга, Киева и Риги, а также в аэропортах Пулково и Борисполь.

Общая статистика износа приведена в табл. 4.1.



Таблица 4.1. 

Данные видов и характера разрушения трущихся поверхностей



Объект износа
Фреттинг-коррозия
Усталость
Износ
Коррозия

Передняя стойка

Главная стойка
15 %

31,25 %
21,2 %

27,26 %
50,16 %

23,4 %
13,04 %

18,19 %



Характерным являлся износ в парах: втулка из бронзы БрАЖН10-4-4, ось из стали 12ХН3А с покрытием твердым хромом. Смазка - ЦИАТИМ-203. Оказалось, что в этих парах износ имеет абразивный характер, а абразивная среда формируется при накоплении продуктов износа и внешних загрязнений в пластичной смазке. За  период  между  техническим  обслуживанием  количество  твердых  частиц  в  смазке достигло 15 % от общего объема смазки. Дисперсность частиц бронзы, глины и кремния составляла 0,1...30,0 мкм. Элементный состав, полученный рентгеновским анализом, приведен в табл. 4.2.

Таблица 4.2. 

Состав продуктов износа



Вульф - Брегговский угол
Вещество
Количество в объеме

4.5...5,1
Глины + Al2O3
   } > 80%

16,9
Кварц пылевидный
    < 10%

[image: image113.wmf]10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

алмаз

топаз

кварц

апатит

кальций

тальк

Al

2

O

3

     

корунд 

Св.твердый

       

металло-

       

керамика

       

Нитриды

       

аз

о

тир. стали

       

закаленные

                 

стали

       

Fe

       

Cu,Zn,Al

       

Sn

27,1

28,15

28,7
БрАЖН10-4-4

Cu

Fe
                 
[image: image40.wmf]}





Примечание.  Идентификацию линии окиси алюминия проводили при использовании хромового антикатода ((( = 2,29 () по эталону при обработке интерференционных кривых. Масштаб по оси абсцисс составлял 1 мм = 10-3 рад. Угол (((((( (((= 1,75. Площади планометрирования S3 и Sобр. составляли 225 и 240 мм2, полуширина 7 и 12 мм, полуширина пика физического уширения, соответственно, 12 и 10-3 рад. В итоге оценки средние размеры кристаллов высокодисперсной фазы составили величину, рассчитываемую по формуле
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Подготовка к анализу состояла в том, что пластичную смазку извлекали из зазора (например, в шлицшарнире содержится около 12 граммов смазки), отмывали нерастворимые частицы бензином «калоша», собирали твердые частицы на бумажном фильтре и создавали из них таблетку, которую помещали на предметный столик рентгеновского дифрактометра. Особенности методики даны в примечании к табл. 4.2.

Тщательный анализ твердых частиц показал, что часть из них является материалом современных абразивных инструментов, которые шаржируются в поверхность при обработке (шлифовании), а затем отделяются и попадают в смазку.

4.5.2. Пример исследования изнашивания чугунных поверхностей

Рентгеновское исследование в этой работе входило в комплекс, целью которого было изучение изнашивания чугунных пар трения скольжения и качения из серого литейного чугуна, а также отливок, легированных марганцем и ферроселикохромом, НВ = 180...320, при моделировании условий трения в условиях вибрации.

Комплекс предусматривал испытания на износ плоских и кольцевых образцов с шабренными и шлифованными поверхностями и различные исследования состояния материала поверхностей трения через заданные интервалы времени наработки.

Все исследуемые характеристики состояния в выбранном масштабе наносились на графики для анализа изменений в функции времени.

Перечень изучавшихся параметров включал следующие процедуры:

измерение величины износа;

измерение высотных характеристик шероховатости (Ra, Rz);

измерение микротвердости Н( при навеске 0,2 кг;

измерение контактной жесткости;

измерение характеристики рассеяния стыком упругой энергии (логарифмического декремента колебаний);

изучение состояния рельефа методом электронного фотографирования (растровый и сканирующий микроскопы х10000);

изучение структурного состояния по рентгеновским дифрактограммам.

Испытания на износ проводились при возвратно-поступательном и однонаправленном трении. Диапазон контактного давления 0,1 ( 1 МПа. На статическую часть накладывали динамическую составляющую нагрузки при частоте 200 Гц. Её величина достигала ~ 20 % от статической. Величину износа определяли по уменьшению глубины лунок-свидетелей.

Вид установки приведен на рис. 4.12.
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Р и с. 4.12. Схема установки для испытаний на износ с наложенной вибрацией

1 – станина; 2 - подвижная каретка; 3 – образцы; 4 – гидропривод; 5 - верхняя планка 

образцов; 6 - нагрузочная плита; 7 - электродинамический вибратор

Шероховатость определяли на профилографе - профилометре модели-201     з-да «Колибр», микротвердость - на микротвердомере ПМТ-3.
Контактная жесткость, н/м, k = P/(, где Р - нагрузка, ( - сближение измерялось при нагружении испытывающейся пары на специальной установке (рис. 4.13.). Образцы 3 подвешены на станине 1 и  соприкасаются  стыком  6.  Нагруже-
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Р и с. 4.13. Схема установки для исследования контактной жесткости 

при изнашивании контактирующих поверхностей

ние производится кулачковым механизмом 4, контактное сближение измеряется индикатором часового типа.

Логарифмический декремент колебаний (=lnAn/An+1, где An и An+1 - соседние амплитуды затухающих колебаний изучали при импульсном возбуждении нормальных колебаний в паре трения.
Изучение состояния тонкой кристаллической структуры поверхностных слоев проводилось на дифрактометрах УРC-50ИМ с использованием железного антикатода, при котором потенциометр ЭПП-09-03 записывал интерференционные линии (110)(, (220)(, (111)( и (311)(. Изменение ширины этих линий позволяло определять микроискажения кристаллической структуры, изменения размеров кристаллических блоков и плотность дислокаций. Прибор настраивался так, что самопиcец вычерчивал на ленте линии интенсивности рентгеновских лучей в зависимости от угла, под которым они отражались от образца и падали на счетчик квантов. Эталонные образцы получали путем длительного отжига.

Порядок рентгенографирования был следующим. Сначала снимали рентгенограмму с эталонов, затем несколько раз с поверхностей изношенных образцов с периодичностью 1-2 часа испытаний.

Наиболее существенный вывод из этого исследования заключался в том, что контролируемые параметры состояния материала периодически изменялись во времени. При этом скорости изменений при постоянном режиме испытания и приработке оказались различными. Общие итоги этого исследования приведены на рис. 4.14.
Важнейший вывод, полученный из данного исследования, состоял в том, что материал поверхностного слоя в процессе трения на возвышенностях поверхностей интенсивно «запасал» повреждения, нарастала плотность дислокаций, изменялась блочность мозаики, а соответственно и уровень микроискажений.

При достижении критической плотности повреждаемости (уширение рентгеновских линий - порядка 70 рад х 10-4) начинается разрушение слоя толщиной 1-3 мкм, его отделение и унос продуктов износа.

Уровень характеристик состояния материала при этом падает до исходного значения, а затем цикл начинается сначала.
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Р и с. 4.14. Результаты комплексного исследования изнашивания и трансформации

контактных характеристик плоских пар СЧ 21-40: 


1 - износ; 2 - контактная жесткость; 3 - микротвердость; 4 - уширение 

интерференционных линий; 5 - шероховатость; 6 - демпфирующая способность пары

Исследование однозначно показало, что основным механизмом разрушения поверхностей являлось накопление повреждаемости. Цикличность изнашивания была использована для моделирования изнашивания, что будет рассмотрено ниже.

Полученные результаты совпали с данными, ранее полученными Ю.С. Терминасовым, В.В. Шевеля, Е.А. Марченко и, возможно, другими исследователями. Обобщение, приведенное здесь, было сделано впервые в 1978 г. в журнале «Металловедение и термическая обработка» № 6.

Более детально закономерности изнашивания были выявлены при изучении фреттинг-коррозии на титановых сплавах А.Г. Ковшовым.

4.5.3. Пример комплексного исследования изнашивания                                при фреттинг-коррозии титановых сплавов

В процессе комплексного экспериментального исследования механизма фреттинг-коррозии титановых сплавов, выполненного А.Г. Ковшовым так же, как в вышеприведенном случае, наряду с физическим уширением рентгеновских интерференционных линий, изменениями фазового состава и дефектов структуры, регистрировали износ, коэффициент трения, микротвердость и шероховатость поверхностей, относительную опорную длину профиля, контактную жесткость и демпфирующую способность пары.

Съемки при различной глубине проникающего излучения, фазовый анализ поверхностных слоев, подвергнутых наработке в режиме фреттинг-коррозии, проводили по методике М.И. Ермаковой путем сравнения интегральных интенсивностей рентгеновских интерференционных линий 01,2 L и 200  - фаз титанового сплава ВТ9 с углами отражения на Си КL - излучении 26037/30» и 28018/48» (рис. 4.15).
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Р и с. 4.15. Рентгеновские дифракционные максимумы титанового сплава ВТ9



Содержание (  - фазы определяли по формуле

V(= 100/(1-2/33 I(01.2 ()/ I(200()),             (4.21)

где I(01.2 ()  и I(200() - интегральные интенсивности рентгеновских линий 01,2 L-(Ti и 200 –Ti.

Результаты исследования  кинетики изменений состояния материала по глубине от свободной поверхности приведены на рис. 4.16, а параметры, определяющие глубину проникновения лучей в тело образца, приведены в табл. 4.3. На рис. 4.16,б изображены циклы износа и остаточных напряжений; на рис 4.16,в - плотность дислокаций при изнашивании никелевого сплава. 

На рис. 4.16,в - (H изменение ширины линии ферромагнитного резонанса и плотности дислокаций ( на поверхность детали из никелевого сплава 1 и 3 при нагрузке 84 кПа, 2-168 кПа по данным В.Г.Пинчука (Минский ГУ).
Иллюстрация кардинальных изменений состояния материала по глубине поверхностного слоя при фреттинг-коррозии сплава ВТ9, микроискажений, величины блоков мозаики и общей плотности дислокаций приведены на рис. 4.17, а параметры, определяющие глубину проникновения лучей в тело образца, в табл. 4.3.

Комментируя рис. 4.18, еще раз обратим внимание читателя на тот факт, что циклы разрушения (их длительность и амплитуда) являются наиболее объективной и достаточно полной кинетической характеристикой накопления повреждае-
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Р и с. 4.16. Кинетические характеристики изменения 

состояния материала на трущихся поверхностях. 

На рис. 4.16, а – при фреттинге титанового сплава

U – износ; 01.3 ( - Тi – ширина итерференционной линии ( - Тi ; Н(  - микротвердость; Rz – высота шероховатостей; tp – относительная опорная длина профиля; ( - логарифмический декремент колебаний; К – контактная жесткость; ( - коэффициент трения; V( - содержание ( - фазы титана



мости и разрушения локализированного на выступах неровностей микрообъема материала.

Общность механизма цикличности также иллюстрируют рис. 4.15 и 4.17. Пик накопления повреждаемости здесь соответствует максимальной интенсивности повреждений – причины фазовых переходов.

Наиболее динамичную картину изменения состояния материала разрушаемого трением, дают зависимости, приведенные на рис. 4.17, где для каждого времени испытания образцов (10, 14, 20 и 26 ч) меняли глубину проникновения рентгеновского излучения и тем самым выявляли отличие характеристик исследуемого слоя по глубине от свободной поверхности.

Как видно из этого рисунка, для каждого времени наработки имеет место существенное различие абсолютных значений характеристик, но их экстремум все-

Таблица 4.3.

Параметры, определяющие глубину проникновения

рентгеновских лучей в образец



Материал антикатода
Длина волны

(К(, А
Плотность материала

(, г.см-3
Массовый коэффициент ослабления

(л/(, см2г-1
Линейный коэффициент ослабления

(л, см-1
Индексы интерференции

h k i l
Углы отражения лучей

(1о; (2о
sin (
Глубина проникновения лучей в образец

х*=1,39sin(, см
2(л

Cr
2,291
4,54
603
2740
01.1
30 48
0,512
0,00013






01.3
59 36
0,8625
0,000219

Fe
1,937
4,54
377
1711
01.1
25 33
0,4316
0,000175






01.3
46 49
0,7294
0,000296

Co
1,79
4,54
304
1380
01.1
23 29
0,3984
0,0002






01.3
42 11
0,6715
0,000338

Cu
1,542
4,54
204
926
01.1
20 04
0,3432
0,000258






01.3
35 20
0,5784
0,00043



(d       D     (
 d         см    см-2
ИЗЛУЧЕНИЕ
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Р и с. 4.17. Изменение состояния поверхностей после 10, 14, 20 и 26 часов 

испытаний в режиме фреттинга:

(d/d  - величина микроискажений; D – величина блоков мозаики; ( - плотность дислокаций



гда расположен на глубине 2 – 3 мкм, являющейся характерной границей между деградирующим и нижележащим слоями материала.          
       

Как видно, вся совокупность примененных средств и методик позволила подтвердить фундаментальное явление: во всем исследованном диапазоне механических и термических воздействий на материал контактирующих пар при трении все кинетические кривые износа имеют ступенчатый характер, отражающий факт изменения состояния материала на поверхности.
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Р и с. 4.18. Изменения параметров поверхностного слоя:

а – образование активируемого микрообъема; б – частица износа; 

в – накопление энергии повреждений в процессе трения; г – скорость изнашивания 

(1 – в эксплуатации; 2 – при стендовых испытаниях; 3 – расчетные данные; 

д – поле действующих нагрузок и изнашивание)

Как и в других исследованиях подобного типа, единственное объяснение периодических  изменений  характеристик  состояния  материала  при  изнашивании  можно было получить только из анализа кинетики накопления повреждаемости: каждый участок изнашиваемой поверхности под воздействием трения проходит классический цикл «упрочнение-разупрочнение-разрушение». При этом начало каждого цикла (первая стадия) расположено после завершения группового отделения диспергированных поверхностных структур. Под воздействием трения на этих участках начинается фаза интенсивной пластической деформации, ведущей к упрочнению поверхностного слоя, что подтверждается уширением рентгеновской линии 01.3 (-Ti (см. рис. 4.18), увеличением микротвердости HМ , снижением высоты микронеровностей RZ, коэффициента трения f и увеличением относительной площади касания Аz, уменьшением демпфирования ( и повышением контактной жесткости К. В это же время в связи с ростом теплонапряженности поверхностей происходят фазовые ( ( ( переходы. Упрочнение обуславливает минимальный износ И на этой стадии  и активное накопление дефектов структуры по глубине. 

Плотность дислокаций к концу стадии возрастает, распространяясь волной в глубь металла, что облегчает условия для интенсивного окисления металлических поверхностей, диффузии кислорода и других активных компонентов среды по дефектам структуры, их растворения и образования твердых растворов в (-Ti.

Вторая стадия изнашивания характеризуется интенсивным разрушением поверхностей. К началу второй стадии плотность дислокаций в поверхностном слое достигает пределов насыщения (…3(1011 см2. Поверхностные структуры разрыхляются (величина блоков мозаики и микроискажения минимальны). В этот период материал, поверхностного слоя теряет устойчивость и разрушается, обнажая нижележащие, менее упрочненные слои. Все вместе взятое приводит к появлению «ступеней» износа (см. рис. 4.16), границы которых совпадают с началом снижения ширины рентгеновских линий, микротвердости, контактной жесткости, увеличением шероховатости, коэффициента трения и демпфирования.

Приведенный анализ кинетических характеристик состояния материалов поверхностных слоев позволил заключить, что развитие фреттинг-коррозии титановых сплавов так же, как и другие виды изнашивания, управляется усталостным механизмом разрушения материалов.

Объем книги не позволяет более детально представить огромный материал, накопленный в трибологии в области изучения изнашивания. В 1997 г. на международном конгрессе по трибологии в Лондоне были подведены итоги 60 лет работы международной ассоциации трибологов, основанной в Кембридже в 1937 г. Одним из таких итогов можно считать признание кинетического подхода и его важной роли в изучении закономерностей изнашивания, которые будут обобщены ниже.

4.6. Общие сведения о проблеме моделирования изнашивания

В литературе, посвященной разработке моделей изнашивания материалов, особое внимание уделяется двум этапам: разработке физической модели и ее расчетной аналогии. На первом этапе выбираются исходные положения, концепция или теория, объясняющая физические аспекты процесса изнашивания, на втором - устанавливаются расчетные зависимости скорости (интенсивности) изнашивания от различных факторов. На протяжении развития трибологии было предложено множество подходов к анализу явления разрушения материала поверхностного слоя при трении. Самыми большими вехами в этом направлении, составившими классику современной трибологии, можно считать труды отечественных ученых М.М.Хрущева, В.Д.Кузнецова, И.В.Крагельского, Н.Б.Демкина, Ф.Р.Геккера, М.Н.Добычина, Г.М.Харача, А.К.Зайцева и др., а также зарубежных ученых Ф.П.Боудена, Д.Тейбора, Д.Арчарда, Т.Ф.Куинна, Польцера, и др.  

В последние десятилетия наиболее интенсивно развивались представления о физико-химическом взаимодействии поверхностей твердых тел, появлялись новые расчетные модели, которые часто представляли собой вариации классических выражений. Основной прогресс при изучении изнашивания во многом можно связать с появлением новых технических средств, которые позволили использовать для анализа разрушения трудоемкие математические методы. В качестве примера можно привести использование программного пакета ANSYS 5.1. или ABAQUS для выполнения расчетов изнашивания соответственно методами конечных и граничных элементов.

Существующие расчетные модели изнашивания можно условно разделить на четыре типа: эмпирические, полуэмпирические, энергетические и кинетические.

 Эмпирические модели пред​ставляют собой математическую аппроксимацию экспериментальных результатов. В них механи​ческие характеристики связываются с характеристиками процесса изнашивания (износостойкостью, скоростью изнашивания) через безразмерные эмпирические коэффициенты, не имеющие четкого физического смысла. Наиболее распространены аппроксимации в виде линейных, степенных или экспоненциальных функций. 

Полуэмпирические модели включают параметры, для каждого из которых установлена связь с физико-механическими свойствами материалов, характеристиками процессов и т.д. Экспериментальная оценка этих параметров позволяет производить анализ реальных физических явлений. Расчетные зависимости в полуэмпирических моделях строятся из физических соображений с учетом размерностей параметров.

Энергетические модели появились на основе термодинамического анализа процесса изнашивания. Параметрами энергетических моделей являются основные термодинамические характеристики материала поверхностного слоя: энергия, энтропия, температура и т.д. Расчетные зависимости этого типа содержат в своей основе уравнения баланса энергии (энтропии).

Кинетические модели изнашивания построены на базе термофлуктуационной концепции прочности твердых тел. Характерной особенностью этих моделей является использование подхода Больцмана для связи скорости изнашивания с внешними факторами и описанием свойств материала через его активационные характеристики: энергию активации и структурно-чувствительный коэффициент.

Вместе с тем, несмотря на успехи, достигнутые современной трибологией, проблему моделирования изнашивания нельзя считать завершенной. Известно множество феноменов, сопровождающих этот процесс, которые пока невозможно уложить в рамки какой-либо одной из предложенных теорий. К ним можно отнести термоактивируемое накопление повреждений, прирабатывание поверхностей при трении, цикличность изнашивания, кинетические фазовые переходы структур, физико-химическую и структурную модификации материала поверхностного слоя и т.д. Сложность описания этих эффектов усугублена спецификой модифицированного поверхностного слоя, которая требует одновременно рассматривать его как поверхность раздела фаз (мембрану), где интенсивно протекают сорбционные процессы, объемнодеформируемое твердое тело, термодинамическую и функциональную системы, т.е. как объект изучения различными дисциплинами. При этом для каждого эффекта существует свой оптимальный аспект изучения. Так, при описании процесса накопления повреждений в материале поверхностного слоя целесообразно переходить на микроуровень, где можно рассматривать конкретные виды дефектов кристаллической решетки металлов и их свойства. Для оценки термодинамических характеристик следует, напротив, проводить исследования в рамках структурно-феноменологического подхода, позволяющего абстрагироваться от отдельных микроскопических особенностей, вклад которых в общее макроскопическое состояние трудно поддается контролю и поэтому полагается заранее неизвестным. Отсюда становится ясным, что адекватную картину процесса изнашивания можно построить только на стыке нескольких наук, в свете которых одно явление может приобрести множество дополняющих друг друга аспектов.

4.6.2. Феноменологический подход 

Первые попытки исследования изнашивания были связаны с установлением зависимостей скорости изнашивания от общеизвестных механических характеристик: твердости, временного сопротивления разрыву, предела усталости, модуля нормальной упругости и т.д. Наиболее удачно феноменологический подход развивался при моделировании абразивного изнашивания. Как уже отмечалось, абразивное разрушение является наиболее опасным видом износа. Абразивный износ быстро выводит из строя рабочие органы горного, землеройного, строительного, сельскохозяйственного оборудования и ходовые части машин. Износ происходит в основном в режиме микрорезания. Абразивные частицы обладают разными размерами, структурой, прочностью и твердостью. Контактирование имеет нестационарный характер.

По характеру силового взаимодействия и кинематике различают скольжение детали по монолитному абразиву, свободному абразиву в насыпном состоянии, соударение с монолитным или свободным абразивом, гидро- и газообразивное изнашивание и различные взаимодействия контактирующих тел с попавшими в контакт частицами. Сложность и нестационарность процесса, его случайный характер не позволяют пока создать общую теорию абразивного изнашивания. Однако в целях решения практических задач накоплен большой экспериментальный материал по влиянию различных факторов на износостойкость.

Наиболее значимые результаты исследования абразивного изнашивания получены М.М. Хрущевым при испытаниях материалов скользящих по коррундовому полотну. Исследования показали, что при истирании чистых металлов в отожженном состоянии (см. рис. 4.18,а) при скольжении по свободному абразиву наиболее вероятен многоцикловой износ, а относительная износостойкость пропорциональна твердости. Для термоотработанных сталей связь имеет линейный характер (рис. 4.19,б):

Uo = Uoc + K (HB - HBoc) .                   (4.22)

Здесь Uoc – относительная износостойкость в отожженном состоянии; К - коэффициент; НВoc - твердость в отожженном состоянии. 
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Р и с. 4.19. Зависимость относительной износостойкости от твердости

Износостойкость зависит от соотношения твёрдостей материала и абразива: КТ = НМ/НА. Если КТ < 0,7, то происходит разрушение при однократном проходе (микрорезание). Если  КТ ( 0,7,  процесс  переходит  в  многоцикловой. Твердость 

разных материалов по шкале Мооса показана на рис. 4.20. Шкала построена из следующих соображений: твердость мягкого минерала талька - принята за единицу, а твердость алмаза приравнена к 10 баллам. Прочность абразивных частиц растет с уменьшением размеров. Чем меньше размер, тем меньше дефектов, тем ниже вероятность разрушения. Чем жестче закреплена частица, тем выше вероятность малоциклового износа. 

Привлекательность механического подхода для описания процесса разрушения при трении связана с достаточной простотой получения этих характеристик и, в некоторых случаях, возможностью описания износостойкости ( при помощи несложных эмпирических зависимостей вида U = f (М), где М - механическая характеристика.

Эмпирические модели разрабатывали М.М.Хрущев и М.А.Бабичев, В.Тонн, К.Д.Стрэнг, Д.Т.Барвелл и др. Они являются самыми ранними представителями расчетных моделей, в большинстве случаев предназначенных для оценки абразивного изнашивания деталей. 
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Однако формулы такого типа оказались непригодными для оценки износостойкости механически наклепанных металлов и сталей. Это объяснялось тем, что в процессе самого изнашивания перед разрушением материала наблюдается более высокий наклеп.

При изучении изнашивания металлов, сплавов и минералов о жестко закрепленное абразивное зерно В.Н. Кащеевым, В. Тонном и др. для большого числа испытанных материалов установлена нелинейная зависимость величины износа от модуля упругости Е:
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Однако дальнейшее изучение этой зависимости показало, что авторами в опытах не было обеспечено постоянство влияния всех факторов на изнашивание материала. В ходе испытаний у них менялось соотношение значений твердости и абразива и материала.

Тем не менее, исследование соотношения твердости абразива и изнашиваемого материала позволило представить их функциональную связь отношением
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где ( - коэффициент; На - твердость абразивной частицы. 

В дальнейшем с учетом влияния свойств среды и размеров зерен абразивных частиц износ был описан выражением более сложного вида:


[image: image60.wmf]δ

ρ

β

E

L

А

p

H

H

μ

u

а

μ

a

×

×

×

×

×

×

×

=

,                    (4.25)

где u - массовый износ; ( - коэффициент трения; p – номинальное давление; Аа - площадь контакта; L - путь трения; ( - плотность изнашиваемого материала; ( - коэффициент, показывающий влияние среднего размера зерна крупной фракции на величину износа материала; ( - коэффициент, учитывающий влияние СОЖ на величину износа.

С учетом того, что в процессе изнашивания распределение поверхностных сил не меняется во времени, а время работы превышает начальный период приработки, А.С. Проников получил выражение для расчета скорости изнашивания в виде степенной функции:


[image: image61.wmf]n

m

ск

P

v

k

J

×

×

=

,                                          (4.26)

где vcк - скорость скольжения; P – нормальная нагрузка; m, n - показатели степени.

Наиболее общее заключение трибологов, полученное на базе феноменологического подхода, состоит в том, что в общем случае: 

износ пропорционален нагрузке;

износ обратно пропорционален твердости изнашиваемого материала;

скорость износа коррелирует со скоростью скольжения.

Тем не менее, хотя эмпирические модели не имели развития в современной трибологии, из-за простоты полученных формул они до сих пор используются в конкретных случаях в инженерных расчетах, в частности, при расчетах изнашивания абразивного, бурильного инструмента, почвообрабатывающих машин и др.

4.6.3. Концептуальный подход

Использование различных концепций в моделировании изнашивания привело к созданию полуэмпирических выражений, которые на протяжении последней четверти века составляют основную расчетную базу для проведения оценок изнашивания. Это связано, во-первых, с достаточной простотой использования полученных зависимостей и, во-вторых, с возможностью качественного и количественного анализа процесса изнашивания. В основу этих моделей, часто построенных на основе физических соображений с учетом теории размерностей, легли следующие предположения:

износ пропорционален пути трения;

износ пропорционален работе силы трения;

износ определяется физическими параметрами процесса и механическими свойствами материалов.

В.Д. Кузнецов под интенсивностью изнашивания J понимал величину износа детали или образца металла, приходящуюся на единицу работы трения:
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где V - износ материала твердого тела за время опыта; ( - коэффициент трения; P - нормальная нагрузка; L - путь трения.

Вследствие трудоемкости определения работы силы трения для расчета интенсивности изнашивания выражение (4.27) чаще используют в виде
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Подобный характер имеет и уравнение для расчета изнашивания, полученное Арчардом:
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где k - коэффициент изнашивания; Н - твердость.

Полагая, что изнашивание подобно малоцикловой усталости, Чаллен предложил использовать для анализа разрушения эмпирическое уравнение Мэнсона-Коффина и получил выражение для расчета коэффициента изнашивания:
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где r - отношение пластической работы к полной работе трения; ( - коэффициент трения; n - число циклов до разрушения; С,D - константы материала; (t - приращение деформации за цикл нагружения.

Д.Г.Эванс и Д.К.Ланкастер предложили новый, более удобный вид уравнения изнашивания Д.Арчарда:
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где k - размерный коэффициент изнашивания, обычно записываемый в мм3/Н(м.

Несмотря на столь широкое распространение данной модели практика ее использования указала на некоторые проблемы. В частности, до сих пор отсутствуют достаточно надежные способы оценки коэффициента изнашивания. Влияние различных комбинаций материалов, режимов работы, среды и т.д. часто приводит к большим расхождениям между результатами, полученными расчетным путем, и экспериментальными данными. Кроме того, применявшиеся методы экспериментальной оценки коэффициента изнашивания на стандартном лабораторном оборудовании типа «палец-диск» или «палец-плоскость» не отражают реальные условия работы различных пар трения при эксплуатации.

Наибольшее распространение в России имел подход к разработке модели и расчетных методик изнашивания, предложенный И.В.Крагельским. Его концепция, им же сформулированная, в лаконичной форме звучит следующим образом:  износ пропорционален объему взаимного внедрения шероховатостей Vвв.

Эту концепцию иллюстрирует произвольное сечение контакта шероховатых трущихся тел на рис. 4.21.

Строго не рассматривая в деталях эту концепцию, отметим ее блестящую наглядность и убедительность.

В приведенной иллюстрации на рис. 4.21 можно однозначно перечислить, чем определится объем взаимного внедрения: свойства материалов, нагрузка, параметры шероховатости, смазка и др.

В соответствии с этой концепцией И.В. Крагельским предложено базовое уравнение изнашивания, которое пред-полагает усталостный механизм разрушения поверхностей, подобный малоцикловой усталости. Мерой воздействия в его подходе является число циклов нагружения n.

Кратко вывод основного уравнения И.В. Крагельского сводится к следующему.

Вводится понятие удельного износа:
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Здесь i n - объем изношенного материала при перемещении подвижной детали на расстояние, равное среднему диаметру пятна контакта d, в расчете на единицу ФПК и единицу пройденного пути. Поскольку (V = (h(Ar, то i = (h/d, Ar - ФПК, (h - толщина изношенного слоя при указанном перемещении. При сдвиге на расстояние, равное среднему диаметру пятна, ФПК разрушается и снова восстанавливается. Поэтому на пути скольжения L площадь касания воспроизводится n раз, т.е.

n = L/d .                                                         (4.33)

К концу пути изношенный объем составит

(V = (V . n .                                                   (4.34)

Поскольку интенсивность изнашивания J = (V/LS, то, приняв, что S - площадь трения равна контурной (Ас) или, если волнистость отсутствует, номинальной площади контакта (Аа), можно записать

J = (V/LАа.                                                    (4.35)

Составим отношение J/i с учетом формул (4.33, 4.34 и 4.35):
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Однако в соответствии с формулами (4.33 и 4.34) (V / (V = L/d = m. Поэтому

J = i (Ar/Aa).                                                   (4.36)

Вычислим объем деформированного материала. Из формул (1.15) и (1.16) выразим площадь сечения шероховатого слоя на расстоянии а от верхней его границы (см. рис. 1.3,а):
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Здесь, как было сказано раньше считается, что Аs=Аа. Деформированный объем материала 
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Величина объема, отделившегося вследствие износа за одно нарушение фрикционной связи, составляет
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Здесь tm = Aso/Aa; ( = a/Rp; Ar = ( As. (см. формулы (1.4), (1.10), (1.11)).
Удельный износ
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Среднюю площадь сечения выступа, плоскостью удаленного на а от верхней границы шероховатого слоя, находят, используя формулы (1.5), (1.16), (4.37):
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Если приближенно считать, что  
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С учетом (4.40), (4.42) удельный износ
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Интенсивность изнашивания
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Трудность использования формулы (4.44) заключается в необходимости определения критического числа циклов нагружения, приводящих к разрушению элемента поверхности m. Для этого было предложено использовать закономерность усталостного разрушения при циклическом растяжении. Этот закон описывается формулой Веллера:
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где (0 - напряжение, приводящее к разрушению при одном цикле нагружения (n=1); ( - действующее напряжение; m - число циклов, приводящее к разрушению (разрыву) стержня; t - показатель степени, изменяющийся в зависимости от свойств испытуемого материала в пределах от 3 до 14. 

   Напряжение связывается с фактическим давлением на контакте и коэффициентом трения соотношением

( = (((г = (((/(г  .

Коэффициент ( = 3(5 в зависимости от природы материала.

Несмотря на недостатки, эти модели до сих пор представляют интерес, а методы оценки параметров этих моделей непрерывно развиваются, на что указывает ряд докладов, представленных на Международном трибологическом конгрессе 1997г. в Лондоне.

4.6.4. Металлофизический подход 


Характерная особенность материала поверхностного слоя - наличие текстуры, вызывающей анизотропию его механических свойств, которая является следствием пластической деформации трением. Давно обнаружено, что прочность анизотропных материалов существенно зависит от направления приложения нагрузки, однако в трибологических исследованиях этот факт зачастую игнорировался. По существу, не известны модели, так или иначе учитывающие текстуру модифицированного материала поверхностного слоя. Объяснение эффекта анизотропии требует рассмотрения в области материаловедения. Кроме того, если ранние работы в этой области опирались на упрощенные представления о структуре материалов, то сегодня, как показано в этой главе, основным объектом изучения являются различные виды несовершенств - дефектов кристаллической решетки.

В настоящее время непосредственное использование экспериментальных данных микроанализа материала поверхностного слоя и аналитических оценок числа дефектов (число разорванных межатомных связей, глубина debris-слоя) можно встретить очень редко. Интересным является факт, отмеченный В.И. Владимировым, что разрушение материала поверхностного слоя наступает при достижении плотности дислокаций 0,5(5(1010см-3, что позволяет принять эту характеристику как внутренний параметр усталостного изнашивания. Многие современные исследования отражают связь между повреждаемостью кристаллической решетки и свойствами материалов на макроуровне. Однако в настоящее время не существует расчетных моделей изнашивания с параметрами, учитывающими характеристики кристаллической решетки.

Изучение структурных превращений при изнашивании является интересным и многообещающим в связи с интенсивным развитием кинетической и синергетической теорий, с позиций которых становится возможным установление связи между процессами, протекающими на разных масштабных уровнях. 

4.6.5. Термодинамический подход

Интерес к микроскопическим актам образования дефектов обусловлен прежде всего тем, что между поведением материалов на микро- и макроуровнях существует тесная взаимосвязь. Установить эту связь можно на основе термодинамического подхода. Образование дефектов влечет за собой соответствующее изменение общего состояния поверхностного слоя, характеризуемого внутренней энергией и энтропией. Согласно термодинамике поверхностный слой можно рассматривать как открытую термодинамическую систему, способную обмениваться энергией и веществом с окружающей средой. Наличие сорбционных процессов на поверхности материалов делает их схожими с мембранами, но в отличие от обычных мембранных систем поверхностный слой обладает еще и объемными характеристиками и, следовательно, комплексом собственных характеристик. В рамках термодинамического подхода стало возможным пользоваться общими понятиями и использовать параметры состояния, пригодные для описания любых макроскопических систем, а также в удобной форме, через изменение термодинамических потенциалов, учитывать адсорбционные и другие эффекты. Применительно к описанию изнашивания были попытки установить уравнения состояния поверхностного слоя в виде общих уравнений баланса энергии или баланса энтропии. Это привело к созданию энергетических моделей, представлявших функциональную зависимость интенсивности изнашивания:

J = f (U, S, t, ...),                                    (4.46)

где U - внутренняя энергия; S – энтропия; t - время.

В основу термодинамического подхода легли следующие идеи:

в поверхностном слое изнашиваемого материала можно выделить объем, находящийся в состоянии локального равновесия;

процессы трения и изнашивания могут быть описаны уравнениями энергетического баланса; 

скорость изнашивания контролируется скоростью производства энтропии.

Изучению и разработке энергетических моделей были посвящены работы А.Д. Дубинина, Б.В. Протасова, В.А. Буфеева, Б.И. Костецкого, Ю.И. Линника, Л.И. Бершадского, Ю.К. Машкова, Б.М. Силаева, А.А. Полякова, А.А. Рыжова, Г. Польцера, Г. Пурше, Г. Фляйшера и др. 

Уравнение баланса энтропии, записанное для локальной области, в которой применим принцип локального термодинамического равновесия, имеет вид (3.13).

Однако в этих моделях не был учтен тот факт что при деформации активируются самоорганизующиеся диссипативные процессы, в результате которых перед разрушением в деформируемом материале вместо ожидаемого хаоса и деградации наблюдаются высокоупорядоченные структуры, т.е. из системы непрерывно «откачивается» энтропия, образуемая в ходе накопления дефектов, и система самоупорядочится. Кроме того, известен факт, что на стадии исчерпания пластичности преимущественная роль отводится коллективным процессам, охватывающих масштаб больший, чем размеры локальных областей внутри дислокационных ячеек, учет которых в выражении (3.13) не предусмотрен. Изнашивание - сугубо неравновесно-необратимый процесс, описание которого скорее может быть получено не из уравнений баланса в рамках равновесной и неравновесной термодинамики, а из кинетической теории неравновесных процессов.

4.6.6. Кинетический подход

Опираясь на успехи, достигнутые в области изучения кинетики деформации и разрушения материалов, стало возможным говорить о наличии общей термоактивационной природы химических, механохимических и механических процессов, происходящих по схеме преодоления энергетического барьера. С позиции кинетической теории поверхностный слой рассматривается как тело, состоящее из множества структурных составляющих - кинетических единиц, в качестве которых могут приниматься атомы и молекулы вещества, т.е. элементы, совершающие тепловые колебания. При кинетическом описании явлений, происходящих по термоактивационному механизму, используются следующие предположения:

в основе механизмов накопления повреждений и усталостного разрушения поверхностного слоя лежат термоактивируемые кинетические процессы;

зависимость между скоростью изнашивания материала и внешними факторами устанавливается через его активационные параметры: энергию активации U0 и структурно-чувствительный коэффициент (:

I = f ( U0 , (, ( , Т,....) .                                (4.47)

Расчетные модели, построенные на основе термофлуктуационных представлений, были проверены и нашли подтверждение в многочисленных экспериментах. Достоинством полученных феноменологических выражений является возможность их использования для любого напряженно-деформированного состояния материалов при описании процесса изнашивания. Разработке и исследованию кинетических моделей изнашивания посвящены работы М.А. Бартенева, Ю.Н. Дроздова, Д.Г. Громаковского, А.Г. Ковшова, Т.Ф. Куинна, И. Усуи, И.Д. Ибатуллина и др.

Впервые модели, основанные на зависимости Аррениуса-Журкова, использовались для анализа коррозионно-механических видов изнашивания, что объяснялось преимущественной ролью скорости химических реакций, протекающих на поверхности, в процессе образования частиц износа. Т.Ф.Куинн предложил следующее выражение для расчета коэффициента окислительного изнашивания:
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где А - константа Аррениуса; U - энергия активации; R- универсальная газовая постоянная; Т - абсолютная температура; V - скорость скольжения; d - длина контакта; ( - плотность оксида.

Для расчета скорости изнашивания инструментов из углеродистой стали при высоких температурах (при размягчении металла) И.Усуи с сотрудниками получил выражение
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где V - изношенный объем; (t - нормальная нагрузка; k - коэффициент Больцмана; w0 - константа.

Первая расчетная модель в России, построенная с использованием кинетических выражений  для оценки интенсивности изнашивания полимеров и резин, была получена С.Б. Ратнером: 
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где J0 - константа изнашивания; U0 - энергия активации разрушаемых связей; ( - напряжение; ( - постоянная, связанная со структурой материала; ( - коэффициент трения; R(Т - энергия теплового движения. Отличием полученного выражения является выделение в эффективной величине энергии активации механической составляющей, выраженной вторым слагаемым. Однако физический смысл констант J0 и ( и в этом случае не ясен. 

 Пример иной организации кинетической модели изнашивания, параметры которой отражают связь механических и физико-химических свойств материала с характеристиками микрогеометрии контакта и параметрами внешних воздействий, представлен А.Г. Ковшовым:
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где ( - предельное относительное удлинение; С( - атомная теплоемкость; (экв - эквивалентная нагрузка; d - диаметр элементарного пятна контакта; h - постоянная Планка; L - проскальзывание на контакте; ( - коэффициент теплового линейного расширения; (в - предел прочности; Аа - номинальная площадь контакта. Эквивалентная нагрузка определяется из выражения
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где ( - плотность материала; G - модуль сдвига; qr - фактическое давление в контакте; f , А - характеристики режима фреттинга, соответственно частота и среднегеометрическая амплитуда осцилляции в плоскостях контакта. 

При этом механизм разрушения материала поверхностного слоя рассматривается как атермический, а его активационные параметры и скорость разрушения оцениваются аналитическим путем. При использовании приведенной расчетной модели изнашивания определенную сложность представляет оценка ее параметров для материала тонкого поверхностного слоя, модифицированного трением.

4.6.7. Синергетический подход

Исследования в области кинетики деформации показали, что активационные параметры при переходе определенных значений температур способны изменяться скачком. Причем было установлено, что каждое изменение параметров соответствует смене доминирующего диссипативного механизма. Впервые этот эффект был обнаружен Дорном при исследовании ползучести металлов, когда для различных механизмов деформации был получен спектр значений энергии активации. При трении было также установлено существование различных механизмов диссипации энергии. Объяснение этому эффекту можно дать на основе теории синергетики, согласно которой деформируемый материал поверхностного слоя может рассматриваться как функциональная система, которая в условиях непрерывного притока энергии извне начинает проявлять признаки живой материи: обнаруживаются эффекты памяти, наследственности, самоорганизации, фазовых превращений, реакции системы на изменения внешних факторов и т.д.  Синергетический подход, развиваемый в трудах Д. Кайзера, И.А. Одинга, Н.А. Буше, В.С. Ивановой, Л.И. Бершадского, И.Ж. Бунина, А.Н. Назарова, И.И. Гарбара, Б.И. Костецкого и др., при моделировании изнашивания может состоять в выборе критериев устойчивости системы и установлении критических значений параметров модели, в которых система достигает точки бифуркации - неустойчивости, предшествующей смене диссипативного механизма. 

Закончив на этом обзор основных существующих подходов к описанию физической картины процессов и явлений, протекающих при изнашивании, авторы исходили из предположения, что приведенные сведения позволят читателю понять и оценить новую модель изнашивания, которая стала возможной благодаря общему накоплению знаний в этой области, а также явилась результатом наших собственных исследований.

4.6.8. Системе понятий использованных при разработке новой                          кинетической модели изнашивания

Обращение к проблеме моделирования изнашивания естественно связано с использованием основополагающих в трибологии  терминов и понятий. В наше время трибология интенсивно формируется как наука, создает свой понятийный аппарат и терминологию, однако можно отметить, что терминологическая практика в этой области оставляет желать лучшего. По многим источникам можно проследить, что любой автор по проблеме моделирования трения и износа вынужден оговаривать, на какое содержание терминов и понятий он будет ориентироваться.

В нашем случае, несомненно, основными при разработке моделей изнашивания являются понятия «трибосистема», «модель трибосистемы» и  «узел трения». Рассмотрим практику применения этих терминов

Трибосистема.  В работах Х. Чихоса встречаем понятие «трибомеханическая система» как технический объект и «триботехническая система» в качестве его модели. Чичинадзе А.В. и М. Хебда применяют термин «трибологическая система «. Л.И. Бершадский узлы трения определяет как «полную (кинематическую) трибосистему», внутри которой выделяется ещё одна трибосистема, представляющая собой «возбужденную часть контактирующих материалов и среды».

Иначе говоря, существует объективная необходимость выяснения содержательной части этого понятия, поскольку нельзя ограничиться лишь его этимологией: «tribоs»- трение и «sistema» - целое, состоящее из частей.

Отметим, что в научной и технической литературе машиностроительного профиля словообразования, содержащие термин «система», наиболее часто применяются для наименования компонентов сложных машин: «маслосистема двигателя», «система трансмиссии», система управления» и т.п. Очевидно, что для обсуждаемого термина в нашем случае такое применение не подходит.

В машиноведении широко используют словосочетания: динамическая, акустическая, термодинамическая и другие системы. Эти понятия предполагают системный анализ структуры соответствующих объектов и их аналитическое описание.

Можно отметить, что в трибологии тоже встречается применение понятия «трибосистема» для наименования некоторой совокупности механизмов по признаку наличия трения.

Сошлемся на публикацию Зиненко С.А., касающуюся этого термина. Автор отмечает, что трибосистема по существу является не только значительным, но и весьма сложным объектом, охватывает целый класс физических систем, наиболее общим признаком которых является относительное движение в контакте твердых тел.

В связи с отмеченным мы будем придерживаться содержания понятия  трибосистема как совокупности связанных между собой механизмов (узлов трения), выполняющих заданные функции посредством относительного перемещения частей, сопровождаемого трением.

Модель. К практике использования в трибологии термина «модель», происходящего от латинского «modulos» - мера, образ ..., по всей видимости, комментарии не требуются, за исключением вопроса о его сопряжении с рассмотренным выше термином «трибосистема».

Термин «модель» в механике и машиноведении наиболее часто применяют в значении  «описание». Представляется, что и понятие «модель трибосистемы» может быть определено как некоторая логико-математическая структура, имеющая систему переменных, соответствующих элементам трибосистемы. Изменениям реакций трибосистемы должны соответствовать изменения переменных математической модели. В связи с обсуждением термина «трибосистема» подчеркнем ещё одно обстоятельство. Многие явления, имеющие место при трении, исторически изучались внутри смежных научно-технических дисциплин: кинематики узлов трения, динамики, прочности и др. При системном анализе всё содержание этих дисциплин неизбежно должно быть привлечено для идентификации моделей трибосистемы. Пример подобной интерпретации модели трибосистемы приведен в табл. 4.4., где каждая подсистема иллюстрируется с помощью символики, принятой в соответствующих дисциплинах. Из табл. 4.4 видно, что упомянутые элементы трибосистемы могут быть классифицированы как её основные подсистемы.

Таблица 4.4. 

Основные формы идентификации элементов трибосистемы



№ п/п
Наименование 

подсистемы
Схема
Математическое описание, 

основные параметры

1
Кинематическая подсистема, характеризует параметры двигателя
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где in - передаточное отношение кинематической цепи; М - двигатель

2
Прочностная подсистема, характеризует силовое взаимодействие элементов трибосистемы
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Р – сила; М – моменты; ( - деформация; (=f(q) - контактное напряжение и др.; Ra и Rв - реакции опор

3
Динамическая подсистема, характеризует динамику контактных взаимодействий элементов трибосистемы
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mi – масса; Р - возмущающая сила; Кi - контактная жесткость; Сi- демпфирование и др.

4
Термодинамическая подсистема, характеризует теплоперенос в трибосистеме
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( - теплообразование при трении; (- теплопроводность; С - теплоемкость и др.



5
Подсистема трения, характеризует силы, работу трения, контактную гидродинамику трения и др.
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6
Подсистема изнашивания (переноса),  характеризует скорость дис-пергирования материала на поверхностях трения
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4.6.9. Процесс разработки и характеристика кинетической                               модели изнашивания

При разработке модели учитывалось, что в трибологии уже достигнуто понимание основ иерархии процессов деформации и разрушения поверхностей трением. В работе В.И. Владимирова  утверждается, что  «... адекватную  картину пове-

дения материала под внешним воздействием можно получить только из многомасштабных моделей».

Общепризнаны следующие масштабные уровни: микроскопический (атомные и дислокационные размеры), мезоскопический (кооперативные дислокационные эффекты в объемах с размерами сечений 0,1...3,0 мкм), структурный (10-6 ...10-3м) и макроуровень, на котором применимы методы теории упругости.

Экспериментальные результаты наших исследований и публикации других авторов свидетельствуют, что основные, наиболее существенные изменения в состоянии материала, деформируемого трением, ведущие к разрушению, происходят на мезоскопическом уровне. К этому уровню относятся микронеровности поверхностей (высотные характеристики), флуктуации полей напряжений при встречах микронеровностей, фрагментированные микрообъемы материала и др.

Сам разрушающийся поверхностный слой материала толщиной ~ 0,1...3,0 мкм тоже, как правило, за исключением грубых форм износа, имеет мезоскопический масштаб. Такой масштабный предел в физике и металловедении связывают с предельно возможной длиной пробега дислокаций.

Учитывая тенденции повышения энергетической напряженности машин (двигателей, конструкций, работающих при интенсивной вибрации, ударах и т.п.), исходили из того, что связь процессов, протекающих на мезоскопическом уровне с макропроцессами, реализуется через деформацию деталей узлов трения (что определяет форму пятна контакта), динамику контактных взаимодействий и локализацию микрообъемов материала, деформируемого трением, связанную с дискретностью контакта шероховатых поверхностей.  

При разработке модели использовались представления микромеханики разрушения материалов и математический аппарат кинетической термофлуктуационной теории прочности.

Основные положения предложенной нами модели изнашивания заключаются в следующем.

1. Модель описывает процесс превращения некоторого поверхностного микрообъема материала под действием трения в мелкодисперсные частицы износа. Результирующей характеристикой этого процесса является скорость изнашивания jv (м3/ч).

2. Конструкция модели подсказана изученным нами феноменом циклического отделения частиц износа при трении, что рассматривалось ранее.

3.  Накопление  повреждений  локализуется  в микрообъемах материала, ограниченного площадью ((( и глубиной (, на которой находится зона наибольшей концентрации дислокаций и других повреждений материала, так называемый debris - слой (рис. 4.22,а). Качественно микрообъем материала, лежащий выше этого 
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Р и с. 4.22. Циклические изменения состояния материала, деформируемого трением: 

а - СЧ 21-40; б - конструкционные стали; в - сплав ВТ-9, перестройка состояния 

материала (сплав ВТ-9) по глубине от поверхности (I,II,III,IV - кривые, соответствующие 

наработке 10,14,20,26 ч.); г - циклы для сплава никеля (I - износ; 2 - контактная жесткость; 

3 - физическое уширение рентгеновских интерференционных линий; 4 - микротвердость; 

5 - шероховатость; 6 -  износ двух марок стали; 7 - остаточные напряжения ; 8 - износ 

титанового сплава ВТ-9); 9 - микротвердость на ВТ-9; 10 - физическое уширение 

интерференционных линий; 11 - демпфирующая способность; 12 - содержание (-фазы; 

13 - плотность дислокаций полученная методом ФМР [12]

слоя, характеризуется преобладанием накопления поврежденности над их релаксацией, что обуславливает необратимость его разрушения:
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4. Разрушение каждого локализованного микрообъема материала при изнашивании имеет групповой характер и протекает за время охарактеризованного выше кинетического цикла «упрочнение ( разупрочнение ( разрушение» (рис. 4.22,в). 

При этом на первой стадии износ минимален (J ( 0), а накопление повреждений носит латентный характер. Длительность этой стадии обычно около 0,7 времени цикла. На второй стадии наблюдается быстрый рост отделения частиц износа. После удаления продуктов износа начинается новый  цикл накопления повреждаемости и разрушения на новой совокупности выступающих неровностей.

5. Для описания элементарного акта разрушения использованы представления кинетической термофлуктуационной концепции прочности, в которой долговечность (время существования единичной связи под нагрузкой) определяется известной формулой С.Н. Журкова:
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где t0 - постоянная времени; U0 - энергия активации разрушения межатомной связи при отсутствии внешних напряжений; ( - структурно-чувствительный коэффициент; k - постоянная Больцмана; Т и ( - абсолютная температура и напряжение.

6. Общее число связей  (, разрушающихся в каждом микрообъеме материала Vd за один кинетический цикл, оценивается гипотетически с помощью ряда принятых упрощений. Так, форма частиц износа (рис.4.22,б) условно принята сферической. Такую же форму имеет элементарный активационный объем Va. Число разрушаемых связей определяется по количеству межузлий единичной кристаллической решетки Np с учетом отношения локализованного микрообъема материала Vd к объему среднестатистической частицы Vкр и отношения поверхности частицы  среднестатистического размера SVкр к поверхности одного активационного объема Sva:
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7. Общее время одного цикла (, необходимое для разрушения микрообъема материала Vd, определяется на основе гипотезы линейного суммирования повреждаемости, при уточнении количественной стороны по экспериментальным данным (см. рис.4.22,в).
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8. Изнашивание в расчетной модели измеряется средней скоростью диспергирования локализованного поверхностного микрообъема материала, м3/ч, за время цикла:
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С учетом требований размерности, характеристики релаксации повреждений Пр, исходной повреждаемости материала (, а также диссипативности контакта (коэффициент поглощения  () соотношение (4.57) как базовое уравнение изнашивания представлено в  виде
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Уравнение (4.58) является базовым для построения расчетных схем и методик прогнозирования скорости изнашивания конкретных триботехнических задач. 

Приведем пример, в котором уравнение (4.58) было использовано для расчета изнашивания шлицшарнира основной стойки шасси самолета ТУ-134.

 На рис. 4.22,г  приведены результаты расчета, данные стендовых испытаний и эксплуатации шлицшарнира. Максимальная расчетная нагрузка в режиме пробега по взлетной полосе составляет 20,0 МПа, коэффициент динамичности  - 1,7.

Разброс данных износа в эксплуатации по ряду аэропортов - поле между кривыми 1 - - 11 - связан с климатическими зонами и производственной культурой эксплуатации. Наибольший износ имели шарниры шасси самолетов северных линий, наименьшее - в аэропорту г. Рига.

Стендовые эквивалентные испытания (рис. 4.22,г) имеют существенно меньший разброс, что связанно с исключением влияния эксплуатационных факторов (области рассеяния заштрихована).

Расчетная кривая 3 (полученная для режима оптимальной эксплуатации) приближается к данным из благоприятных авиапредприятий.

Предлагаемая методика расчета позволяет прогнозировать не только среднюю ожидаемую величину износа, но и его распределение по пятну контакта (см. рис.4.22,д).

При расчете изнашивания с интенсивными окислительными превращениями на поверхностях, когда разрушается не сам материал, а его вторичные структуры, например при фреттинг-коррозии, в формулу (4.58) необходимо вводить поправку Ккор для структурно-чувствительного коэффициента (:

( кор = ( ( К кор.                                              (4.59)

Значение этой поправки зависит от концентрации кислорода С,  поступающего в зону контакта. Концентрация кислорода по А.К. Дедкову уменьшается при удалении от кромки зазора:
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где C (x) - находят из решения уравнения (4.60).

Гидродинамические эффекты при трении со смазочным материалом можно учитывать в соответствии с методологией Ю.Н. Дроздова. Используя общепринятые в контактной гидродинамике критерии подобия, влияние гидродинамики учитывали через коэффициент гидродинамического влияния Кгидр:
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где Вг - эмпирический коэффициент; ( - вязкость; V- скорость скольжения;          Ra - высота шероховатостей.

Для учета теплового влияния на скорость изнашивания в уравнение (4.58) потребовалось внести поправку. Численное исследование уравнения в широком  диапазоне температур (270...10000К) показало,  что  с  ростом  температуры после 400К имеет место существенное отклонение расчетной скорости изнашивания от наблюдаемых значений.

Это связано с тем, что Больцманов множитель A exp
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, используемый в нашей модели, не может количественно характеризовать тепловые процессы в связи с высокой сложностью трибосистемы. Поэтому поправочный параметр Кт, устраняющий имеющиеся расхождения, был определен эмпирическим путем и представлен в виде степенной функции

Кт  ( (т ( Т3/4,                                             (4.62)

где  Ат ( 0,011.

Последний комментарий к формируемой модели касается определения действующего напряжения (.

Для этой цели  были рассмотрены связи между подсистемами 2, 3, 5 и 6, приведенные в табл. 4.4.

Действующие на площадках фактического контакта напряжения включали в себя статическую компо​ненту  (ст (например, определяемую натягом или массой элементов конструкции), динамическую компоненту (дин, определяемую инерционными процессами (макродвижение, вибрации, удары) и волны напряжений (волн, генерируемые рабочим  процессом и самим трением.

Как принято в расчетах деталей машин, динамические приращения контактных напряжений  представляют с помощью коэффициентов динамичности:

(действ. = (стат. ( Квибр. ( К волн. .                    (4.63)

По нашей оценке (например, для шасси) можно принимать средние значения Квибр ( 1,20...1,35, а К волн ( 1,1...1,25.

Заключение
Если сравнить первую кинетическую модель изнашивания, предложенную С.Б. Ратнером, с тем, что представлено выше, то можно отметить следующее.

Во-первых, модель С.Б. Ратнера как бы переносит закономерность разрушения элементарной связи, описанной экспоненциальной функцией Больцмана, на макрообъем. Такое решение обосновать трудно.

В новой модели учтен масштабный фактор. Единичные связи (пучки связей) разрушаются на микроуровне (в пределах единичного активационного объема материалов), а частицы износа, которые принадлежат к мезоскопическому уровню, образуются при разрушении связей на их потенциальных (ожидаемых) поверхностях, как правило, по границам зерен материала. Величина же обычного износа (макроуровень) складывается из множества отделяющихся частиц.

Во-вторых, как это можно увидеть по изложенному выше, в модели учтен не только основной механизм разрушения, но и ряд наиболее существенных факторов, определяющих ход изнашивания: дискретность контакта, локализованный микрообъем материала, динамика контактной нагрузки, вклад химических превращений и др. Такие схемы не содержит ни одно из известных уравнений изнашивания.

Применение предложенного уравнения для расчетных целей в контактных случаях может потребовать учета дополнительных обстоятельств, подобных приведенным примерам, но они могут быть реализованы расчетными методами.

Методика расчетов изнашивания (её общая схема) состоит в том, что последовательно выполняют следующие операции:

определяют нагрузку, действующую на узел трения;

определяют деформацию узла трения при действии этой нагрузки, площадь, форму пятна контакта и величину действующих контактных напряжений (для их определения используется метод объемных конечных элементов и соответствующее программное обеспечение);

на каждом из элементов разбиения площади контакта определяют фактическую площадь контакта Ar и фактическое давление Рr,  изменяющиеся в зависимости от режима работы узлов трения, например, для авиационных изделий: запуск, прогрев, режим руления, взлет, набор высоты, крейсерский режим, посадка, торможение и т.п.

Изнашивание на каждой площадке разбиения Jt = (((((), определяется с учетом этих режимов и их продолжительности согласно выражению (4.59).

При подобных уточнениях результаты расчетов дают неплохое совпадение прогноза и реального изнашивания.

В заключение отметим, что наиболее существенным во всей приведенной разработке, по нашему мнению, является то, что кинетический подход к моделированию изнашивания позволяет в удобной математической форме учитывать разнородные процессы различной природы (механические, химические, тепловые, акустические и др.), имеющие место при трении и разрушении поверхностей.
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Р и с. 4.2. Характеристика 
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Р и с. 4.1.  Кривая износа
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Р и с. 4.20. Шкала Мооса
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