Глава 5
ТРИБОТЕХНИКА
5.1. Характерные узлы трения транспортных машин

Основные агрегаты транспортных машин являются узлами трения. Одни из самых древних пар трения - колесо-грунт и его ступица-ось. Самые точные и тонкие устройства среди трущихся пар - это топливная и газораспределительная аппаратура двигателей внутреннего сгорания. В сложнейших условиях работают узлы трения цилиндро-поршневой, шатунной группы, коленчатый вал с коренными и шатунными подшипниками, коробки скоростей, редукторы, ременные, цепные передачи и т.д.

Надежность и эффективность транспортных машин во многом определяются совершенством узлов трения: приводных двигателей, трансмиссии и колесных пар.

5.1.1. Основные узлы трения и изнашивание в двигателях                              внутреннего сгорания

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

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

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

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

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

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

В большинстве дизелей для изготовления гильз используют высокопрочный легированный чугун. Основные типы поршней и сведения об их тепловой нагруженности приведены в таблице 5.1.

Таблица 5.1. 

Характеристика тепловой напряженности поршней

Тип поршней
Комплексная характеристика

тепловой напряженности

(условная единица)

Неохлаждаемые чугунные:

из алюминиевых сплавов

Охлаждаемые:

с опрыскиванием оребренного днища маслом 

с циркуляционным масляным охлаждением

с инерционным масляным охлаждением (взбалтываемым маслом)
4

6

6,6-6,8

8

10

Конструкция поршня определяется силовыми, температурными и триботехническими факторами.

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

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

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

Прежде всего, высота поршня определяется числом компрессионных и маслосъемных  колец, высотой Н0 жарового и Н2 направляющего пояса в котором расположено отверстие под поршневой палец диаметром dn. Поршни дизелей имеют большую относительную высоту Hn/D = 1,16(1,54 по сравнению с поршнями карбюраторных двигателей, у которых Hn/D = 0,9(1,3. Это связано с тем, что в дизелях устанавливают большее число компрессионных и маслосъемных колец, задают большую высоту жарового и направляющего поясов и более толстые межкольцевые перемычки. Число колец зависит также и от частоты вращения коленчатого вала двигателя, уменьшаясь с ростом последней.

Связь диаметра и других характеристик поршня показана на рис. 5.1 на примере поршня автомобильного дизеля из алюминиевого сплава. Обозначения на графике иллюстрирует чертеж поршня.

Обозначения на графике показаны на чертеже, D-диаметр поршня.

Характерные особенности изнашивания цилиндро-поршневой группы заключаются в следующем.
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Р и с. 5.1. Размерные характеристики поршня



Имеет место неравномерность распределения нагрузки и износа в контакте колец и юбки поршня, что создает искажение его цилиндричности. Износ в зоне 1-го кольца обычно больше, чем в других местах; юбка поршня в поперечном сечении приобретает форму эллипса.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Интенсивность изнашивания поверхностей юбки поршня, поршневых пальцев и внутренних поверхностей бобышек поршня невелика. Эти износы, как правило, не лимитируют долговечность ЦПГ.

Весомым фактором, определяющим вид и скорость изнашивания в цилиндро-поршневых парах, является механохимические процессы на поверхностях трения.

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

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

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

Смазка в зону трения подается по внутренним каналам в теле шатунов или шатунных шеек.

Износ коренных и шатунных подшипников обусловлен действием ряда порой непреодолимых факторов.

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

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

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

Однако неравномерность распределения давления в подшипниках является конструктивно обусловленной, что иллюстрирует рис. 5.2,а.

Здесь RAK и RBK – усилия, действующие на подшипник; q ((), q01, 02, 03, qy - эпюры давлений в функции угла контакта (; ( - средний зазор в подшипнике; R0 и r2 - радиусы подшипника и шипа.

По оси шипа эпюры давления тоже нелинейны и определяется формой пятна контакта после приработки пары. Наиболее часто она имеет форму, приведенную на рис. 5.2,б, где UК - кромочные износы.

Характер износа шатунных шеек коленчатого вала показан на рис. 5.3. 

С целью обеспечения прочности и износостойкости коленчатые валы и шатуны изготовляют ковкой, штамповкой или отливкой из высокопрочных марок стали или чугуна.

Применение валов из углеродистых сталей для двигателей малой и средней напряженности объясняется сравнительно низкой стоимостью и хорошими пластическими свойствами этих сталей.
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Р и с. 5.2. Распределение давления в подшипниках головки шатуна



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

Хромованадиевые, хромомолибденовые, хромоникелевые и хромоникельмолибденовые стали (30ХМА, 20ХН3А, 38Х2МЮА, 40Х2Н2МА, 25Х2Н4МА, 38Х2МЮА и др.) служат для изготовления коленчатых валов быстроходных дизелей повышенной мощности различного назначения, в том числе поршневой авиации, судов на подводных крыльях и др.

В судовых, стационарных, тепловозных и автотракторных двигателях нередко применяют литые коленчатые валы из специального модифицированного чугуна с шаровидным графитом (СЧ 30, СЧ 35 и др.) перлитно-ферритной структуры и из углеродистой и легированной сталей.

Изготовление литых чугунных валов проще и экономичнее, при этом расходуется меньше металла и меньше времени затрачивается на обработку, чем при изготовлении стальных штампованных или кованых валов. Причем износостойкость 
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Р и с. 5.3. Характер износа шатунных шеек коленчатого вала двигателя:

а – автомобиля ЗИЛ - 130; б - автомобилей "Москвич"; I - IV - номера шеек; А - ось 

коленчатого вала; 1 - линия отсчета; 2 - профиль изношенных шеек под первым, вторым, 

третьим и четвертым шатунами" 3 - профиль изношенных шеек под пятым, шестым, 

седьмым и восьмым шатунами; 4 - профиль изношенных шатунных шеек.



шеек вследствие наличия в чугуне графита возрастает, надежность работы вала благодаря большой циклической вязкости чугуна повышается.

При применении сплавов цветных металлов для подшипников шейкам придают высокую твердость термообработкой. Термообработку применяют для повышения износостойкости также и в случаях заливки подшипников баббитом.

Характерным является изнашивание контактирующих пар газораспределительного механизма: кулачок-толкатель, клапан-седло, стержень клапана-направ-ляющая втулка, подшипники распределительного кулачкового вала. В особо тяжелых условиях работают пары кулачок-толкатель и клапан-седло, износ которых лимитирует долговечность механизма газораспределения. Причиной износа пары выпускной клапан-седло является высокотемпературная газовая коррозия под воздействием агрессивных компонентов продуктов сгорания рабочей смеси, а также биения клапана относительно седла, вызванные износом направляющей втулки клапана.

Износ этого сопряжения приводит к нарушению его герметичности и прогоранию клапана.

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

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

Направляющие втулки клапанов изготовляют из металлокерамики, стали, чугуна.

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

Износ кулачков и толкателей приводит к сокращению времени отсечки клапанов и снижению мощностных и экономических показателей двигателей.

5.1.2. Агрегаты шасси, трансмиссии и рулевого управления

Трансмиссия автомобилей традиционно содержит сцепление 1 (см. рис. 5.4,а), коробку передач 2, карданный вал 3, главную передачу 4, дифференциал 5 и полуоси 6. На автомобилях с двумя и более ведущими мостами (см. рис. 5.4,б,в) устанавливается, кроме того, раздаточная коробка 7, увеличивается количество карданных передач, а каждый ведущий мост имеет свою главную передачу и дифференциал.
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Р и с. 5.4. Схемы трансмиссий автомобилей:

а - с одним ведущим мостом (МАЗ - 500А, МАЗ - 5335); б - с двумя ведущими мостами 

(КрАЗ - 257); в - с тремя ведущими мостами ("Урал-375Д)

СЦЕПЛЕНИЕ, как правило, имеет фрикционный принцип действия, когда ведомый и ведущий диски передают крутящий момент за счет сил сухого трения.

Износостойкость материала дисков сцепления определяет ресурс работоспособности этого механизма. Один из видов отказов сцепления - попадание смазки на поверхность дисков.

Пример конструкции механизма сцепления приведен на рис. 5.5.
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Р и с. 5.5. Сцепление автомобилей МАЗ-500А, МАЗ-5335:

1 - отжимная пружина; 2 - шток; 3 - кольцо; 4 - планка; 5 - оттяжной рычаг; 6 - вилка оттяжного рычага; 7 - регулировочная гайка; 8 - опорная пластина; 9 - стопорная пластина; 10 - пружина оттяжного рычага; 11 - муфта выключения с подшипником; 12 - шланг для подвода смазкик муфте; 13 - вилка; 14 - упорное кольцо оттяжных рычагов; 15 - вал вилки выключения;

16 - рычаг; 17 - палец; 18 - крышка люка картера сцепления; 19 - кожух сцепления;

20 - нажимная пружина; 21 - теплоизоляционная прокладка пружины; 22 - нажимной диск;

23 - крышка люка картера маховика; 24 - маховик; 25 - ведомые диски; 

26 - средний ведущий диск; 27 - упорный штифт; 28 - диск гасителя крутильных 

колебаний; 29 - фрикционныепальцы; 30 - пружина гасителя

Механизм сцепления может иметь рычажное (механическое) устройство или устройство с пневматическим усилителем включения сцепления, который сам является сложным узлом трения.

Коробка передач преобразует крутящий момент по величине и направлению. Как правило, применяют ступенчатые 4 или 5 скоростные коробки передач.

Основными парами трения здесь являются зубчатые пары, подшипники качения и механизм синхронизации скорости переключаемых пар зацепления.

Одна из конструкций синхронизатора грузовых автомобилей приведена на рис. 5.6.




[image: image7.wmf]10

11

12

13

14

1

2

3

4

5

6

9  8     7








[image: image8.wmf]9      8       11   5               6    4      14   10




[image: image9.wmf]10

3   1   2

10







Р и с. 5.6. Синхронизатор: 

а – общий вид устройства; б - схема работы

1 - вторичный вал коробки передач; 2 - шестерня пятой передачи; 3, 8 - конусные кольца синхронизатора; 4 - конусное кольцо шестерни пятой передачи; 5 - муфта включения четвертой и пятой передач; 6 - каретка синхронизатора; 7 - корпус; 9 - первичный вал коробки передач; 10, 13 - зубчатые муфты синхронизатора включения четвертой и пятой передач; 11, 14 - зубчатые муфты; 12 - шарики фиксатора

В этой конструкции перед включением передачи вилка рычага переключения перемещает муфту 5 и бронзовые конусные кольца 3 и 8 до соприкосновения с коническим выступом переключаемой шестерни. За счет сил трения она начинает вращаться, а при выравнивании скоростей происходит переключение муфты. В этом механизме важны и фрикционные свойства конической пары и их износостойкость.

Карданная передача представляет собой механизм, состоящий из одного или нескольких карданных валов и шарниров (рис. 5.7.). Карданные шарниры (шарниры Гука) и карданные (игольчатые) подшипники унифицированы. В тяжелых машинах кардан может иметь раздаточную коробку и промежуточные опоры, как это показано на рис. 5.7. Шарниры и подшипники карданов являются наиболее уязвимыми элементами системы, требуют качественной смазки, тщательного обслуживания и регулировки.

В случае заднеприводной конструкции наиболее нагруженным механизмом ходовой части является задний мост (рис. 5.8). Ведущий мост выполняет функцию увеличения крутящего момента двигателя и передачи его на полуоси под углом 900 к продольной оси автомобиля.

Главная передача, дифференциал и полуоси располагаются в общем картере.
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Р и с. 5.7. Карданные передачи автомобилей:

а - двухосного с приводом на заднюю ось;  б - двухосного 

с приводом на обе оси; в - трехосного с приводом на все оси

1 - карданный шарнир; 2, 4 - карданные валы;  3 - промежуточная опора

Главная передача бывает одинарной (пара конических шестерен) и двойной, когда добавляется еще пара цилиндрических шестерен для увеличения передаточного числа механизма. Такую схему имеет мост, приведенный на рис. 5.8, где цилиндрическая шестерня имеет позицию 4. Дифференциал предназначен для возможности вращения колес с разными скоростями.
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Р и с. 5.8. Задний ведущий мост и главная передача автомобиля КрАЗ-257:

1 - вал ведущей конической шестерни; 2 - ведущая коническая шестерня; 

3 - ведомая коническая шестерня; 4 - вал ведомой конической шестерни; 

5 - ведущая цилиндрическая шестерня; 6 - сапуны; 7 - заливная горловина; 

8 - ведомая цилиндрическая шестерня; 9 - крестовина; 10 - сателлит; 11 - чашка 

коробки дифференциала; 12 - пробка; 13 - полуосевая шестерня; 14 - шариковый 

подшипник; 15 - фланец; 16, 18 - конические роликовые подшипники; 

17 - ступица колеса; 19 - полуось; 20, 21 - роликовые конические подшипники



Смазка механизмов моста обычно производится методом разбрызгивания масла, залитого в картер, ведомой конической шестерней.

Ведущие мосты требуют тщательной регулировки качества зубчатых зацеплений, при  плохой регулировке возникает шум. Уплотнения должны обеспечить герметичность картера. От качества смазки зависит работоспособность роликовых подшипников ступицы.

Не менее сложной и ответственной является совокупность механизмов, составляющих систему рулевого управления автомобилем. Почти все элементы системы представляют собой узлы трения. Это опоры рулевого колеса и вала, пары рулевого механизма поворота колес, гидравлический усилитель. Рулевой механизм обычно устроен по типу винт-гайка или винт-рейка. Для легкости поворота здесь используют шариковые винтовые пары.

Износы и разрегулирования приводят к люфтам или свободному ходу рулевого колеса.

Тормозной механизм содержит пару трения "тормозной барабан - колодка" и разжимное устройство. Колодки при работе нормально разжаты.

К фрикционным накладкам тормозов предъявляются высокие требования по характеристикам трения, по температурной стойкости и сопротивлению изнашиванию. Здесь недопустимы схватывания и задиры.

Обычно в конструкции предусмотрено два механизма торможения - с приводом от педали и ручным. В тяжелых автомобилях предусмотрена пневмосистема, обеспечивающая легкость управления тормозом и реализацию необходимых усилий на тормозной паре.

5.1.3. Шины и проблемы движения колесных машин

Пневматические шины автомобиля с точки зрения трибологии являются чрезвычайно содержательным многогранным объектом.

При работе шины в режиме качения и скольжения реализуются закономерности трения эластомеров. Как технический объект шины выполняют 6 основных функций:

функцию качения с малым сопротивлением;

функцию снижения контактных нагрузок в зоне контакта с дорожным полотном;

функцию демпфера, защиты транспортных средств от толчков, снижения уровня шума;

шина передает крутящийся момент, как источник движения экипажа;

шина обеспечивает торможение;

комплект шин создает поперечную устойчивость и устойчивость в направлении движения.

Чтобы эффективно выполнить эти функции, шина должна представлять собой сложную конструкцию.

Схема контакта между твердой шероховатой поверхностью и эластичной шиной изображена на рис. 5.9.

Если на схеме (см. рис. 5.9) к эластомеру последовательно приложить нормальную и касательную нагрузки, то на участках касания ((Ari) возникнут упругие нормальные реакции:
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где Рri - давление на площадке фактического контакта.
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Р и с. 5.9. Схема образования силы трения в контакте эластомера

с твердой шероховатой поверхностью



Приложение тангенциальной силы ( вызовет сопротивление адгезионных сил
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где Тri - адгезионные силы на каждом пятне контакта, Тri = ( (Аri (( - удельная адгезионная сила трения).

После начала движения кроме адгезионного сопротивления движению начинается еще и деформационное сопротивление, поскольку восстановление деформации эластомера запаздывает (вязкоупругость). Эту составляющую еще назы-вают гистерезисной составляющей трения.

Таким образом, суммарная сила трения эластомера
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С учетом отмеченного формируют рисунок протектора. Главное назначение рисунка протектора обеспечить отвод влаги из пятна касания шины с дорогой, хотя это неизбежно уменьшает площадь контакта и снижает эффективное значение коэффициента трения (с ~ 0,5 до 0,4).

Наиболее распространены 3 вида рисунка протектора, показанные на рис. 5.10.

Характерные размеры каналов и желобков приведены на рис. 5.11

Зона сцепления шины с поверхностью, форма пятна контакта, распределение давления по пятну контакта показаны на рис. 5.12.

Как видно из рисунка, при торможении или разгоне в передней части пятна контакта проскальзывание отсутствует, но возникает скольжение в его задней части. Это обстоятельство определяет неустойчивость сил торможения или разгона. Они, в целом, меняются в зависимости от режима свободного качения до режима скольжения заблокированного колеса или работы колеса в режиме тягового скольжения.

Общая характеристика тормозной силы и относительной силы тяги при постоянной скорости движения экипажа приведены на рис. 5.13.

Обе кривые на рис. 5.13 имеют экстремальные значения, которые являются оптимальным режимом работы шины.
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Р и с. 5.10. Три основных типа 

рисунка протектора: 

а - зигзагообразный; б - ребристый; 

в – блочный
Р и с. 5.11. Каналы и желобки в типичном зигзагообразном рисунке протектора
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Р и с. 5.12. Пятно касания и распределения давления при качении шины: 

а - пятно касания; б - распределение давления 

в вертикальной плоскости (сечение А-А)
б 

Р и с. 5.13. Характеристики тормозной силы и относительной силы тяги при качении: 

а - торможение; б - разгон




Аналитически силу торможения FT и силу разгона FP по Д. Муру (Англия) определяют из следующих соотношений
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где МТ и Мр - моменты торможения или разгона; hcg - высота центра тяжести автомобиля над уровнем дорожного полотна; L - колесная база; N - нагрузка в расчете на одно колесо, приложенная посередине между передними и задними колесами; а - эксцентриситет опорной реакции при качении; h - расстояние от оси шины до поверхности.

Однако уравнение (5.4.) дает "идеальные" расчетные результаты, которые подлежат коррекции в случае наличия влаги на поверхности дороги.

Качественную картину работы колеса в осложненных условиях иллюстрирует рис. 5.14.

Перед набегающей шиной образуется заполненный водой клин (см. рис. 5.14,а), создающий гидродинамическую силу Рн. В зоне АВ протектор выдавливает влагу, а затем все более облегает рельеф дорожного полотна и достигает сцепления в зоне СД.

Реализация сцепления зависит от скорости, рост которой может полностью исключить сцепление и вызвать режим гидропланирования (глиссирования). Если при этом скорость вращения колеса будет возрастать, то наступает еще один качественный режим, называемый динамическим гидропланированием.

Изнашивание шин как представителя эластомеров имеет три основных механизма:

абразивный износ, при котором острые грани неровностей царапают и вырывают частицы материала протектора;

усталостный износ, при котором наблюдается охрупчивание и разрушение материала протектора из-за усталости;

образование роликоподобных частиц (окатышей) и их отрыв от поверхностей протектора.

Соотношение указанных видов износа приведено на рис. 5.15.

Считается, что истирание возникает вследствие проскальзывания в задней части пятна контакта, но, как показывает опыт, шины поворотного действия изнашиваются больше, чем на задних мостах, где реализуются режимы разгона и торможения. Таким образом "поперечные" проскальзывания имеют более вредное действие.

В целях обеспечения безопасности движения и ресурсосбережения развиваются средства повышения качества бутадиен-стирольного каучука, методы повышения прочности и долговечности металлической и тканевой арматуры и, в особенности, методы создания оптимального рельефа протекторов.
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Р и с. 5.14. Три зоны на длине контакта

 при качении по мокрой дороге:

а - общая конфигурация; 

б - зоны в области контакта
Р и с. 5.15. Износ протектора и коэффициент трения для различных резин




Вторым направлением является совершенствование системы колес, тормозных устройств, повышение износостойкости тормозных дисков, применение противозаносных устройств и др.  

5.2. Конструкционные материалы узлов трения

Выбор конструкционных материалов деталей узлов трения представляют собой базовую проблему при стремлении к высоким эксплуатационным характеристикам и рассматриваются трибоматериаловедением.

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

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

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

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

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

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

5.2.1. Металлические антифрикционные материалы

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

Цапфы подшипников скольжения обычно изготавливают из сталей и чугунов.

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

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

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

Медные антифрикционные материалы разделяются на бронзы и латуни. Бронзы - это сплавы меди с оловом и другими элементами. У них цинк и никель не являются главными легирующими компонентами. Наиболее распространены оловянистые бронзы. Неосновными легирующими элементами являются свинец, никель, фосфор, цинк, железо и др. 

Меньшее распространение, чем бронзы, получили латуни. Наиболее часто в качестве антифрикционных материалов используют кремнистые и марганцовистые латуни, а также алюминиево-железистые.

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

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

5.2.2. Антифрикционные материалы, получаемые из порошков                            и пластмасс

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

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

В качестве подшипникового материала также используются пористые оловянные бронзы. Они применяются в подшипниках, работающих в легком режиме при небольших скоростях скольжения (менее 1,5 м/с) и номинальных давлениях (0,5 - 1 МПа). Благодаря смазке, содержащейся в порах, они могут работать без наполнения маслом до 5000 ч при температуре от – 60 ºС до 120 ºС с коэффициентом трения 0,01 - 0,04. Эти подшипники используются в маломощных электромоторах и генераторах, пусковых установках ДВС. В табл. 5.2 приведены сведения о некоторых оловянистых бронзах.

Таблица 5.2. 

Свойства оловянистых бронз

Марка
Массовая 

доля Sn, %
Плотность, кг/м3
Пористость, 

%
Предел прочно-сти (В, МПа
Твердость

НВ, МПа

Бр010
10
6 - 7
20 - 30
20 - 35
60 - 75

Ст100 США)
9,5 - 10,5
6,4 - 7,2
---
40 - 50
100 - 120

SM500 (ФРГ)
10
5,6 - 11
---
---
---















В подшипниках мотоциклов, тракторов, насосов и др. используются бронзографитные материалы. Они выдерживают большие нагрузки и скорости скольжения, чем бронзы.

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

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

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

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

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

Применение железографитовых подшипников позволяет экономить большое количество сплавов цветных металлов, бронзы, баббита. В ряде случаев железографитовые подшипники скольжения могут успешно заменить шариковые и роликовые подшипники качения. Наличие графита и запас жидкой смазки в порах придают металлокерамическим подшипникам свойства самосмазывающихся, что уменьшает опасность выхода из строя узлов трения из-за недостаточной смазки. 

В настоящее время решена задача изготовления металлокерамических поршневых колец для двигателей внутреннего сгорания. Такие поршневые кольца имеют более высокую износостойкость по сравнению с обычными чугунными. Они работают до выхода из строя на 30-45 тыс. км пробега автомашин больше, чем чугунные, и на 30 % меньше изнашивают цилиндры двигателя.

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

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

5.2.3. Фрикционные материалы

В отличие от антифрикционных фрикционные материалы должны обладать высоким и стабильным коэффициентом трения, достаточной износостойкостью, прочностью, устойчивостью к температурным скачкам, воздействию абразива и агрессивных сред. В частности, материалы тормозов и фрикционных муфт должны обеспечивать плавное срабатывание системы без автофрикционных колебаний, проявляющихся в форме скрипа при торможении, или пробуксовки и обеспечивать высокий срок службы. При торможении вся кинетическая энергия транспортного средства в тормозах рассеивается в тепло. Поэтому в момент торможения температура трущихся поверхностей, например в тормозе самолетов, достигает 1200(С, а в объеме тормозной накладки до 600(С. В тормозах автомобилей эти температуры соответственно могут достигать 400(С  и 200(С.

Для изготовления ряда элементов наиболее нагруженных фрикционных устройств- тормозов и муфт сцепления - применяются материалы, получаемые методом порошковой металлургии. Наибольшее распространение получили материалы на основе железа и меди. Состав материалов на основе железа приведен в табл. 5.3.

Таблица 5.3.

Состав фрикционных порошковых  материалов на железной основе

Марка

материала
Массовая доля, %
Другие добавки, %


Fe
Cu
Ni
Графит
SiO2
Асбест


ФМК - 8
45
-
25
7
-
-
10Cr; 6W; 7Cu2S

ФМК - 11
64
15
-
9
3
3
6BaSO4

МКВ - 50А
64
10
-
8
-
3
5FeSO4 ; 5SiC; 5B4С

СМК - 80
48
23
-
-
-
-
6,5Mn; 6,5BN; 10B4С; 3,5SiC; 2,5MoS2

Первые три материала разработаны для тяжелонагруженных тормозов и муфт самолетов и военной техники. Материал СМК-80 применяется в тормозах и муфтах сцепления большегрузных автомобилей - карьерных самосвалов грузоподъемностью более 65 т.

Спеченные материалы на основе меди также широко используются в тяжелых транспортных средствах. В табл. 5.4 приведены данные о составе фрикционных материалов на медной основе.

Таблица 5.4. 

Состав фрикционных порошковых материалов на медной основе

Массовая доля, %
Другие добавки, %

Cu
Sn
Pb
Fe
Графит
Асбест
SiO2


68(76
8(10
7(9
3(5
6(8
-
-
-

60(75
6(10
20
5
1(8
-
-
Ti, V, Si, 6MoS2, 2(10As

18
2
3
3
3
30
-
40 стеклянного волокна, 

10 сульфида Al

68(86
5(10
5(15
2
4(8
3
3
до 2Ni

75
8
5
4
1(20
-
-
0,75Si, 6Zn

Наибольшее распространение получил материал МК5 (первая строка таблицы). В автомобильном и тракторостроении из этих материалов изготавливают тормозные диски, колодки и накладки для муфт сцепления.

Порошковая технология позволяет получать фрикционные материалы с заданными свойствами. Для автомобилей малой и средней грузоподъемности и для сельскохозяйственных и промышленных тракторов малой и средней мощности обычно используются фрикционные материалы на полимерной основе. Они применяются также в сельскохозяйственном и дорожно-строительном машиностроении, в буровой технике и т.д.

Как правило, в состав материалов входит 3 компонента:

теплостойкий армирующий материал с прочными волокнами, например асбест (15(16%);

теплостойкие с высоким и стабильным коэффициентом трения порошкообразные наполнители неорганического происхождения (20(60%);

полимерное связующее: натуральные и синтетические каучуки, синтетические смолы (15(30%) с вулканизационными агентами или отвердителями, ускорителями и активаторами вулканизации или отверждения. 

Наиболее распространенным армирующим элементом является уникальный природный минерал, добываемый открытым методом - асбест. Элементарные волокна асбеста имеют вид трубок с наружным диаметром около 32 нм и внутренним - 2,6 нм, т.е. в поперечном направлении волокно имеет размеры, характерные для коллоидно-дисперсных материалов. Элементарные волокна упакованы в пряди диаметром от нескольких десятков до сотен микрометров. В прядях волокна удерживаются силами межмолекулярного притяжения. Средняя длина волокна составляет 1(3 мм. По своей химической природе асбест является водным силикатом магния. Волокна асбеста обладают высокой прочностью на растяжение (до 3 гПа), много превышающей прочность стали. Полости волокон частично или полностью заполнены водой, которая образует на внутренней поверхности практически мономолекулярный слой, поэтому она проявляет свойства иные, чем обычная влага, удаляясь лишь при температуре выше 425(С. Вид кристаллической решетки этого материала достоверно не установлен. Асбест обладает высоким коэффициентом трения (до 0,8), который слабо меняется в зависимости от температуры. То же можно сказать о прочности волокон, которая при нагревании до 400(С  снижается всего на 20%. Лишь при 800(С наблюдается разрушение волокнистой структуры. Таким образом, асбест как будто специально создан как основа для фрикционного материала. Однако у асбеста имеется и существенный недостаток. Он считается экологически опасным материалом. Тончайшие моноволокна, попадая в воздух в виде пыли, образуют устойчивую взвесь, которая весьма медленно оседает. Попадая в легкие людей и животных, волокна поражают органы дыхания, вызывая заболевание "асбестоз". Пораженные участки легких могут стать центрами образования раковых клеток. Во многих странах уже запрещено использование асбеста в строительстве, электротехнике и других отраслях. Такие же тенденции наблюдаются и в производстве тормозных материалов, но найти эффективную замену асбесту пока не удалось. Имеются попытки заменить асбест волокнами из стекла, базальта, шлака, бора, углерода, но эти материалы еще не дали такого же эффекта, как асбест. В частности, нет такого материала, который так же, как асбест, очищал бы поверхность металлического контртела и при этом поглощал и связывал продукты изнашивания, не говоря о других качествах. Поэтому асбест пока сохраняет заслуженное лидерство среди компонентов фрикционных материалов.

Наполнителями асбестовых материалов служат железный сурик, баритовый концентрат, окислы хрома и других металлов. Добавляются также порошкообразный кокс, графит, технический углерод. Для повышения теплопроводности вводятся порошки и стружка из меди, латуни, цинка, алюминия, железа и т.д.

Связующими являются натуральные и искусственные каучуки и смолы, а также их комбинации. Используются бутадиеновые, бутадиен-тиррильные, бутадиенметилвинилпиридимовые, стирольные и другие синтетические каучуки. В качестве смол применяются фенол-формальдегидные, анилинфенолформальдегидные, кремнеорганические, эпоксидные компаунды и др. Одновременно вводятся вулканизаторы и отвердители.

Изделия на каучуковой основе обладают достаточно высоким коэффициентом трения и износостойкостью. Однако при повышении температуры выше 200 (  250 (С коэффициент трения и износостойкость заметно снижаются.

Изделия на смоляной основе имеют большую теплостойкость, но обладают нестабильным коэффициентом трения, хрупкостью. Поэтому наилучший результат достигается при совместном использовании смол и каучуков. Неудачное сочетание связующих из-за нестабильности коэффициента трения приводит к возникновению автофрикционных колебаний (скрип и визг тормозов).

Фрикционные муфты и тормоза являются весьма ответственными узлами, поскольку определяют безопасность эксплуатации транспортных средств, поэтому при их разработке производится весьма точный и детальный расчет. Изготавливаются опытные образцы, которые проходят сначала лабораторные, затем стендовые и натурные испытания. Особо тщательно отрабатываются новые тормозные материалы, подвергающиеся длительным испытаниям по специальным методикам.

По способу изготовления фрикционные материалы на полимерной основе делятся на 4 группы: формованные (прессованные) материалы (колодки, накладки, секторы, пластины, вкладыши); вальцованные (ленты и накладки); тканные (ленты, накладки); картонно-латексные (накладки). Номенклатура и характеристики фрикционных и антифрикционных материалов очень обширна и содержится в справочной литературе.

5.2.4. Полимерные материалы

Обзор полимерных материалов (пластмасс) представлен по данным Ю.К. Машкова. Эти материалы широко применяются в узлах трения современных машин и механизмов. Применение пластмасс позволяет увеличить надежность и ресурс машин, улучшить их эксплуатационные, технико-экономические характеристики и технологичность, отказаться от дефицитных сплавов цветных металлов и снизить стоимость машин.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ещё одним классом трибополимеров являются полимерные самосмазывающиеся материалы.

Свойства материалов на основе фторопласта приведены в табл. 5.5., а на основе полиимидов - в табл. 5.6. Для повышения антифрикционных свойств полиимиды армируют и наполняют твердыми смазывающими материалами.



Таблица 5.5.

Характеристики материалов на основе фторопласта



Марка

материала
Состав,

%


Плотность

(, кг/м3
Прочность

(в, МПа
Твердость

НВ,

кг/мм2
Тепло-проводность,

Ср,

Вт/(м(к)
Коэффициент

трения,

(
Интенсив-ность

изнашивания,

Jh (109

Ф-4

2,18(2,21
14,0(35,0
30(40
0,2
0,04
80(100

Ф4К20
Ф-4, 80 Кокс, 2




0,06
0,75(1,0

Ф4М15
Ф-4, 85 MoS2,15
2,25
13,5
50
—
0,07
0,5(1,8

Ф4С15
Ф-4, 85 Стекло-волокно рубл. 15
2,20
11-14
50(60
—
0,08(0,09
1,7(2,0

Ф4К15М5
Ф-4, 80 Кокс, 15

MoS2, 5
2,19
14
40
—
0,08(0,09
1,7(2,0

АМИП-15М

ФН-202
Ф-4, Ситал, MoS2 Ф-4, никель, Нитрид бора, MoS2
2,25

2,40
10(14

11(18
46(80

40(70
0,35

0,30
0,1(0,12

0,12(0,15
1,8(2,1

28(32

КРИОЛОН-3
Ф-4, 82 Углеродное волокно, 5 MoS2, 3
2,21
22(25
55(60
0,36
0,08(0,1
0,5(0,7

КВН-3
Ф-4, бронза, PbO,кокс, MoS2







Таблица 5.6.

Характеристики материалов на основе полиимида



Марка

материала
Состав
Плотность,

(, кг/м3
Прочность

(в, МПа
Удельная

вязкость

КС, кДж/м3
Твердость

НВ,

кг/мм2
Предельная рабочая 

температура, ºС

ПА 6-1-203
ПА, графит
1,15
60(72
18(50
130
-60 ( 165

ЛАМ-1
ПА, графит, алюминевая пудра
1,18
53
20
200
-60 ( 165

ПА12-11-13
ПА, MoS2
1,03
49
3-7
85
-60 ( 165

ПА66ПЭ
ПА, полиэтилен
1,13
70
4
110
- 40 ( 80

ПА610-1-103
ПА, графит
1,12
55
50(80
—
до 120

ПА610-1
ПА,

стекловолокно, MoS2
1,35
125
20(50
—
до 120

САМ-3
ПА, добавки
1,30
55
40(50
130
 до 100

САМ-5
ПА, графит, 

добавки
1,16
47
35(51
95
до 100

ПНС610-Т10
ПА, тальк
1,16
50(60
50(80
—
до 120

МАСЛЯНИТ

КСПЭ
ПА, стекловолокно, полиэтилен, медь
—
—
30
80
-50 ( 200

Материалы на основе полиимидов

Полиимиды отличаются высокой термической и термоокислительной устойчивостью. Они начинают разлагаться на воздухе только в области температур 350 – 450 ºС, а в вакууме или инертной среде - при 500 ºС. Полиимиды относятся к самым радиационностойким материалам, что в сочетании с малой летучестью делает их перспективными для применения в узлах трения, работающих в вакууме. Изделия из полиимидов могут длительно эксплуатироваться при температуре 200(260 ºС. Например, полиимид ПМ-69 сохраняет 90% прочности при изгибе после 500 ч работы при 250 ºС и после 100 ч работы при 300 ºС. Ценным свойством полиимидов является высокое сопротивление ползучести, особенно при высоких температурах. Возможность применения полиимидов для изготовления деталей высокой точности обеспечивается их малой усадкой (0,7-1,0%) при прессовании и спекании и небольшим (0,2-0,3%) водопоглощением. 

В табл. 5.7. приведены составы и основные свойства самосмазывающихся композиционных материалов на основе полиимидов. Коэффициент трения этих материалов с увеличением скорости скольжения снижается. Детали узлов трения получают горячим прессованием. Для изготовления пористых изделий, например подшипников, к полиимиду добавляют полиформальдегид. При температуре до 340 ºС наиболее эффективно работают композиции, содержащие 45% графитиро-

Таблица 5.7.

Характеристики материалов на основе полиимида



Марка 

материала
Состав 

материала
Плотность (, г/см3
Прочность, 

(в, МПа
Ударная вязкость КС, кДж/м2
Твердость НВ,

кг/мм2
Предельная рабочая 

температура, (С

Полиар-2
ПМ-67, МоS2
1,3
—
50
140
-196 (300

Тесан-38
ПМ-69, МоS2
1,3
—
30
140
-196 ( 250

ПМ-67-ДИ-3
ПМ-67, МоS2
1,43
90(130
20(70
210(310
-196 ( 250

ПМ-69-ДМ-3
ПМ-67, МоS2
1,45
85(120
30(50
210(280
до 250

ПМ-67-Г10
ПМ-67, 

графит
1,45
70(98
8(30
230(330
до 250

ПМ-69-Г5
ПМ-69, 

графит
1,47
70(90
20(40
220(330
до 250

ПАМ 15-67
ПМ-67, 

графит
1,42
80(100
16(30
300
-196 ( 250

ПАМ 15-69
ПМ-69, 

графит
1,42
65(80
7,8
330
-196 ( 250

ПАМ 50-67
ПМ-7, графит, нитрид бора
1,62
44(45
1,5(5,0
270(300
-196 ( 250

ПАМ 50-69
ПМ-69, графит, нитрид бора
1,5(1,6
30(38
5,0
300
-196 ( 250



ванного волокна (коэффициент трения снижается до 0,05 - 0,10) при допустимом контактном давлении 350 МПа.  

Подшипники, изготовленные из наполненного полиимида с хаотично ориентированными графитированными волокнами, надежно работают при давлении до 28,5 МПа и имеют износостойкость при 50 и 315 ºС соответственно в 7 и 1,5 раза большую, чем в случае ориентации графитовых волокон вдоль направления скольжения. Для работы в области криогенных температур применяют полиимиды, наполненные бронзой. Фирма "Баден" (США) разработала самосмазывающиеся шарикоподшипники, работоспособные в интервале температур -50 +260 ºС при частоте вращения до 800 с-1. Сепаратор этих подшипников изготовляют из пористых полиимидных материалов SP-8 и SP-811.

Недостатком материалов на основе полиимидов является большая скорость газовыделения, что в некоторых случаях ограничивает их использование в вакуумной технике, а также хрупкость, предъявляющая особые требования к технологии обработки деталей. Кроме того, эти материалы имеют высокую стоимость. Поэтому их применяют лишь для изготовления ответственных деталей подвижных сопряжений, работающих в экстремальных условиях.

Материалы на основе поликарбоната

Композиционные материалы на основе поликарбоната относятся к перспективным для деталей узлов трения благодаря высоким механической прочности и ударной вязкости, стабильности свойств и размеров деталей в широком интервале температур, стойкости к атмосферным воздействиям. Эти материалы устойчивы к ультрафиолетовому излучению и резким перепадам температур, но имеют ограниченную стойкость к действию ионизирующего излучения.

Материалы на основе поликарбоната применяют для деталей уплотнений, клапанов и других элементов, работающих в вакууме, в инертной газовой  и других средах при температурах –50 ( 110 ºС. В табл. 5.8. приведены состав и свойства некоторых материалов на основе поликарбоната.



Таблица 5.8.

Материалы на основе поликарбонатов



Марка 

материала
Основные компоненты
Плотность, г/см3
Прочность,  МПа
Ударная вязкость, кДж/м2
Твердость НВ,

кг/мм2
Предельная рабочая температура, (С
Метод 

переработки

ДАК-8
Поликарбонат, фторопласт-4
1,23
50(55
105
87
115
Литье под давлением

Эстеран-29
Поликарбонат, МоS2
1,30
(
6
200
110
Прессование

Эстеран-35
Поликарбонат, МоS2
1,41
52
30(70
140
110
Литье под давлением

Эстеран-51
Поликарбонат, МоS2
1,25
60
100(200
100
110
Литье под давлением

ДАК-12-3BN
Поликарбонат, BN
1,20
55
(
90
110
Литье под давлением

ДАК-УП5Д
Поликарбонат, графит
1,25
90
(
(
(
Литье под давлением



Триботехнические характеристики композиционного материала ДАК-8 при трении на воздухе и в вакууме в различных контактных парах приведены в табл. 5.9.

Для снижения коэффициента трения и повышения износостойкости в поликарбонат вводят специальные наполнители и твердые смазки. Введение дисульфида молибдена, графита или 15-20% фторопласта - 4 снижает коэффициент трения  в 2-3 раза. К недостаткам поликарбоната следует отнести склонность к образованию микротрещин в поверхностном слое под влиянием остаточных напряжений после механической обработки и вследствие инородных включений и микропор. Поэтому обязательной финишной операцией должна быть термообработка для снятия остаточных напряжений.

Таблица 5.9.

Результаты испытаний поликарбоната ДАК-8



Контактная пара
Материал контртела
Давление среды, 

Па
Контактное давление, МПа
Скорость скольжения, м/с
Коэффициент трения 
Интенсив-ность изнашивания, 10-6

Диск-сфера
сталь 

ШХ15
10

10
0,3

0,3
0,5
0,11

0,12
2,54

123

Палец-диск
Сталь

12Х18Н10Т
10

10

10

10

10

10
0,3

0,3

1,0

1,0

2,0

2,0
0,5
0,08

(
0,14

0,12

0,15

0,11
13,0

43,8

0,029

0,110

0,37

(

Торцовая

Диск-диск
Сталь

12Х18Н10Т
10

10

10

10
1,0

1,0

2,0

2,0
0,5
0,04

0,07

0,06

0,05
0,27

50

67,6

87,8

Материалы на основе полиэтилена

Термопластичный полиэтилен используется в качестве полимерной основы композиционных самосмазывающихся материалов благодаря своей низкой адгезионной способности, достаточно высокой механической прочности, химической инертности и хорошей технологичности. Наибольшее применение получил полиэтилен низкого давления (ПЭНД), имеющий  более упорядоченную структуру макромолекул, более высокие степень кристалличности (75-85%), плотность, механическую прочность, модуль упругости при изгибе и теплостойкость.

Для улучшения триботехнических характеристик в ПЭНД вводят фторопласт-4, гексафторэтилен, дисульфид молибдена, графит, пентапласт, поликарпоамид, металлы.

В табл. 5.10. приведены основные физико-механические и триботехнические характеристики ПЭНД.



Таблица 5.10.

Характеристики ПЭНД



Плотность,  

кг/м3
Прочность,   

МПа
Относи-тельное  удлинение, %
Модуль упруости при растяжении, Мпа
Удар-

ная вяз-кость,   кДж/м3
Твердость 

НВ, 

кг/мм2
Теплопроводность, Вт/(м(К)
Интенсивность изнашивания, (10-9
Коэф-фициент трения 

0,95
24(42
50(12000
650(750
2(120
49(60
0,42(0,44
1,75
0,1(0,15



Экспериментальные исследования композиционных материалов на основе полиэтилена показывают, что повышение износостойкости у большинства композиций не сопровождается улучшением механических свойств, а в ряде случаев прочность и модуль Юнга снижаются при резком повышении износостойкости. У изделий из материала с волокнистым наполнителем значительно повышается размерная стабильность, а при использовании в качестве наполнителей металлических порошков резко увеличиваются теплопроводность, электропроводность и некоторые другие характеристики.

Материалы на основе полиарилатов

Широкое применение в машино- и приборостроении находят антифрикционные самосмазывающиеся материалы на основе полиарилатов для изготовления деталей подшипников скольжения и качения, предназначенных для работы в глубоком вакууме без смазки.

Полиарилаты марок Ф-1, Ф-2, Д-3, Д-4 и др. в чистом виде имеют высокий коэффициент трения (0,35(0,40) и относительно невысокую износостойкость. С целью улучшения триботехнических характеристик и повышения теплостойкости в полиарилат добавляют фосфор, дисульфид молибдена, медь и серебро. Например, композиционный материал Делан-524 на основе полиарилата  ДВ-101 с добавкой 15% (массовая доля) дисульфида молибдена обладает самой высокой теплостойкостью среди полимерных материалов, перерабатываемых литьем под давлением.

Чистый полиарилат марки ДВ имеет нестабильные триботехнические характеристики из-за высокой величины адгезионной составляющей силы трения в результате наличия гидроксильных групп и макромолекул.

Материалы на основе эпоксидных смол 

Композиционные материалы на основе эпоксидных смол нашли применение для деталей трибосопряжений вследствие хорошей адгезии эпоксидных полимеров к металлам и другим материалам, высокой механической прочности, малой усадки и водопоглощения. Наряду с традиционными наполнителями (графит, кокс, дисульфит молибдена, оксиды металлов, различные волокнистые материалы и т.п.) в эпоксидные смолы вводят олигомеры, полиэтилен, кремнийорганические смолы, двуокись титана и другие специальные добавки, что значительно увеличивает твердость, жесткость, нагрузочную способность и износостойкость композиционных материалов. Свойства некоторых антифрикционных материалов на основе эпоксидных смол приведены в табл. 5.11.

Наиболее широкое применение получили композиционные материалы марок АМС-1, АМС-3, АМС-5М, отличающиеся высокой механической прочностью, износостойкостью, термостойкостью и низким коэффициентом трения. Из этих материалов изготовляют поршневые кольца компрессоров, работающих без смазки, торцевые уплотнения,  подшипники  скольжения  для  узлов  сухого  трения  с 

Таблица 5.11.

Материалы на эпоксидной основе



Марка

материала
Основные 

компоненты
Плотность,

кг/м3
Пре-дел прочности МПа
Номинальное контакт-ное давле-ние, МПа
Скорость скольжения, м/с
Интенсив-ность из-нашива-ния, 10-8
Коэф-

фициент

трения

АМС-1
Эпоксикремний - органич. смола, кокс, нитрид бора
1,77
—
5,0
0,5
0,1
0,08

АМС-3
Эпоксикремний – орга-

нич. смола, электродный графит, кристаллический графит
1,79


—
5,0
0,5
0,22
0.10

АМС-5М
Эпоксикремний - органич. смола, углеродная ткань
1,23
—
2,0
0,5
0,05
0,11

ЭДМА - 10
Эпоксидная смола, 

наполнитель
1.90
8,0
2,0
0.06
2.0
0,23

Э10Н5
Эпоксидная смола, 

графит, никель
1,35
9.5
0,65
1,0
1,2
0,35



нормальной влажностью при повышенных температурах, лопатки воздушных ротационных насосов.

Триботехнические характеристики материалов значительно зависят от условий эксплуатации. На рис. 5.16. приведены зависимости массовой скорости изнашивания и коэффициента трения от номинального давления при трении без смазки по стали 45 при скорости скольжения 1мс.
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Р и с. 5.16. Зависимость скорости изнашивания (а) и коэффициента трения (б) 

от номинального контактного давления для материалов: 1- АМС -1, 2 -АМС-3



Повышение температуры от 50 до 250 ºС вызывает снижение коэффициента трения композиционных материалов в 1,5(2 раза, при дальнейшем повышении температуры до 300 ºС коэффициент трения практически не изменяется или незначительно возрастает.

Материалы на основе фенолформальдегидных полимеров (ФФП)

Фенолформальдегидные полимеры (ФФП) широко применяют при создании антифрикционных полимерных материалов вследствие их повышенной термической и химической стойкости и износостойкости. Для улучшения триботехнических свойств вводят специальные наполнители (графит, свинец, МоS2, оксиды алюминия, железа и меди, а также базальтовые, стеклянные и углеродные волокна, технический углерод, асбест, различные волокна), что позволяет получить самосмазывающиеся материалы с низким коэффициентом трения без смазки (0,04-0,06) и интенсивностью изнашивания (10-9-10-11) для подшипников скольжения, уплотнений, направляющих, работающих при повышенных температурах. Известны самосмазывающиеся материалы на основе ФФП следующих марок: АТМ-1, АТМ-1Т, Вилан-9Б, Синтек-2, АМАН-24. Материал марки АТМ-1 обладает высокими износостойкостью и теплопроводностью, но он хрупок, и поэтому его применяют в узлах трения, не работающих при ударных нагрузках. Для устранения этого недостатка используют волокнистые наполнители (углеродные и органические волокна) или ткани, например, в материалах марки Синтек.

Более подробные сведения о материалах узлов трения изложены в специальной литературе, список которой приведен в конце главы.

5.3. Смазывание и смазочные материалы

5.3.1. Назначение смазочных материалов 

Смазочные материалы предназначены для надежного разделения поверхностей трущихся деталей в условиях граничной, гидродинамической и эластогидродинамической смазки. Одновременно они должны снижать силу трения, интенсивность изнашивания, а также демпфировать удары и вибрации.

Смазочные материалы и системы смазки должны удовлетворять следующим требованиям:
гарантировано смазывать узел трения в заданных техническими условиями эксплуатации интервалах температуры, давления и скорости скольжения;

поддерживать установленные значения функциональных показателей узла трения в пределах определенного срока эксплуатации и хранения;

не оказывать вредного воздействия на контактирующие с ними материалы;

быть экологически и пожаро-, взрыво-безопасными.

По агрегатному состоянию смазки делятся на жидкие, пластичные (консистентные) и твердые. Жидкие смазки – масла считают вязкими (ньютоновскими) жидкостями, предназначены они для использования в циркуляционных системах смазки. Пластичные смазки применяются для смазывания подшипников качения и шарниров в отсутствие циркуляции. Они закладываются при сборке в полости узлов трения. Твердые смазки используются в узлах, работающих обычно в экстремальных условиях: при высоких температурах, контактных давлениях, в глубоком вакууме, при заметном уровне радиации и др.

5.3.2. Смазочные масла, их физико-механические свойства и методики оценки характеристик

По своей природе масла (жидкие смазки) делятся на нефтяные (минеральные), синтетические, растительные и смешанные.

Минеральные масла состоят из продуктов перегонки нефти, полученных методами дистилляции из соответствующих фракций нефти либо остаточных после отгонки легких и маловязких фракций. Синтетические масла получают методами химического синтеза на основе силоксанов, эфиров фосфоновых кислот, фтор-, спирто-, глицериновых смесей и т.д. Такие масла обладают специфическими свойствами, например, огнестойкостью, сохранением текучести при низких температурах, слабой испаряемостью, неагрессивностью и др.

По своему назначению масла можно разделить на 4 группы:

моторные - для двигателей внутреннего сгорания и газотурбинных двигателей;

трансмиссионные - для смазывания зубчатых, цепных и других видов передач;

индустриальные - для смазывания узлов трения промышленного оборудования: станков, прессов, прокатных станов и т.д.;

масла специального назначения: промывочные, компрессорные, холодильные, турбинные, веретенные, трансформаторные, консервационные и т.д. Отдельно имеются группы гидравлических и смазочно-охлаждающих жидкостей.

Поскольку масла должны обеспечивать гидродинамический режим трения, то их важнейшим показателем является вязкость. В связи с тем, что во время запуска и остановки узла трения, а также в зоне верхней и нижней мертвых точек поршня двигателей внутреннего сгорания имеет место граничное трение, то ответственной характеристикой является их задиростойкость, т.е. смазка должна предотвратить схватывание - самый опасный из видов износа.

В технике масла считаются ньютоновскими жидкостями, и поэтому сила трения в смазочном слое имеет вид
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где ( - динамическая вязкость масла, V - скорость скольжения, Z - толщина смазочного слоя, S - площадь, на которой происходит сдвиг слоев смазки.

Для определения динамической вязкости используют ротационные вискозиметры. Вискозиметр состоит из двух коаксиальных цилиндров: внутреннего 1 и внешнего 2 (рис. 5.17), установленных в подшипниках корпуса прибора. Внутренний цилиндр приводится в равномерное вращение с угловой скоростью (. Пространство между цилиндрами заполнено жидкой смазкой 3.

Внутренний цилиндр увлекает за собой примыкающий к нему слой смазки, и за счет внутреннего трения в этом слое вращение передается на наружный цилиндр, который удерживается от вращения пружинным динамометром 4, измеряющим момент трения.

Расчет вязкости по показаниям прибора рассчитывают в следующем порядке.

Поскольку D-d ( (, S((DL, полагая, что скорость слоев жидкости линейно падает при переходе от внутреннего цилиндра ко внешнему,
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Здесь n - частота вращения внутреннего цилиндра; L - длина рабочей части цилиндров. В паспорте смазочных масел обычно указывается кинематическая вязкость, равная отношению динамической вязкости к плотности смазки:
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Размерность кинематической вязкости в системе СИ - м2/с, однако пользуются меньшей единицей - мм2/с. Величина кинематической вязкости входит обычно в обозначение масла в Стоксах (1 Стокс = 10-4 м2/с). В производственных условиях используют более простые вискозиметры - капиллярные (рис. 5.18). Капилляр 1 длиной l, диаметром d является продолжением сосуда 2, в котором помещается изучаемая смазка 3. Используется формула Пуазейля, выражающая разность давления на границах капилляра:
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Р и с. 5.17. Схема ротационного
 вискозиметра

Р и с. 5.18.  Схема капиллярного 
вискозиметра



Расчетная формула для определения кинематической вязкости имеет следующий вид:
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Здесь (p ( (gH; t – время, за которое через капилляр вытекает заданный объем жидкости V; С - константа прибора. Таким образом, определение кинематической вязкости сводится к определению времени, за которое вытекает определенный объем масла при заданном перепаде давления.

Вязкость масла сильно зависит от температуры, поэтому по международным и отечественным стандартам вязкость определяют при строго заданной температуре: 50 ºС и 100 ºС. Для оценки служебных свойств масла с учетом влияния температуры на вязкость используется индекс вязкости И:
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где (0 - кинематическая вязкость худшего нефтяного масла при 40 ºС, у которого вязкость сильно падает с ростом температуры; (m - вязкость при 40 ºС лучшего рафинированного масла, у которого вязкость слабо зависит от температуры, ( - вязкость испытуемого масла при той же температуре. Если ( = (m, то И = 100. Следовательно, все смазки имеют индекс вязкости в интервале от 0 до 100. Как видно из формулы (5.10), индекс вязкости И служит для оценки служебных свойств смазки по ее термостабильности.

На рис. 5.19 показан вид кривых зависимости вязкости от температуры для двух смазок с разным индексом вязкости.

Чем выше индекс, тем меньше меняется вязкость с ростом температуры, тем лучше смазка.

Температурная зависимость вязкости описывается формулой Вальтера:
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Обрабатывая опытные данные в соответствии с этой формулой, легко определить коэффициенты А, В.

Важнейшим показателем является смазывающая способность, т.е. способность создавать на поверхности детали тонкую защитную пленку, препятствующую непосредственному контакту, а следовательно, адгезии, задиру и заеданию при металлическом контакте.

Смазывающую способность в основном обеспечивают противозадирные, противоизносные и антифрикционные присадки. Если смазывающая способность исчерпывается, то резко возрастают трение, износ, разрушение рабочих поверхностей вследствие схватывания и заедания.

Стандартные испытания противозадирных свойств масел производят на четырехшариковых машинах (ЧШМ). На рис. 5.20 представлена схема рабочего узла ЧШМ. Ко дну кюветы 1 прикреплены три равнорасположенных по окружности шарика 2. Сверху на них опирается прикрепленный к пуансону 4 шарик 3, который прижат к шарикам 2 с заданным усилием. Кювета 6 заполняется испытуемым маслом. Шарик 3 через оправку 4 приводится во вращение и  скользит  по  закреп-
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Р и с. 5.19. Влияние температуры

на вязкость

Р и с. 5.20. Схема рабочего узла 

4-х шариковой испытательной машины





ленным шарикам. Кювета 6 расположена на подшипниковой опоре 7, но удерживается от поворота тягой 8, соединенной с динамометром 9. 

Динамометр регистрирует момент трения, величина которого записывается на ленте самописца. В тот момент, когда исчерпывается смазывающая способность масла, происходит схватывание верхнего шарика с нижними, момент трения резко увеличивается, что видно по записываемой кривой, а испытание прекращается. Время испытания используется как мера оценки противоизносной способности масла. Одновременно измеряется диаметр пятна износа, образовавшегося на каждом из 3 закрепленных шаров. На некоторые масла диаметр пятна износа указывается в ГОСТ или паспортных данных. Таким же образом определяется эффективность противоизносных присадок.

5.3.3. Состав масел и механизм смазочного действия.                                   Роль функциональных присадок к смазочным маслам

В производстве масел различают масла базовые и товарные.

Базовые масла по ГОСТ 18283-72 являются основой для получения товарных масел путем введения в них присадок различного назначения.

Как правило, базовые масла представляют собой продукты различного происхождения: дистиллятные или остаточные минеральные масла, фракции нефтей асфальтового основания, высокополимерные соединения, синтетические и растительные масла.

Так,  например, моторное масло М-6 ((t = 100 (С = 11 мм2/с) содержит 50% дистиллятного и 50% остаточного компонента. Соотношение между обоими компонентами определяет вязкость и индекс вязкости. В последние годы с учетом того, что смазки на нефтяной и синтетической основе и сами технологии их производства экологически опасны, проявляется большой интерес к экологически чистым маслам растительного происхождения (рапсовое, соевое, кокосовое, подсолнечное и др.).

Для обеспечения служебных свойств смазочных масел разного назначения в базовые масла вводят присадки. Присадки бывают маслорастворимые органического происхождения и тонкоизмельченные твердые порошки органического и неорганического происхождения (наполнители), образующие гелеобразные структуры. Присадки снижают износ, силу трения, предотвращают схватывание, заедание, определяют ряд других служебных показателей.

В качестве антифрикционных и противоизносных присадок широко используются поверхностно активные вещества в виде жирных кислот и их солей - мыл. На рис. 5.21,а,б показана схема взаимодействия молекулы ПАВ с металлом (Ме).
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Р и с. 5.21. Механизм взаимодействия ПАВ с твердой поверхностью



В парафине СН3х(СН2)15СН3 метильная группа СН3 заменяется на кар-         боксильную СООН. Парафин превращается в стеариновую кислоту СН3(СН2)15СООН. В дальнейшем кислота, вступая в реакцию с щелочными металлами Na, Ca, K, Li, может образовывать соли и мыла. Если вместо карбоксильной группы присоединится гидроксильная - ОН, то образуется спирт жирного (парафинового) ряда. Жирные кислоты, их соли, спирты являются поверхностно-активными веществами. Активные группы интенсивно притягиваются активными центрами на поверхности металла. При этом боковые группы соседних молекул также взаимодействуют друг с другом. На поверхности твердого тела образуется молекулярный "ворс" (рис. 5.21,в,г). Мономолекулярный слой смазки служит как бы продолжением твердого тела, обладает прочностью и упругостью. К нему примыкают следующие слои молекул, ориентирующихся перпендикулярно  к поверхности твердого тела. Однако по мере удаления от границы влияние твердой поверхности постепенно исчезает, твердообразные свойства смазки снижаются. Через несколько слоев молекулы вследствие теплового движения дезориентируются. Если смазки достаточно лишь для образования монослоя, то картину контакта можно изобразить в виде, представленном на рис. 5.22. В точках контакта из-за высоких давлений монослои продавливаются и образуются площадки металлического контакта (Arм.

Вокруг них возникают зоны контакта с наличием смазочных слоев ((Arс).

Наличие металлического контакта делает режим граничной смазки неустойчивым и ненадежным. Если не происходит переход к гидродинамическому режиму, то следует ожидать неприятных последствий: схватывания и заедания. Поэтому режим граничной смазки, который наблюдается во время пуска и остановки механизмов, должен быть непродолжительным.

Для смягчения режима трения в условиях граничной смазки, защиты поверхности детали от разрушения при прорыве молекулярного "ворса", а также в целях расширения диапазона  наг-
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рузок, температур и скоростей скольжения присадки содержат такие реагенты, как сера, хлор, фосфор, азот. Присадки, например Хлореф - 40, представляют собой химически активные соединения, вступающие в реакции с металлом детали. В результате на поверхности возникает пленка из соединений активных элементов с металлом, представляющая собой прочно связанную с основой защитную мягкую прослойку. Однако необходимо учитывать опасность передозировки присадки и вовлечения в химическую реакцию глубинных слоев детали, сопровождающегося разрушением поверхностей сопряжения.

Для повышения вязкости смазки служат растворимые в маслах полимеры: полиизобутилен, полиметаккрилат и др.

Особо ценными свойствами обладают присадки многофункцианального действия, предотвращающие схватывание и заедание, снижающие трение и износ, например дитиофосфат цинка. 

Моторные масла предназначены для смазывания двигателей внутреннего сгорания и работают в условиях тяжелого теплового режима. В двигателях внутреннего сгорания масло заливается в картер и с помощью насоса принудительно подается в сочленения шатунно-кривошипного и газораспределительного механизмов. Поршневая группа смазывается методом разбрызгивания. Температура в зоне первого поршневого кольца в карбюраторных двигателях достигает 270 -      280 ºС, в дизельных – 300 - 330 ºС. В картере средняя температура масла составляет 80 - 100 ºС, в то время как температура газов, прорывающихся в картер, у карбюраторных двигателей 150 - 450 ºС, а в дизельных достигает 500 - 700 ºС. Поэтому масла должны обладать высокой термостабильностью - иметь высокий индекс вязкости. Моторные масла делятся на 6 групп (табл. 5.12).



Таблица 5.12.

Виды моторных масел



Группа
Подгруппа
Область применения

А
--
Не форсированные карбюраторные двигатели

Б
Б1
Малофрсированные карбюраторные двигатели


Б2
Малофорсированные дизели

В
В1
Среднефорсированные карбюраторные двигатели


В2
Среднефорсированные дизели

Г
Г1
Высокофорсированные карбюраторные двигатели


Г2
Высокофорсированные дизели без надува

Д

Высокофорсированные дизели с надувом с отложением окислов, коррозий и износом

Е

Для лубрикаторных систем смазки цилиндров дизелей



Моторные масла обозначаются буквой М. В обозначении содержатся сведения о группе и подгруппе, кинематической вязкости и др. Например, масло М-10Г2 - масло моторное группы Г, 2-й подгруппы с кинематической вязкостью при температуре 100 ºС - 10мм2/с. Буква С говорит о наличии в масле синтетической составляющей.

В моторные масла вводится ряд присадок, повышающих эксплуатационные свойства: моющие (3-15%), диспергирующие нагар (1-2%), антиокислительные и противоизносные (до 2%), антикоррозийные (до 1%), а также вязкостные и антипенные.

Смазочные системы двигателей содержат масляные фильтры, в которых накапливаются продукты износа. Фильтры через определенное время эксплуатации подлежат замене. Однако наступает момент, когда масло исчерпывает свои служебные качества. В нем накапливаются продукты окисления, срабатываются присадки. Производится замена масла. Обычно она осуществляется вместе с заменой фильтра. При замене масла целесообразно промыть систему смазки. Для этого используются специальные промывочные масла либо моющие составы, вводимые в отработанное масло до его слива из системы. Моющие составы содержат реагенты, растворяющие нагар, обладающие высокой химической активностью. Поэтому при их применении необходимо строго следовать инструкции, чтобы не повредить рабочие поверхности и уплотнения.

Трансмиссионные масла предназначены для зубчатых, цепных и других механических передач. Они используются в коробках перемены передач, редукторах, дифференциалах мостов автомобилей. В зубчатых передачах контакт между зубьями осуществляется по линии, поэтому контактные давления велики и достигают 2 ГПа, скорость скольжения в цилиндрических передачах составляет до 12 м/с,  в гипоидных - до 15 м/с, в червячных - до 20-25 м/с. Температура контакта достигает 150 - 200 ºС. В столь тяжелых условиях эксплуатации смазка должна гарантировать разделение контактирующих поверхностей, предотвратить задир и заедание, снизить износ и питтинговое разрушение. Кроме перечисленных требований смазка должна иметь стабильную вязкость, низкую температуру застывания, хорошие противокоррозионные свойства. Лучшее противопиттинговое действие имеют смазки на синтетической основе.

Служебные свойства в основном обеспечивают присадки. Наряду с растворимыми в качестве присадок используются стабильные суспензии графита, дисульфида молибдена и других нерастворимых компонентов, используются также химически активные соединения типа Хлореф-40, а также антиокислительные и антипенные присадки. По своему назначению трансмиссионные масла делятся на 5 групп (табл. 5.13).



Таблица 5.13.

Виды трансмиссионных масел



Груп-па
Состав
Область применения



Тип 

передачи
Контактное 

давление, МПа
Температура, ºС

1
Нефтяные масла без присадок
Цилиндрическая,

коническая, червячная
900 - 1600
Не более 90

2
Нефтяные масла с противоизносными присадками
(( // ((
Не более 

2100
Не более 130

3
Нефтяные масла с противозадирными присадками умеренного действия
Цилиндрическая,

спирально-коническая; 

гипоидная
Не более 

2500
Не более 150

4
Нефтяные масла с противозадирными присадками повышенной эффективности
(( // ((
Не более 

3000
( // (

5
Нефтяные масла с присадками многофункционального действия
Гипоидная, с ударным нагружением
Выше 3000
Выше 150



Трансмиссионные масла обозначаются буквой Т, например ТМ5-93. Это масло 5-й группы, 9-го класса вязкости (загущенное). Применяются и другие обозначения, например ТАД-17И(ТМ5-18). Это масло имеет основу в виде смеси дистиллята и остаточного компонента перегонки нефти и содержит импортную присадку АНГАМОЛ-99 многофункционального действия, включающую активные соединения серы и фосфора, дисульфид молибдена, а также антиокислительную и антипенную присадки.

Трансмиссионные масла обычно подаются в область контакта путем переноса из картера за счет окунания зубьев в масло либо путем разбрызгивания за счет создания смазочного "тумана". Для повышения эффективности смазывающего действия в последние годы разработаны способы подачи масла в зону зацепления с использованием магнитного поля постоянных магнитов. Для этого в масло добавляется коллоидно-дисперсный порошок ферромагнетика, а вблизи от зоны зацепления размещается пара магнитов. Смазка, поступающая в зону зацепления, удерживается там магнитным полем и обеспечивает стабильное смазывание.

Пластичные смазки, которые также называют консистентными, представляют собой густые мази, предназначенные для смазывания подшипников качения различных типов, шарниров, рычажных, кулачково-эксцентриковых систем и др. В отличие от жидких масел пластичные смазки обладают сдвиговой прочностью, поэтому силу сопротивления смазки сдвигу представляют в виде
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Как динамическую вязкость, так и сдвиговую прочность ((с), можно найти из результатов испытания смазки на ротационном вискозиметре. Для этого результаты измерения достаточно представить в виде графика, изображенного на рис. 5.23.

Сдвиговая прочность характеризуется отрезком отсекаемым на оси сопротивления сдвигу, а динамическая вязкость - тангенсом угла наклона графика к оси абсцисс.

Пластичные смазки обладают следующими достоинствами: удерживаются на наклонной и вертикальной поверхностях, не выдавливаются из контакта, обладают хорошей смазочной способностью в довольно широком интервале температуры, способны герметизировать узел, обеспечивают малый расход смазки, позволяют упростить конструкцию узла, снизить металлоемкость, сократить затраты на обслуживание. К числу недостатков относятся: низкий теплоотвод, отсутствие удаления продуктов изнашивания. Они больше, чем жидкие, склонны к окислению и распаду.
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Пластичными смазками набиваются полости узлов трения. Замена смазки производится во время техобслуживания. В ряде узлов предусмотрено пополнение запаса смазки с помощью пресс-масленок.

Основой пластичных смазок служат нефтяные, синтетические или растительные масла. По типу загустителей смазки делятся на 4 группы:

на мыльных загустителях;

на неорганических загустителях;

на органических загустителях;

на углеводородных твердых маслорастворимых загустителях (парафины, церезины, битумы).

В первом случае используются соли жирных кислот - мыла, содержащие небольшое количество воды. Во втором и третьем случаях используются колоидно- дисперсные порошки минералов и полимеров. На поверхностях частиц сорбируются слои макромолекул смазки. Частицы вместе с прикрепившимися к ним активными группами молекулами смазки связываются друг с другом за счет промежуточных молекул. В результате возникает гелеобразная структура.

В состав смазок входят жидкие масла (50 - 90 %), загустители, модификаторы, присадочные добавки и наполнители. В качестве модификаторов, предназначенных для стабилизации структуры, используются смолы, жирные кислоты, вода. Присадочные добавки обеспечивают смазывающее действие и являются теми же, что используются в маслах. Наполнители - это твердые смазки (халькогениды металлов) дисульфиды, диселениды, дителлуриды, а также тальк, слюда, порошки мягких металлов (свинца, олова, кадмия, меди). Применение порошков мягких металлов позволяет создать на поверхностях трения защитные пленки, предохраняющие сопряжения от схватывания и заедания. Ту же роль выполняют твердые смазки.

Ряд смазок имеет специальное назначение: электроконтактные (проводящие), судовые (стойкие к речной и морской воде), резьбовые, шахтные, канатные, консервационные и т.д.

Наиболее часто применяется на автотранспорте смазка ЛИТОЛ-24, представляющая собой смесь нефтяных масел, загущенную литиевым маслом. Масло содержит противозадирные, противопиттинговые и другие присадки. ЛИТОЛ-24 применяется для смазки подшипников качения, шарниров, тихоходных подшипников скольжения и зубчатых передач. Смазки Фиол-1, Фиол-2у разработаны фирмой Фиат и предназначены для смазки игольчатых подшипников и шлицевого соединения карданного вала. Содержат дисульфид молибдена. Применяются в автомобилях, выпускаемых ВАЗом.

Смазка Шрус-4 содержит антиокислительную, противоизносную, противозадирную присадки, а также твердосмазочную добавку. Используется для смазывания шарнирных соединений автомобилей ВАЗ, КРАЗ и др. Наиболее распространенная пластическая смазка общемашиностроительного назначения Солидол-С представляет собой нефтяную жидкую основу, загущенную мылом. Модификатором структуры является вода, содержание которой составляет 2 - 4 %. Применяется для смазки тихоходных передач, подшипников, шарниров, ползунов, эксцентриков и т.д. В настоящее время по своим параметрам Солидол-С является технически устаревшей смазкой.

Твердосмазочные материалы. К твердосмазочным материалам (ТСМ) относятся вещества, наносимые на поверхность деталей в виде пленок, имеющие сдвиговую прочность значительно меньшую, чем у материала детали. Иными словами, эти вещества должны обеспечить положительный градиент сдвиговой прочности в направлении внутренней нормали к границе твердой поверхности: d(/dn>0.
В качестве твердых смазок используют:

слоистые вещества с резкой анизотропией прочности, обусловленной особенностями кристаллического строения;

тонкие пленки мягких металлов, их окислов;

пленки пластмасс;

химические соединения, образованные на поверхности детали путем обработки активными реагентами, содержащими хлор, фосфор, азот, серу и др.

ТСМ применяются:

при работе в условиях, когда жидкие и пластичные смазки не применимы из-за специфики эксплуатации узла, например в агрессивных средах;

в сопряжениях, работающих в условиях малых скоростей скольжения и высоких контактных давлений;

при высоких температурах, когда масла разлагаются, а также при низких температурах (криогенных), когда масла замерзают;

в условиях, когда недопустимо загрязнение окружающего пространства, при работе в жидких средах, в вакууме;

когда необходимо смазывать неметаллические поверхности, например керамику;

в скользящих электрических контактах с использованием проводящих материалов: графит, легкоплавкие мягкие металлы;

при воздействии радиации.

Наиболее распространенным типом ТСМ являются слоистые материалы: графит, дисульфиды, деселениды молибдена и др.

Рассмотрим свойства графита. Схема кристаллической решетки графита показана на рис. 5.24, триботехнические характеристики приведены в табл. 5.14. 

Температура плавления графита равна 3800 ºС, а пластичным он становится при температуре 2000 ºС. В отличие от дисульфида молибдена графит обладает худшими характеристиками в вакууме, а на воздухе, особенно влажном, - лучшими. Коэффициент трения как природного, так и пиролитического графита в вакууме более чем в 2 раза превышает коэффициент трения этих материалов на воздухе, что обусловлено десорбцией паров, влаги и газов и высокой когезией.

На рис. 5.24. показано, что в гексагональной кристаллической решетке графита расположены атомы углерода, связанные вдоль линий шестиугольников ковалентными силами. Связь между кристаллическими плоскостями, расстояния между которыми 0,34 нм, осуществляется за счет слабых Ван-дер-Вальсовых взаимодействий, энергия ко-
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Р и с. 5.24. Схема кристаллической решетки графита

Таблица 5.14.

Характеристики графита и бора



Материал
Коэффициент трения (
Вакуум, 

Па


на воздухе
в вакууме


Графит:




природный
0,19
0,44
6(10-7

пиролитический
0,18
0,50
( // (

Нитрид бора
0,25
0,70
2(10-7



торых на 3(4 порядка ниже, чем у ковалентных. Поэтому  сдвиговая  прочность  графита  в  направлении, параллельном заполненным атомами углерода кристаллическим плоскостям, намного меньше, чем в направлениях, соответствующих разрыву ковалентных связей. Эффект смазочного действия графита определяется тем, что молекулы воды, содержащейся в воздухе, сорбируются в межплоскостных промежутках и еще больше ослабляют межплоскостные связи. Поэтому смазочные свойства графита слабо проявляются в вакууме и при температуре более 100 ºС. При отсутствии влаги коэффициент трения поверхностей, разделенных графитовой прослойкой, достигает 0,3, в то время как при наличии сорбированной влаги он составляет примерно 0,05. Это обстоятельство ограничивает использование графита. Однако в общем машиностроении графит нашел широкое применение для смазки сухих резьбовых соединений, канатов, поджимных сальниковых набивок, в качестве добавки в трансмиссионные масла и т.д.

Аналогичное строение имеют кристаллы дисульфида молибдена. Атомы молибдена связаны друг с другом прочными химическими связями вдоль сторон правильных шестиугольников. Атомы серы тоже химическими связями соединены с атомами молибдена и образуют разветвленную объемную структуру, отделяя соседние слои атомов молибдена друг от друга. Между атомами серы соседних слоев реализуются слабые Ван-дер-Вальсовы взаимодействия, а следовательно, вдоль границы раздела прослоек атомов серы реализуется низкое сопротивление сдвигу. Влага в данном случае не играет роли, поэтому дисульфид молибдена используется для смазки узлов, работающих в экстремальных условиях: в высоком вакууме, при температуре до 800 ºС. Достоинствами графита и дисульфида молибдена является то, что они часто встречаются в природе в виде минералов, которые добываются промышленными способами.

Как следует из приведенных выше примеров, ТСМ принадлежат к слоистым соединениям. Они обладают высокой анизотропией прочности, выдерживают температуру более 400 ºС, обладают высокой адгезией к металлу, малым газовыделением в вакууме, низким коэффициентом трения.

Как уже отмечалось, основные типы ТСМ - графит, дисульфид молибдена (MoS2), дисульфид вольфрама (WS2) и некоторые другие соединения (MoSe2, Wse2, NbSe2, PbI2, BN).

Так, например, слой MoS2 может воспринимать статические нагрузки до 3(103 МПа и  динамические - до 103МПа, т.е. он практически работоспособен до давлений, равных пределу текучести многих металлов, прекрасно работает в вакууме, сохраняя стабильность до температуры 1100 ºС (на воздухе - до 450 (С).

Дисульфид вольфрама обладает большей теплостойкостью на воздухе (до    510 ºС) и большей стойкостью к окислению, химически инертен, не растворим почти во всех средах (вода, масло, щелочи, кислоты); чувствителен лишь к воздействию свободного газообразного фтора, горячих серной и плавиковой кислот; нетоксичен и не вызывает коррозии металлов.

Коэффициент трения слоистых материалов зависит от толщины покрытия. При достаточно тонком покрытии значение коэффициента трения определяется слабым адгезионным взаимодействием между мягкой пленкой и материалом контртела и твердостью подпленочного материала.

С увеличением толщины покрытия возрастает роль самого покрытия.

На основе твердосмазочных материалов создаются покрытия (ТСП).

В качестве ТСП применяют пленки сульфидов (MoS2, WS2, PbS, NbS2 и др.), селенидов (MoS2, Wse2, NaSe2 и др.), теллуридов (MoTe2, WTe2, NbTe2, TaTe2), хлоридов (CoCl, PbCl2, CdCl2, CuCl), фторидов (AlF3, CaF2, BaF2, MgF3), иодидов (Cal2, Pbl2, BiI3), оксидов металлов (PbO, BI2O3, PbO + SiOr), графита, нитрида бора и др.

В табл. 5.15 приведены плотность, коэффициент трения и предельно допустимая температура эксплуатации некоторых сульфидов, селенидов и теллуридов металлов.



Таблица 5.15.

Характеристики ТСП



Соеди-

нения
Тип 

кристаллической 

решетки
Плотность, 

г/см3
Коэффициент 

трения
Предельно допустимая температура эксплуатации, ºС





вакуум
воздух

Bi2S3
Ромбический
7,40
0,07 - 0,14
500
--

СuS
Гексагональный
4,28
0,17 - 0,41
520
--

Cu2S
Гексагональный
5,60
0,18
450
--

MoS2
Гексагональный
4,8 - 5,16
0,02 - 0,3
1100
400

NbS
Моноклинный
5,9 - 6,0
0,04
1300
400

PbS
Кубический
7,5 - 7,59
0,37
410
500

TaS2
Гексагональный
7,16
0,06
1500
--

WS2
Гексагональный
7,5 - 7,63
0,03 - 1,6
1400
500

NbSe2
Гексагональный
6,25
0,06 - 0,17
1350
350

TaSe2
Гексагональный
--
0,08
900
575

MoSe2
Гексагональный
6,90
0,03 - 0,22
1350
400

WS2
Гексагональный
9,0
0,02 - 0,18
1350
350

MoTe2
Гексагональный
7,8
0,10 - 0,34
1240
400

WTe2
Ромбический
9,44
0,27 - 0,49
1020
--

VTe2
Ромбический
--
0,22
450
500



В промышленности применяют методы и технологии нанесения ТСП в зависимости от условий эксплуатации трибосистем (нагрузка, скорость скольжения, температура) и требуемого технического ресурса. Все методы можно разделить на три группы.

Первая группа. Нанесение покрытий из суспензий, состоящих из антифрикционного наполнителя, связующего вещества и растворителя. Суспензии наносятся напылением из пульверизатора с последующей сушкой и отвердением, возможно нанесение кисточкой или окунанием детали. Такие технологии применяют при нанесении покрытий, предназначенных для работы на воздухе, в вакууме и среде инертных газов при малых и средних давлениях, умеренных температурах и скоростях скольжения. В качестве связующего используют органические (фенольные, эпоксидные, кремнийорганические смолы) и неорганические (силикат натрия, фосфаты и бораты металлов) материалы. Представителями этой группы являются ТСП типа ВНИИ НП (ВНИИНП-209, ВНИИ НП-212, ВНИИ НП-213 и др.).

Вторая группа. Нанесение покрытий  механическим (натирание, галтовка, виброгалтовка, ротапринт), физическим (катодный, ионный, плазменный, детонационный, газотермический, пневматический и др.), электрофизическим (электрофорез) и химическим способами.

Механические методы нанесения ТСП обеспечивают сцепление частиц, например частиц MoS2, благодаря их адгезии к металлу и внедрению в поверхностный слой при механических процессах натирания, галтовки, виброгалтовки и т.д.

При натирании и в ротапринтном методе (рис. 5.25) к одной из рабочих поверхностей сопряженных деталей подводятся под небольшим давлением специальный брусок, ролик или зубчатое колесо из спрессованного ТСМ, элементы из ТСМ могут также запрессовываться в виде смазочных вставок. В подшипниках качения вставки из ТСМ можно размещать на сепараторах.

Методы галтовки и виброгалтовки обеспечивают образование очень тонких слоев ТСМ, прочно удерживающихся на поверхности трения. Обработка в галтовочных аппаратах деталей подшипников качения порошком дисульфида молибдена позволяет получить после сборки подшипники, работающие без смазки.

Такая технология для ряда узлов трения внедрена на ВАЗе.

ТСП могут создаваться методом ионного напыления, когда ионами инертного газа бомбардируется мишень из твердого смазочного материала, а выбиваемые при этом частицы ТСМ с высокой скоростью встречаются с покрываемой поверхностью, предварительно очищенной ионами инертного газа. Методом ионного напыления на поверхностях стальных деталей получают покрытия из дисульфида молибдена, фторопласта и других материалов толщиной до 5 мкм.

Метод плазменного напыления реализуется в потоке плазмы инертного газа, в котором напыляемые материалы разлагаются при нагреве покрываемой поверхности до 100(200 ºС. Высокая скорость потока плазмы увеличивает плотность покрытия и обеспечивает его прочное адгезионное взаимодействие с металлом. Недостатком покрытий, получаемых этим методом, является их высокая пористость, составляющая 2(15%.

При детонационном методе частицы ТСМ в струе газов при направленном взрыве с большой скростью бомбардируют поверхности деталей и прочно закрепляются в них. Этим методом получают покрытия толщиной до 100 мкм с достаточной прочностью и долговечностью.

Третья группа. Нанесение покрытий методами диффузионной химико-термической обработки металлических деталей некоторыми газами (сероводородом, сероуглеродом и др.). Отличительной особенностью покрытий, наносимых этим методом, является наличие в ТСП синтетического MoS2 значительной толщины (до 100 мкм) и сохранение работоспособности в вакууме в широком интервале температур (-200 ( 850 ºС). Этот метод позволяет получить более прочное сцепление покрытия с поверхностью детали, так как в этом случае имеет место не адгезия или механическое внедрение частиц, а их химическая связь с металлом.

Опыт применения ТСП весьма разнообразен. Так, например, наряду с монослойными применяют многослойные покрытия, например, покрытия с мягкой металлической подложкой. Подложку получают электролитическими методами, напылением в вакууме и др.

В наиболее ответственных случаях например, разъемы, электроконтакты, используют многослойные металлические покрытия, обеспечивающие плавное нарастание сдвигового сопротивления по мере углубления в поверхность. В стыковочных устройствах аэрокосмических объектов в качестве крайнего слоя применяют драгоценные металлы (золото, серебро, палладий и др.), обеспечивающие надежный электрический контакт.

В качестве полимерных покрытий обычно используют термопласты: капрон, нейлон, фторопласт и др. Часто в полимер добавляют в качестве наполнителя графит или дисульфид молибдена. Однако ТСП на основе термопластов эксплуатируется лишь в слабонагруженных узлах, поскольку при эксплуатации проявляются следующие недостатки: резкое падение прочности с ростом температуры, течение под нагрузкой, слабая адгезия к детали.

Весьма эффективны ТСП в виде мягких химических соединений, сформированных на поверхности химическим путем за счет обработки реагентами, содержащими хлор, иод, серу, фосфор. При этом на поверхности образуются тонкие прочно связанные с основой пленки хлоридов, иодидов, сульфидов, фосфатов.

Весьма целесообразно использовать приемы пополнения ТСП по мере изнашивания покрытия. К числу таких приемов относится ротапринтный метод пополнения запаса ТСМ на рабочей поверхности. На рис. 5.25 показаны некоторые варианты ротапринтного метода.

На схеме  (см. рис. 5.25,а) показан способ подачи смазки в подшипник скольжения. Вал 1 вращается во втулке 2, установленной в корпусе 3. К поверхности вала постоянно прижат вкладыш 4 из ТСМ с помощью пружины 5. На схеме (см. рис. 5.25,б) зубчатая передача 1 постоянно смазывается за счет шестерни 2, изготовленной из армированного ТСМ.

Предпринимаются попытки управления смазочным действием ТСМ.

Так, в исследованиях А.А. Силина и Е.А. Духовского было установлено, что при обработке поверхностей, покрытых слоем ТСМ (графит,  дисульфиды  метал-
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лов и др.), пучком ускоренных ионов можно добиться резкого снижения коэффициента трения (аномально низкое трение).

Интересен прием применения ТСМ в поле постоянных магнитов. Здесь ТСМ смешивают с коллоидно-дисперсным ферромагнитным порошком. В зоне трения, например в зоне зацепления шестерен, размещается пара магнитов, создающих магнитное поле. Порошковая смесь подается в область зацепления и удерживается там магнитным полем, обеспечивая постоянную смазку контакта зубьев. Шероховатые чешуйчатые частицы ферромагнетика механически удерживают частицы ТСМ.

Основная номенклатура применяемых в России марок ТСП (табл. 5.16) и некоторые результаты по исследованию их триботехнических характеристик (рис. 5.26 - 5.28) приведены по данным Ю.К. Машкова.

На рис. 5.26 приведены кривые временной зависимости коэффициента трения MoS2 на воздухе и в вакууме. Анализ кривых показывает, что коэффициент трения в вакууме в 2 раза ниже, чем на воздухе, при прочих равных условиях. Улучшение антифрикционных свойств MoS2 в вакууме происходит благодаря отсутствию в вакууме влаги и уменьшению возможности окисления MoS2 .

Присутствие влаги или паров органических жидкостей, таких, как спирт, ацетон, различные углеводороды, увеличивает коэффициент трения MoS2 (рис. 5.29), что обусловлено химическими процессами, протекающими при фрикционном взаимодействии поверхностей трения.

5.3.4. Опыт разработки и применения ресурсоповышающих                   фторсодержащих присадок к смазочным материалам

Здесь представлены полученные в Самарском техническом университете результаты разработки, испытаний и применения фторсодержащих материалов в качестве противоизносной антифрикционной присадки к смазочным материалам: маслам, пластичным смазкам, гидравлическим и смазочно-охлаждающим жидкостям.
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