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Главная мысль, которую мы старались провести через всю книгу, пожалуй, состоит в следующем.

Трибология своеобразна синтезом многих фундаментальных и технических дисциплин и требует от инженера более широкой осведомленности, чем знание узконаправленных дисциплин, например таких как Детали машин и т.п., которые имеют единую терминологию, понятийный аппарат и общую теоретическую базу механики деформируемого твердого тела. По этой причине мы полагали, что инженер-триболог и другие специалисты, занимающиеся проектированием, производством, испытаниями и эксплуатацией узлов трения, прежде всего, должны быть вооружены знанием физических основ и механики процессов, протекающих при трении, изнашивании и смазке.

Триботехнику мы рассматриваем как дело всей жизни трибологов, знания которых будут накапливаться в работе по созданию и эксплуатации все более совершенных узлов трения различных машин и механизмов.

Авторы выражают благодарность доценту канд. техн. наук Ковшову А.Г., с.н.с. Ибатуллину И.Д. и всем сотрудникам отдела надежности трибосистем НИИ проблем надежности механических систем Самарского ГТУ, а также сотрудникам кафедры физики Тверского ГТУ, научные работы которых широко использованы авторами во многих разделах книги.

И.И. Беркович, Д.Г. Громаковский

ВВЕДЕНИЕ

Гибкость и мобильность автомобильного транспорта при сравнительно невысокой стоимости перевозок способствуют развитию промышленного производства, что призвано сыграть решающую роль в развитии новой экономики России. Поэтому одной из важнейших задач, стоящих перед транспортом Российской Федерации, является улучшение эксплуатационных свойств транспортных средств за счет повышения надежности, долговечности и экономичности. Значимость этой задачи постоянно возрастает из-за конкуренции с железнодорожными и другими видами перевозок и в связи с  развитием сети шоссейных дорог.

 Надежность и долговечность автомобильного и других видов транспорта во многом обусловлены явлениями трения и изнашивания, происходящими в узлах машин. Изнашивание приводит к нарушению герметичности узлов, теряется точность взаимного расположения деталей и перемещений. Возникают заклинивания, удары, вибрации, приводящие к поломкам. Трение приводит к потерям энергии, перегреву механизмов, снижению передаваемых усилий, повышенному расходу горючего и других материалов. Положительно роль трения необходима для обеспечения работы тормозов, сцепления, движения колес. Явления трения и изнашивания взаимно обусловлены: трение приводит к изнашиванию, а изнашивание поверхностей деталей в ходе работы приводит к изменению трения. 

Для ликвидации последствий изнашивания проводятся текущие и капитальные ремонты, в ходе которых изношенные детали и узлы либо заменяют, либо восстанавливают. В процессе эксплуатации с изнашиванием борются путем проведения плановых техобслуживаний. 

Даже в США в начале 90-х гг. затраты на ремонт автотранспортных средств составили около 24 млрд. долларов в год. В России же эти расходы (в ценах начала 90-х гг.) составили в среднем 40 млрд рублей. При этом установлено, что из-за износа и плохой регулировки теряется около 15% мощности двигателя. Изношенные ДВС выбрасывают в атмосферу большое количество СО, соединений свинца и других вредных веществ. В связи с этим обострена экологическая проблема применения ДВС. Простои автомобилей из-за технических неисправностей в среднем автохозяйстве достигают 30-40% календарного времени.

В силу сложившегося отставания от международного технологического уровня производства автомобильные ДВС у нас имеют весьма малый ресурс (дизельные двигатели - порядка 7500 моточасов). После ремонта ресурс сокращается до 2500-3000 ч. Автомобили (грузовые) за весь срок службы ремонтируют до 5 раз, как правило, в полукустарных условиях, что приводит к резкому снижению технико-экономических показателей. С учетом перечисленных обстоятельств, трудозатраты за срок службы автотранспорта распределены таким образом: 1,4% - на изготовление; 45,4% - на техническое обслуживание; 46% - на текущий ремонт; 7,2% - на капитальный ремонт.

Проблемы трения, износа и смазки в машинах изучает трибология. Прикладными задачами по повышению износостойкости и управлению трением за счет применения новых конструкций узлов, материалов и эксплуатационных приемов занимается триботехника.

Одним из стимулов для развития науки о трении, изнашивании и смазки явилось бурное развитие автомобилестроения и других видов транспортного машиностроения в начале ХХ века. К настоящему времени трибология окончательно оформилась, как самостоятельная отрасль знаний. Во всех развитых странах имеются научные трибологические центры, и ведется подготовка инженеров-трибологов. Решение проблем трения, изнашивания и смазки позволило добиться  высокого экономического эффекта. По оценкам международных экспертов широкое внедрение достижений в этой области способно на треть сократить затраты на ремонт и эксплуатацию автотранспортных средств, причем на одну шестую без заметных капитальных вложений. Иллюстрацию прогресса в деле внедрения достижений трибологии в 90-х гг. дают данные, опубликованные по Великобритании. 
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Итого:
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Несомненно, что расширение применения достижений трибологии в нашей стране тоже позволит существенно повысить эксплуатационное качество транспортных средств и достигнуть значительных экономических и экологических результатов.

Считается, что основными направлениями работ по существенному повышению эксплуатационных свойств транспортных средств на основе использования трибологии являются следующие:

совершенствование конструкции узлов трения транспортных машин, снижение материалоемкости, веса, повышение надежности и ресурса;

применение новых материалов и технологий для повышения износостойкости и несущей способности пар трения;

разработка и применение смазочных материалов четвертого и пятого поколений, на которые уже переходят развитые страны;

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

совершенствование конструкции уплотнений, обеспечивающих низкое трение, герметичность и исключающих попадание абразива в сопряжения деталей;

ускорение перевода транспортных энергетических установок на более эффективные и экологически чистые энергоносители: топливный газ, электроэнергию, водород, солнечную энергию, применение энергоемких аккумуляторов энергии, как электрохимических, так и механических. Применение эффективных каталитических устройств газоочистки;

повышение образовательного уровня инженеров-конструкторов, технологов и эксплуатационников в области трения, износа, смазки и других проблем трибологии.

1. Глава 1    

Основные ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О КОНТАКТИРОВАНИИ                                             И ТРЕНИИ СОПРИКАСАЮЩИХСЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ

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

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

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

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

Первичной проблемой при изучении трения является контактирование соприкасающихся поверхностей. В понятие контактирования входит взаимодействие поверхностей, принадлежащих твердым телам, под действием относительного смещения и сжимающих сил с учетом их отклонения от идеальной формы и влияния среды (газы и смазочные материалы), присутствующей в зоне контакта.

Отклонениями от идеальной формы, которые считаются макроскопическими, являются неплоскостность, извернутость, волнистость и т.п. Они обычно имеют масштаб, измеряемый в диапазоне 10-3(10-4м. Макроскопические неровности несут на себе микронеровности, измеряемые на уровне 10-5 ( 10-6 м. В свою очередь микронеровности имеют субшероховатость порядка молекулярных размеров.

В основе представлений о фрикционном взаимодействии шероховатых поверхностей лежит понятие о площади соприкосновения трущихся тел.

Анализ контактирования и оценка площади соприкосновения

При случайном расположении шероховатостей на поверхностях контактирующих тел контактное сближение этих тел под действием внешней нагрузки лимитирует фактическая площадь соприкосновения, определяемая геометрией контактирующих поверхностей.

На рис. 1.1 показаны основные характеристики геометрии шероховатых поверхностей: шероховатость с максимальной высотой профиля Rmax, волнистость с максимальной высотой волны Rwmax и макроотклонения от горизонтальной базовой плоскости с размером (.
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Для оценки шероховатости используются: оптические, щуповые, электронно-микроскопические и другие методы. Промышленное применение приобрел щуповой метод. Суть его заключается в том, что по поверхности скользит игла с радиусом закругления 2-10 мкм, значительно меньшим, чем радиус закругления вершин микронеровностей. Колебания иглы в вертикальном направлении преобразуются в электрические сигналы, поступающие в микропроцессор, который выдает в цифровом виде основные характеристики профиля. В России профилографы серийно выпускает завод «Калибр», а за рубежом наиболее распространены приборы фирмы «Хьюлет-Паккард». 
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На рис. 1.2 изображена схема современного профилографа. Игла 1 скользит по шероховатой поверхности и вместе с якорем 2 поворачивается относительно призмы 3, в результате чего меняется зазор между якорем 2 и сердечником 4, что генерирует переменный сигнал в катушках 5 и 6, который  усиливается блоком 7 и регистрируется на ленте 10 самописца 8, а также стрелочным прибором 9. Микропроцессор 11 предназначен для вычисления стандартных показателей микрогеометрии, которые высвечиваются на цифровом табло. Для исключения влияния волнистости призма прибора прикреплена к шаровой опоре 12. Шаровая опора обеспечивает скольжение по вершинам микровыступов, огибая волны, поскольку если опора будет скользить по плоской гладкой поверхности, то одновременно будут записываться шероховатость и волнистость (см. рис. 1.1). Прибор позволяет изменять в широком диапазоне масштаб увеличения по осям Х и Y. Возможно увеличение по оси Y до 100000 раз.

В последние годы разработаны методы получения профилограмм на растровом, электронном и сканирующем (туннельном) микроскопах. Разрешение в этом случае достигает нанометров. Удается регистрировать шероховатость молекулярных размеров (субмикрошероховатость), а также микродефекты кристаллической структуры.

Рассмотрим основные характеристики микрогеометрии более подробно, в соответствии с действующим в России ГОСТ 2789-73.

Установленные этим стандартом характеристики шероховатостей иллюстрирует рис. 1.3. Основные из них высотные: Ra, Rz и Rmax и шаг микронеровностей. 
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Р и с. 1.3. Характеристики шероховатостей
а) - характеристики шероховатостей;  б) - опорная кривая.

Наиболее часто в технике применяют характеристику Ra - среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля шероховатостей от средней линии в пределах базовой длины L:
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В формуле (1.1.) L - базовая длина, в пределах которой находится достаточно представительное число микронеровностей с точки зрения статистики; Уi - расстояние точки профиля от средней линии (см. рис. 1.3, а), n - число точек профиля, в которых измерено Уi. Положение средней линии АА находится из соображения о том, что она делит площадь профиля пополам 
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. Профиль заключен между линиями выступов ВВ и впадин СС, которые проводятся через вершины самых высоких выступов и самые низкие точки впадин. 
Параметр Rz - характеризует среднее расстояние между пятью высшими вершинами выступов и пятью низшими точками впадин:
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Расстояние между линиями выступов и впадин (Rmax) равно толщине шероховатого слоя. Удаление линии выступов от средней линии обозначается Rp. Кроме перечисленных характеристик используются также средний шаг микронеровностей, средний угол наклона профиля, средний радиус закругления выступа.

По своей форме выступы напоминают пологие горные хребты. Угол при вершине для всех видов обработки обычно заключен в интервале от 150 до 1760. Наиболее близким по форме к реальному выступу является эллипсоид. 
Обычно шероховатость имеет направленный характер, отражающий траекторию движения обрабатывающего инструмента. В связи с этим профилограммы снимают в продольном и поперечном направлениях. Средний радиус вершины выступа находят как среднегеометрическое из значений, измеренных в продольной и поперечной профилограммах:
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Для статистического анализа и представления характеристик шероховатых поверхностей используют закон распределения материала по глубине шероховатого слоя на выбранной базовой длине L, который характеризует опорная кривая (см. рис.1.3,б). Эту кривую получают как зависимость относительной суммы сечений микровыступов 
[image: image6.wmf]å

=

m

1

i

p

ΔL

L

1

t

 от относительного сближения 
[image: image7.wmf]max

R

а

ε

=

*

.

Для аналитического описания опорной кривой используют степенную функцию. Так, начальный участок опорной кривой (см. рис. 1.3,б) принято описывать выражением
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Здесь 
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, tm=tp при а=Rp, ((1 - параметры опорной кривой . Число выступов по мере удаления от верхней границы шероховатого слоя меняется по закону:
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где  n0 - число выступов, вершины которых лежат выше средней линии. 

Cтандартом предусмотрено 14 классов шероховатости. В табл.1.1. для примера приведены данные шероховатости наиболее ответственных деталей ДВС автомобилей.

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

На рис. 1.4 показана структурная схема площади контакта. Площадки фактического контакта (Ari сгруппированы на площадях касания волн, совокупность которых составляет контурную площадь контакта (Aсi (КПК). Общая   площадь   со-

Таблица 1.1

Характеристики шероховатости

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

	Гильза цилиндра

Коленвал (шейки)

Поршневое кольцо
	9

9

10(11
	0,04

0,05

0,02
	100

500

270
	1,2

1,6

0,48


прикасания тел (кажущаяся), в пределах которой заключены ФПК и КПК, называется номинальной площадью контакта Аа (НПК).
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Наиболее полно методика расчета ФПК разработана профессором Н.Б. Демкиным (Тверской технический университет). В целях расчета ФПК шероховатость поверхности обычно моделируют набором сферических сегментов, вершины которых разбросаны по высоте таким образом, чтобы сохранить закон распределения материала в шероховатом слое, который задается с помощью полученной из опыта опорной кривой. 

Рассмотрим по рис.1.5 контакт шероховатой поверхности с гладкой, что упрощает задачу, а результаты можно перенести на контакт двух шероховатых поверхностей. Поскольку в узлах трения деформация выступов невелика по сравнению с их размером, то можно пренебречь искажением формы и считать, что площадка контакта Аri равна площади сечения выступа на расстоянии от вершины равном деформации аi, которую называют сближением.

Рассмотрим сначала деформацию одного выступа (см. рис. 1.5). При упругой деформации ФПК и сближение рассчитываются по формулам Герца:
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Р и с. 1.5. К анализу оценки фактической площади контакта

Здесь  
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 коэффициенты Пуассона; Е1, Е2 - модули Юнга для первой и второй поверхностей; N - нормальная нагрузка; r - радиус выступа. Если контактируют 2 сферических выступа, то r=r1r2/(r1+r2) - приведенный радиус кривизны выступов.

При пластической деформации возможно либо внедрение, либо расплющивание выступа. Среднее давление на контакте считается равным твердости более мягкого материала. Тогда:
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ai=Ni/2(rHB .                                           (1.9)

Здесь НВ - твердость по Бринелю, которая определяется как частное от деления нагрузки на площадь отпечатка, оставшегося после внедрения твердого шарика в пластичный материал. Формула (1.9) получается из геометрических соображений (см. рис.1.4,б): 

(i2 = r2 – (r - ai)2 ( 2air; (Ari = ((i2 ( 2(rai , отсюда ai((Ari/2(r(Ni/2(rHB
Образное представление площади ФПК иллюстрируют с помощью следующего приема. Если мысленно срезать шероховатости на уровне, соответствующем части высоты выступов, то сумму образовавшихся площадок в сечениях выступов можно считать равной ФПК. ФПК вычисляют, пользуясь уравнением опорной кривой (1.4), что справедливо, когда площадь сечения выступа равна площади контакта, при условии, что сближение равно расстоянию от вершины до секущей плоскости. Так, примерно, и происходит при пластической деформации. Из формул (1.6), (1.7) следует, что при упругой деформации площадь сечения по средней линии (((( связана с площадью контакта Аri следующим образом:
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где коэффициент осадки 0,5 ( ( ( 1. С учетом этого ФПК можно выразить через опорную кривую следующим образом:
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Здесь учтено, что опорная кривая одинакова для профиля и поверхности, т.е.  
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Aso - сумма сечений выступов на уровне средней линии,  Ac - контурная площадь контакта.  

Прежде, чем приступить к расчету ФПК, проанализируем геометрию выступов шероховатости поверхностей.  Для  этого воспользуемся формулой (1.5) и рис.1.5.

Продифференцировав формулу (1.5), выразим число выступов, вершины которых лежат в слое dx (см. рис. 1.5,а):
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Из рис. 1.5,б выразим площадь сечения сферического выступа с вершиной в слое dx на уровне, удаленном на  а от верхней границы:
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Площадь сечения всех выступов, вершины которых лежат в слое dx на упомянутом уровне,
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Площадь сечения всех выступов, рассеченных плоскостью, удаленной от верхней границы на величину а

               
[image: image26.wmf]ν

ν

p

so

a

0

p

p

0

s

s

R

a

A

R

a

ν

R

πrn

 

2

dA

A

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

ò

.             (1.15)

Это соответствует формуле (1.11) при  ( = 1. Следовательно, площадь сечения шероховатого слоя плоскостью, проходящей через среднюю линию,
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Здесь 
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 - площадь сечения самого высокого выступа, 
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 - средняя площадь сечения выступов на среднем уровне; nос - число выступов, вершины которых расположены выше среднего уровня в расчете на единицу контурной площади (nос=n0/Ac). Поскольку As0=tm(Ac, то n0=tm(Ac(/2(rRp, noc= tm(/2(rRp.

Идея расчета ФПК при упругом контактировании заключается в следующем. Шероховатый слой сжимается плоским гладким штампом от исходного положения ВВ до конечного В1В (см. рис. 1.5). Каждый выступ деформируется на величину а-х. По формуле (1.7)
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Нагрузка на выступ, вершина которого лежит в слое dx,

                      
[image: image31.wmf](

)

j

/0,82

x

a

r

N

3/2

3/2

i

-

=

.

Нагрузка, сжимающая все такие выступы, с учетом (1.12) равна
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Общая нагрузка на контакте
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Здесь К=[1,5Г((-1)Г(1,5)]/Г((+1,5); Г- символ гамма-функции. Выразим из (1.17) сближение, и, подставив в формулу (1.15), с учетом (1.11), получаем выражение для ФПК:
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Здесь К1=[1,5Г((+1)Г(1,5)]/Г((+1,5). Через формулу (1.17) выразим сближение: 
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Формулы (1.18), (1.19) отражают влияние характеристик микрогеометрии, физико-механических свойств и нагрузки на показатели контактной деформации. Так, при изменении ( от 2 до 3, что характерно для встречающихся на практике поверхностей, показатель степени нагрузки у Ar меняется от 4/5 до 6/7 . При увеличении ( зависимость ФПК от нагрузки стремится к линейной.

При пластическом контакте среднее давление на пятнах касания близко к твердости по Бринелю, поэтому ФПК выражается в виде
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С учетом всего отмеченного, (см. формулы (1.11), (1.15) и (1.20) формула для вычисления сближения имеет вид
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Отметим, что для приработанных поверхностей узлов трения характерен упругий контакт. Пластический контакт может частично проявиться при первых нагружениях, когда сжимаются наиболее высокие выступы. Последующие нагружения происходят уже в условиях, приближенных к упругому контакту. Пластический контакт имеет место также при обработке материалов резанием, ковкой, штамповкой, прессованием, накаткой и др.

Расчеты показывают, что с целью упрощения вычислений контакт двух шероховатых поверхностей можно приводить к контакту шероховатой и гладкой поверхностей, если вместо параметров (, tm, Rmax, r  использовать эквивалентные значения, характеризующие обе поверхности:
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Здесь 
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Индексы 1, 2 относятся к первой и второй поверхностям.

Если поверхности имеют ярко выраженную волнистость, то ее параметры определяют из волнограмм, снимаемых с помощью профилографов, и используют математическое описание, разработанное для шероховатого слоя. Контурную площадь контакта можно рассчитать по формуле
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Здесь Нв  - наибольшая высота волны; Аа - номинальная площадь контакта; (  и (  - коэффициенты, равные при упругом контакте 0,5, а при пластическом 1 и 0 соответственно; (( - параметр опорной кривой для волнистости; К4 - постоянная интегрирования; М - характеристика механических свойств (при упругом контакте М=0,43j; при пластическом - М ( НВ).

Если волнистость выражена слабо (Нв ( Rmax), то ею можно пренебречь и считать в формулах (1.18), (1.19), (1.21) Ас=Аа.

Отдельно остановимся на формировании ФПК резин, поскольку они широко используются в узлах машин и механизмов и, в особенности, в автотранспортных средствах. Резины, независимо от природы (на основе натуральных или искусственных каучуков), имеют чрезвычайно низкий модуль упругости (порядка 5-30 МПа). Коэффициент Пуассона у них близок к 0,5, следовательно, даже при небольших давлениях они подчиняются закону Паскаля, ведут себя как жидкости. В отличие от твердых тел, уже при давлении порядка значения модуля упругости, фактическая площадь контакта у них приближается по величине к номинальной площади. На рис.1.6 показан примерный график зависимости ФПК от номинального давления.

Величину ФПК можно рассчитать по уточненной формуле Бартенева Г.М. - Лаврентьева В.В.:
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где - K1=0,8 ( 1; ( ( 1,2((r/Rz)1/3; ( = n0/nm, nm - число оснований выступов в расчете на единицу номинальной площади контакта; Е - модуль упругости резины; no - число выступов, пересеченных средним уровнем.

Приведенные формулы для расчета ФПК не учитывают влияния времени действия нагрузки и температуры. Все материалы в большей или меньшей степени обладают вязкоупругостью и вязкопластичностью, т.е. упругая и пластическая деформации возникают не мгновенно после нагружения, а развиваются во времени. Скорость нарастания деформации увеличивается с повышением температуры. Такое поведение материалов, приводящее к изменению ФПК в зависимости от температуры и времени, описывается с помощью реологических моделей в рамках науки реологии. На рис. 1.7,а,б,в представлены простейшие модели, описывающие отдельные стороны поведения материалов. 
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Р и с. 1.7. Реологические модели

Первая модель (см. рис.1.7,а) характеризует идеальную упругость (тело Гука). 

Для нее связь между напряжением (() и деформацией (() дается законом Гука:

( ( ( ( .                                                 (1.28)

Вторая модель (см. рис.1.7,б) отражает вязкое течение (тело-Ньютона). Для нее применима формула Ньютона:
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Здесь 
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  - относительная деформация сдвига. 

Третья модель (см. рис.1.7,в) характеризует переход к  пластической деформации (тело Сен-Венана):
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где sign - обозначение ступенчато изменяющейся функции. Если ( > (т , то элементы 1, 2 являются одним целым (( ( 0), если  ( ( (т - элементы скользят относительно друг друга, тело неограниченно пластически деформируется ((((). Далее следуют комбинации из первых трех моделей (см. рис.1.7,г,д,е), отражающие в первом приближении свойства реальных тел. Первой (г) является модель Кельвина-Фойгта, учитывая, что общее напряжение здесь воспринимается телами Гука и Ньютона:
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Считая  ((const и интегрируя, получаем закон развития деформации во времени:
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Если в какой-то момент времени ( тело разгрузить ((((), то интегрируя уравнение (1.31), получим закон снижения деформации во времени:
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Отношение 
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  называют временем релаксации. 

Для модели  Максвелла (Д) при приложении нагрузки сначала мгновенно  деформируется тело Гука, а затем вступает в действие тело Ньютона. Поскольку тела соединены последовательно, то напряжения у них одинаковы. Скорость деформации системы складывается из скоростей для обоих тел:
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Если принять, что  ( ( const , интегрируя, получаем закон снижения напряжения во времени:
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где (0  - напряжение в начальный момент. Обе модели (см. рис.1.7,г,д) характеризуют поведение вязкоупругих тел.

Модель Прандтля -е характеризует поведение вязкопластичных тел. 

Для нее  
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Здесь 
[image: image56.wmf].

ε

- упругая деформация при (((т , (т - предел текучести. Пока ( ( (т , деформируется только тело Гука. Как только (((т , деформация неограниченно нарастает из-за проскальзывания тела Сен-Венана при постоянной деформации упругого элемента. На рис. 1.8. изображены реологические кривые для моделей Кельвина-Фойгта, Максвелла и Прандтля. Однако поведение реальных материалов в зоне контакта оказывается обычно сложнее, чем для рассмотренных моделей, поэтому приходится создавать более сложные композиции. В качестве примера на рис. 1.7,ж приведена модель, использованная в работах А.Ю. Ишлинского и И.В. Крагельского для объяснения зависимости силы трения от скорости скольжения.
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Р и с. 1.8. Реологические кривые

Влияние температуры и времени на ФПК наиболее заметно проявляется при пластическом контакте. Рост ФПК при повышении температуры в основном обусловлен снижением твердости, происходящим по экспоненциальному закону. Временная зависимость ФПК при постоянной нагрузке для металлов удовлетворительно описывается формулой
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где (Аrt - изменение ФПК за промежуток времени t2-t1, tHB - время выдержки под нагрузкой шарового наконечника при определении твердости по Бринелю, m - реологическая постоянная материала.  

Вкратце рассмотрим экспериментальные методы измерения ФПК. Все методы можно разделить на 2 группы: методы, основанные на изучении оттиска поверхности, и методы, основанные на прямом или косвенном измерении площади в условиях контактирования. Первая группа методов легче реализуется, но требует нарушения контакта. Сюда относятся методы измерения с использованием индикаторных пленок люминофоров, радиоизотопов, красящих веществ, наносимых на одну из контактирующих поверхностей. Поверхности после контактирования разнимают и с помощью планиметра измеряют площадь пятен. Все методы имеют индивидуальные источники погрешностей. Наиболее точные результаты дают 3 метода: метод угольных пленок, метод оценки переноса атомов материала одной поверхности на другую и метод измерения площадок сжатия выступов при контакте шероховатого тела с гладким.

Первый метод наиболее прост и доступен. На поверхность одной из деталей пары, покрытой тончайшим слоем смазки, напыляется в низком вакууме тонкая (толщиной до 1 мкм) пленка угля. Затем на напыленную поверхность накладывают вторую деталь пары и сжимают их приложением нормальной нагрузки. В местах контакта пленка разрушается, и светлые пятна касания отчетливо видны на черном фоне. Их площадь легко измерить планиметрированием. Второй метод заключается в обследовании побывавшей в контакте поверхности на растровом электронном микроскопе с рентгеновским микроанализатором, который настраивается на материал контртела. Анализатор регистрирует пятна контакта, как совокупность перенесенных при взаимодействии атомов контр-тела. Третий метод основан на измерении площадок смятия выступов металлических шероховатых тел после их контактирования с плоской твердой гладкой поверхностью. Площадки видны, как зеркальные пятна на сером фоне. Измерения проводятся в автоматическом режиме с использованием телевизионных планиметров. Метод применим только в условиях пластического контакта.
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Вторая группа методов позволяет измерять ФПК в условиях взаимодействия поверхностей. К ней относится метод нарушения полного внутреннего отражения (НПВО). Схема метода показана на рис. 1.9. Луч света 1 падает под углом, большим предельного, на грань прозрачной призмы и испытывает полное внутреннее отражение. К призме прижимается шероховатое тело. В местах контакта полное внутреннее отражение нарушается, и пятна контакта в лучах отраженного света 2 выглядят темными на светлом фоне. Применение метода ограничено узким выбором прозрачного материала, в качестве которого обычно используется стекло, обладающее низкой прочностью.

Другим методом является измерение электросопротивления контакта, по которому можно рассчитать ФПК. Здесь главным источником погрешности является наличие на поверхностях пленок окислов, проводимость которых много меньше, чем у металлов.

1.1. Трение скольжения

Под трением понимают сопротивление, возникающее при перемещении одного тела относительно другого, прижатого к первому. При этом различают трение покоя, скольжения и качения рис. 1.10.

Силой трения покоя (Fn) называют сдвиговое усилие, прикладываемое к контактирующим телам, и не вызывающее их взаимного скольжения (см. рис. 1.10,а). При этом взаимное перемещение (Ln) достигается за счет деформации материала выступов шероховатости в зоне контакта и называется предварительным смещением. Оно носит в основном упругий характер и исчезает при снятии сдвигающего усилия. Однако по мере роста сдвигающего усилия предварительное смещение приобретает пластический характер и становится частично необратимым. На рисунке показана предельная величина предварительного смещения (Lпм) и соответственно предельное значение силы трения покоя, которое называют статической силой трения. При дальнейшем увеличении перемещения начинается скольжение. 
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Силу трения можно представить в виде произведения удельной силы трения (() и фактической площади контакта (Аr):

F = (Ar.                                           (1.38)

Под коэффициентом трения понимают отношение силы трения к действующему на контакте нормальному усилию:

( = F/N. 

                          (1.39)

Здесь также различают коэффициенты трения покоя (статический) и скольжения (кинетический).

В зависимости от характера смазочной прослойки различают 4 вида трения: сухое, граничное, гидродинамическое (жидкостное) и смешанное (одновременно имеются элементы сухого, граничного и гидродинамического трения). В первом случае контактируют несмазываемые поверхности, покрытые окисными пленками и тончайшими слоями молекул газов и воды, адсорбированными из окружающей среды. Во втором случае, помимо перечисленных пленок, присутствуют молекулы смазочных материалов в виде тонкого слоя толщиной в несколько молекул, которые прочно связаны с поверхностью. В третьем случае слой жидкой смазки полностью разделяет сопряженные поверхности.

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

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

F = FA + F(  .                                            (1.40)

Молекулярная составляющая обусловлена сопротивлением разрыву молекулярных либо межатомных связей, которые возникают между контактирующими телами. Механизм этого процесса аналогичен описанному в гл. 2 для разрушения кристаллической решетки при сдвиге. Рассеяние работы трения в теплоту связано с упругой деформацией кристаллических решеток. Работа внешней силы переходит в потенциальную энергию решеток. После разрыва связи потенциальная энергия переходит в энергию колебаний атомов - во внутреннюю.

Механическая составляющая вызвана сопротивлением упругому и пластическому оттеснению выступов контактирующих тел, внедрившихся при движении в контроповерхности (см. рис. 1.11).

На рис. 1.11,а показано скольжение жесткого сферического выступа по вязкоупругому полупространству. Материал после прохода выступа из-за запаздывания деформации по отношению к нагрузке не успевает восстанавливать форму. Поэтому выступы перед индентором и после несимметричны, а реакция опоры, приложенная в центре контактной поверхности, не совпадает по направлению с нормальным усилием . Это явление характеризуется гистерезисом деформации. На рис. 1.12 показана кривая гистерезиса при растяжении-сжатии вязкоупругого стержня. Кривая ОМ отражает процесс нагружения, а кривая MN - процесс разгрузки. Из-за запаздывания деформации в тот момент, когда напряжение равно нулю, деформация не исчезает и равна (о. Поэтому след, оставшийся при движе[image: image96.wmf]  
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нии выступа, не успевает восстанавливаться полностью, чего следовало бы ожидать для идеальной упругой среды.

На рис. 1.11,б показано поведение жесткого выступа при скольжении по пластической среде. В начале, пока скольжение отсутствует, под действием нормального усилия выступ заглубляется. Контактная кривая АВ симметрична. При скольжении задняя граница выступа отрывается от лунки. Вся нагрузка сосредотачивается на передней границе, а дуга контакта занимает положение А1В1. Впереди возникает валик оттесняемого материала. Реакция опоры не совпадает по направлению с нормальным усилием.

Поскольку молекулярное и механическое взаимодействие осуществляется на ФПК, то сила трения выраженная формулой (1.40) записывается в виде
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где (A, (( - адгезионная и деформационная составляющие удельного усилия.

Многочисленные попытки вывести расчетное соотношение для адгезионной составляющей ((() не увенчались успехом из-за невозможности учесть влияние пленок вторичных структур, покрывающих поверхности. В то же время для ювенильных металлических поверхностей установлено, что при их контакте решетки материалов обеих поверхностей сращиваются (холодная сварка), и удельная сила трения близка к сопротивлению сдвигу решетки. Последние исследования показали, что на физических площадках контакта, обусловленных смятием субмикронеровностей, сопротивление сдвигу контактирующих кристаллов приближается к теоретической прочности. Однако для реальных поверхностей, покрытых пленками, адгезионная составляющая значительно ниже. Работы Б.В. Дерягина, И.В. Крагельского, Н.М. Михина и др. показали, что зависимость адгезионной составляющей удельной силы трения от фактического давления ((r=N/Ar) выражается в виде двучленного закона:

(A=(0 + ((Г ,                                        (1.42)

где (0  и ( - молекулярные константы трения, определяемые экспериментально. Для определения этих констант Н.М. Михиным и К.С. Ляпиным разработан специальный прибор - тангензиометр, схема которого представлена на рис. 1.13.
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Сферический индентор 1 внедря-ется в образец 2 на глубину h. Образец прикреплен к установленной в подшипнике подставке 3. Индентор приводится во вращение и за счет трения увлекает за собой образец 2. Однако образец удерживается от вращения пружиной 4, с которой он связан. Пружина служит для измерения момента трения. По величине момента рассчитывается удельная сила трения. Для этой цели измеряется радиус лунки (r). Фактическое давление вычисляют как отношение нормального усилия к площади отпечатка. Для того, чтобы площадь отпечатка равнялась ФПК, в качестве индентора используют шарики, поверхность которых является зеркально гладкой, а поверхность образца подвергают тщательной полировке. При использовании этого метода возникает затруднение, заключающееся в том, что фактическое давление равно твердости. Следовательно, для данного образца можно получить только одно значение удельной силы трения. Для получения зависимости необходимо, чтобы твердость изменялась в широком диапазоне. Это достигается за счет применения 5-6 образцов из материалов с разной твердостью. Испытуемый материал 5 наносится на эти образцы в виде гальванического покрытия либо в виде фольги, прочно прикрепляемой к поверхности образца. Такой прием позволяет получить зависимость (((r(, вид которой показан на рис. 1.14. 

Обрабатывая результаты измерений, определяют молекулярные константы     ((  и (.

Из формулы (1.40) видно, что адгезионную составляющую силы трения можно представить в виде
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Адгезионная составляющая коэффициента трения
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Если деформация выступов упругая, то, подставляя выражение ФПК из формулы (1.18) в формулу (1.44), получаем
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С повышением нормального усилия коэффициент трения убывает. Для пластического контакта, используя формулу (1.20) получаем
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Коэффициент трения не зависит от нагрузки.
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Рассмотрим механическую составляющую на примере пропахивания цилиндрическим выступом пластического полупространства (см. рис. 1.15).
Цилиндрический выступ заглублен на h в полупространство. Реакция со стороны оттесняемого материала
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где (l - вертикальная составляющая равна нормальной нагрузке; FC - горизонтальная составляющая равна механическому сопротивлению. Поскольку деформация пластическая, то 

    Nl(SBCFE(HB; Fc(SABCD(HB . 

Коэффициент трения (механическая составляющая) 

(( = FC/Nl = SABCD/SBCFE ;

E(
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Таким образом, для цилиндрического выступа 
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, для сферического выступа 
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При переходе к множественному контакту силу трения находят в виде суммы сил по всем контактирующим выступам:
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Проведя такую операцию для пластического контакта, получаем
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где а - сближение поверхностей при скольжении, 
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Для вязкоупругого контакта
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где 
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 - коэффициент гистерезисных потерь в условиях трения; ( - коэффициент гистерезисных потерь, измеренный при циклическом растяжении-сжатии стержня. Коэффициент гистерезисных потерь вычисляется как доля рассеянной в теплоту энергии за деформационный цикл. Величина (г для металлов невелика (0,02-0,04) и значительно выше для пластмасс и резины (0,08-0,2).

Многочисленные исследования показали, что для металлов деформационная составляющая коэффициента трения примерно в 100 раз меньше, чем адгезионная. Поэтому коэффициент трения в первом приближении равен адгезионной составляющей. Несколько иначе дело обстоит для пластмасс и резин. В последнем случае различие снижается более, чем на порядок, и, если резина скользит по грубо обработанной поверхности, деформационной составляющей пренебрегать не следует.

Важной особенностью резин является быстрое насыщение площади контакта при сравнительно низкой нагрузке (см. рис. 1.6). Благодаря высоким значениям (Кvу) при низком номинальном давлении коэффициент трения резин велик и может превышать единицу. Однако с ростом давления он быстро снижается, особенно, когда ФПК становится равна НПК и при давлении порядка 50-100МПа составляет 0,05-0,02.

Для измерения силы трения применяют различные трибометры. На них изучают трение образцов в виде дисков, контактирующих торцами; цилиндров, контактирующих по образующей, и т.д. Наиболее простым и часто используемым является трибометр, схема которого изображена на рис. 1.16.
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Образец 1 прикрепляется к пружинному динамометру 3 и прижимается к контртелу 2, приводимому в движение. Динамометр измеряет силу трения. Прибор позволяет исследовать влияние на трение шероховатости поверхностей, материалов пары трения, нормальной нагрузки, скорости скольжения, температуры, смазки и многих других факторов.

1.2. Влияние скорости скольжения и температуры                                                          на свойства контакта и фрикционные колебания

В работе [2] приведены основные реологические модели, характеризующие поведение материалов в зоне контакта. Рост ФПК и силы трения в зависимости от времени неподвижного контакта объясняет схема И.В. Крагельского и А.Ю. Ишлинского, приведенная на рис. 1.7,ж.

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

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

Теория тепловых процессов, протекающих при трении, в России наиболее полно разработана профессором А.В. Чичинадзе и его научной школой. В соответствии с этой теорией максимальную температуру на пятне контакта можно представить в виде суммы:
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где T0  - исходная температура пары трения, Tv - средняя объемная температура элемента пары, TS - средняя температура на номинальной (контурной) площади контакта, TB - температурная вспышка на пятне контакта. Эти факторы опосредованы теплопроводностью пары трения.

Задачу теплопроводности обычно формулируют в следующем виде: найти распределение температур в элементах пары трения, когда на контакте действует переменный по времени и положению источник теплоты, а со свободных поверхностей происходит теплоотдача в окружающую среду. При этом учитывают изменение теплофизических характеристик материалов в зависимости от температуры. Решение задачи позволяет рассчитать TV, TS, TB  в условиях работы тормозов, сцепления и других узлов трения. Расчеты и эксперименты показали, что Tmax может, даже при сравнительно небольших скоростях, достигать сотен градусов, что приводит к заметным изменениям свойств материалов в тонком поверхностном слое.

При работе разных механизмов часто возникают колебания, связанные с трением. Они приводят к появлению скрипов, которые проявляются при движении (скрип колес, тормозов, скрип протекторов автомобилей, когда машина идет юзом и др.). Такие колебания называют фрикционными. Причинами колебаний являются реологические свойства контакта, а также упругие свойства элементов пары трения и их связей с другими деталями. Главным проявлением реологии контакта является рост ФПК, а следовательно, и статической силы трения с увеличением времени неподвижного контакта и скачкообразное падение силы трения при переходе от покоя к движению, а затем падение силы трения с ростом скорости скольжения, вызванное, главным образом, скачком температуры на пятнах контакта. Динамическая модель такой системы изображена на рис. 1.17.

Модель представляет собой последовательно соединенные тела Кельвина-Фойгта и Сен-Венана. Если в целях упрощения принять, что (=0, (=const , то 2-й закон Ньютона для колебаний ползуна запишется в виде:
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Решение этого уравнения позволяет найти законы движения ползуна и колебаний тягового усилия. На рис. 1.18  показан примерный график колебаний тягового усилия. Наиболее обстоятельные теоретические решения в этой области выполнены в МГТУ им. Баумана Ф.Р. Геккером и его учениками. 

В зависимости от уровня гашения (вязкости системы () колебания могут существовать либо не возникать. От этого зависит устойчивость, надежность и долговечность механических систем, что необходимо учитывать при проектировании механизмов и замене деталей при ремонте и техобслуживании.

1.3. Трение качения

Если бы колесо, катящееся по основанию, не испытывало проскальзывания, то такое движение было бы чистым качением и путь, проходимый любой точкой поверхности колеса по основанию за один оборот, составлял бы 2(r. Однако качения без проскальзывания не бывает. Колесо и основание испытывают упругие деформации. При этом колесо в зоне контакта сжимается, а основание - растягивается (стрелки на рис. 1.19,а).
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Р и с. 1.19. Взаимодействия колеса с опорой

Поэтому на контакте постоянно происходит проскальзывание колеса относительно основания. Это один из источников рассеяния энергии. Другим источником является вязкоупругое поведение материалов основания колеса. Если к оси колеса не приложено тяговое усилие, то дуга контакта симметрична (см. рис. 1.19,а), и реакция опоры соосна с нормальной нагрузкой. Если приложить тяговое усилие и колесо приходит в движение, то зона контакта искажается (см. рис. 1.19,б). Материал сзади колеса не успевает восстановить форму. Эпюра давлений смещается в сторону движения. Большая часть дуги контакта оказывается во фронтальной части. Реакция опоры распределяется на 2 составляющих: вертикальную (
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) и горизонтальную (Fl) которая представляет собой сопротивление перекатыванию.
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, то коэффициент трения качения 


[image: image80.wmf]е

N

M

μ

c

k

=

=

 ,                                        (1.52)

где e - эксцентриситет - смещение центра опорной поверхности от вертикали (см. рис. 1.19,б). Наряду с этой характеристикой используется коэффициент сопротивления качению, равный отношению работы на единичном пути к нормальной нагрузке. Работа при повороте на угол d( равна Md(, а пройденный путь - (l = rd(. Тогда коэффициент сопротивления
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Это выражение было получено Кулоном. Дальнейшие исследования показали, что эксцентриситет не является константой и 

(1/rn, причем n((.

Далее было установлено, что проскальзывание вносит незначительный вклад в потери энергии, а главный источник потерь - вязкоупругие деформации катка и опоры. Рассеивание энергии связано в основном с гистерезисом деформации. Исходя их этих соображений, для цилиндрического катка

(k =0,24(r (q(r(j)1/2, 
                          (1.54)

где q - нагрузка, приходящаяся на единицу длины. Более детально задача о качении жесткого цилиндра по вязкоупругому полупространству решена академиком А.Ю. Ишлинским. Свойства полупространства описаны реологической моделью Кельвина-Фойгта (см. рис. 1.7,г). Для малых скоростей качения

(k=C1V,                                                     (1.55)

а для больших скоростей
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При малых скоростях коэффициент трения качения увеличивается с повышением скорости, а при больших - уменьшается.

Дальнейшее развитие теория трения качения получила в работах И.Г. Горячевой, которая рассмотрела качение вязкоупругих тел при наличии на площадке контакта зон сцепления и проскальзывания. Она показала, что в случае одинаковых материалов зона сцепления располагается на фронтальной части дуги контакта, а проскальзывание - на тыльной.

1.4. Гидродинамическое трение

Гидродинамическое (жидкостное) трение характеризуется тем, что трущиеся поверхности разделены слоем масла. Минимальная толщина слоя должна быть больше, чем суммарная высота наиболее высоких микронеровностей обеих поверхностей: hmin( (Rmax1+Rmax2(. Масло является вязкой жидкостью. Сила внутреннего трения выражается формулой Ньютона:
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где ( - динамическая вязкость; dV/dz - поперечный градиент скорости; S - площадь сдвига слоев смазки. Если скорость в направлении, перпендикулярном течению, по мере заглубления меняется по линейному закону (см. рис. 1.20), то dV/dz=V/h.

В таком случае формулу (1.57) можно записать в виде

F=(VS/h .              (1.58)
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Вязкость масла зависит от температуры и давления. С ростом температуры наблюдается резкое снижение вязкости. Повышение давления приводит к слабому увеличению вязкости. Русский инженер Н.П. Петров (1836-1920) рассмотрел сопротивление вращению вала в подшипнике при постоянном зазоре h=const (см. рис. 1.21,а). Для этого случая в формуле (1.57) вместо S можно подставить 2(rL  и вместо V - (r. Тогда получим формулу Петрова для расчета момента трения

M=F(r=2(((R3L / h.                             (1.59)

Коэффициент трения  ( = (2(r/h(((v/q.

Здесь L - длина подшипник; ( - угловая скорость вала; h((r. Из формулы видно, что момент трения увеличивается с ростом вязкости, угловой скорости, радиуса, длины подшипника и с уменьшением зазора. Наиболее сильно влияет радиус подшипника.
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Р и с. 1.21. Схемы гидромеханики подшипников
Если постоянство зазора не поддерживать искусственным путем, то вал опустится под действием силы тяжести. Зазор снизу начнет убывать. Здесь в действие включается гидродинамический эффект. Гидродинамический эффект заключается в том, что вал захватывает за счет смачивания масло и нагнетает его в сужающийся по направлению движения клиновой зазор. Внутри масляного клина возникает добавочное давление, эпюра которого показана на рис. 1.21,б. 

Вал всплывает при некоторой толщине смазочного слоя, когда в результате саморегулирования устанавливается минимальный зазор нагруженной зоны подшипника, соответствующий действующей нагрузке N:

hmin=k(r(((v/q ,                                            (1.60)

где К - коэффициент, g=N/L - погонная нагрузка.

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

dp/dx=6(v(h-h0)/h3 .                                 (1.61)

Здесь h0  - толщина зазора в области максимального давления; h - текущая величина зазора. Решение уравнения Рейнольдса редко удается получить в аналитическом виде. Оно выполняется обычно численными методами. Аналитическое решение, полученное для скольжения одной пластины по другой (см. рис. 1.21,в), имеет вид:
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   (1.62)

Здесь K=hmax/hmin.

Входящую в формулы (1.60), (1.62) безразмерную величину (=((/q называют характеристикой подшипника. Зависимость коэффициента трения от характеристики называют диаграммой Герси-Штрибека (см. рис. 1.22). 

При значении ((, соответствующем минимуму коэффициента трения, происходит переход от граничного трения к жидкостному. На этом же графике изображена кривая интенсивности изнашивания. При (((( контакт деталей размыкается, и износ исчезает.

Разновидностью гидродинамической является эластогидродинамическая смазка. Высокие давления в масляном клине вызывают упругую деформацию контактирующих тел. В результате величина зазора между деталями возрастает. Особенно сильно этот эффект проявляется при трении тел, материал которых имеет низкий модуль упругости, например  для резиновых колес автомобилей. На рис. 1.23 показан эластогидродинамический эффект при качении колеса по жесткому основанию. За счет эластогидродинамического эффекта смазка образует прослойку между колесом и основанием. 
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Так происходит при движении автомобиля по залитому водой асфальту при скорости более 70 км/ч. Явление называют глиссированием. Автомобиль становится неуправляемым со всеми вытекающими последствиями.

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

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

Упруго-гидродинамическое состояние пленки смазки в такой ситуации определяют три фактора:  давление, сдвиг и температура.

Напряжения сдвига при стекловании описывают двучленным выражением:

(стекл.=(пред.+С(Р,              (1.63)

где (пред - предельное напряжение сдвига; С - коэффициент, близкий по значению к коэффициенту трения при граничной смазке; (Р - параметр, определяющий превышение действующего давления в контакте над значением давления при стекловании РС.

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

(стекл(с(Р.                                         (1.64)

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

Заключение

В основе современного подхода к пониманию трения лежит идея дискретности контакта трущихся поверхностей. Сегодня она кажется самоочевидной, хотя еще недавно для ее признания требовалось приводить тщательные доказательства. В развитие этой идеи большой вклад внесен российскими трибологами, основные работы которых выполнялись в 50-70-е гг. Особо здесь следует отметить И.В.Крагельского, Н.Б.Демкина, Э.В.Рыжова, Н.М. Михина и других последователей московской школы.

С позиции дискретности контакта анализируются механизмы трения и изнашивания, контактной жесткости, реологические характеристики контакта и выбор их  моделей, дается оценка упругих и неупругих реакций, рассматриваются адгезия поверхности и смазки, контактная гидродинамика и др.

В главе также отражена вторая, не менее общая идея, выдвинутая И.В. Крагельским, Б.В. Дерягиным и зарубежными трибологами о двойственной молекулярно-механической природе трения.

Изложены основы гидродинамической теории смазки, поскольку подшипники качения и гидродинамические опоры являются в современных машинах основным средством обеспечения высокой работоспособности узлов.

Физические процессы при трении обусловлены закономерностями взаимодействия твердых тел, при упругой и пластической деформации микронеровностей поверхностей, теплопереносом, адгезией и гидродинамикой смазки.
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