
АКАДЕМИЯ НАУК УКРАИНЫ  
Ф  И 3 И К О М  Е Х А  И И Ч Е С  К И И И Н СТ  И Т УТ 

им. Г. С. К А Р П Е Н К О

Н а  п р ав ах  рукописи

Ч Е Р Н Е Ц  

М и рон  Васильевич

М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И  

Т Р И Б О С О П Р Я Ж Е Н И Й  С К О Л Ь Ж Е Н И Я  

К Р И В О Л И Н Е Й Н Ы Х  Т Е Л

01.02.04 —  м еханика д еф орм и руем ог о  твердого тела

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т  
диссертации  на сои ск ан и е  ученой степени 

д ок т ора  технических наук

Л Ь В О В —  1 D 0 I



Работа выполнена в ї'изико-иоханическон институте 

■и. Г.В.Карпенко АН Украины.

Официальные оппонента:

академик АН Украины, доктор физико-математических 

наук, профессор Б .І .Р Ь аЧЕВ.

член-корреспондент АН Украины, доктор технических 

наук, профессор В.Е.ПОХМУРСдИЙ,

доктор физико-математических наук, профессор 

В.М.АЛЕКСАНДРОВ.

Ведущее предприятие: Институт горного дела

в часов на заседании специализированного совета

ДР 015.42.99 в Физико-механическом институте им.Г.Б.Карпенко 

АН Украины (290601, г . Львов, ГСП, ул. Научная, 5 ) .

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке 

Физико-механического института им .Г .Б.Карпенко АН Украины.

Автореферат разослан " 7~ " +*хл 199і  г .

Отзыв на автореферат в двух экземплярах, заверенный 

гербовой печатью, просим направлять в адрес Института.

■м. А.А.Скочинского /г .М осква/

Зацита диссертации состоится

Ученый секретарь 

специализированного совета



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Одной из главных причин недостаточ­

ной надежности и долговечности техники является износ ев 

трибосистем различного вида. В решении задач триботехники, 

направленных на повышение их износостойкости, весьиа важное 

значение приобретают методы прогнозирования триботехнических 

характеристик, а также оптимизация материалов и конструкций 

трибооопряжений скольжения. Существующие подходы, в силу 

различных причин, не в полной мера удовлетворяют нужды три­

ботехники. Более полный учет особенностей трибоконтактного 

взаимодействия тел, в чаотности их несовершенства формы, 

шероховатости, деформируемости, наличия тонких покрытий, из­

менения параметров трибосистемы при изнашивании,' позволяет 

обоснованно решать задачи по расчету характеристик трибо- 

процессов. Следовательно, актуальность темы определяется 

важным значением расчетных, методов, как методов прогнозной 

оценки триботехнических характеристик о целью сравнительно­

го анализа долговечности и надежности трибосистем скольже­

ния, в чаотности при неоднородном распределении давлений, а 

также их оптимизации.

Цель и задачи исследований.В связи с перспективностью 

использования в решении практических задач трибологии р а с ­

четных методов исследования кинетики трибоконтактного взаи­

модействия твердых тел целью реферируемой работы является 

развитие нового подхода, базирующегося на комбинации микро- 

и макромоделирования, и разработка на его основе более с о ­

вершенных методов расчета триботвхнических характеристик 

трибосистем при различных видах трения скольжения.
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Поставленная цель реализуется путем решения комплекса 

следующих задач:

1 . Построения расчетной модели локального трибокон­

тактноусталостного разрушения материалов в условиях сколь­

жения гладких и шероховатых тел.

2 . Разработки методики определения базисного параметра 

модели за результатами экспериментальных трибологических 

исследований.

3 . Построения математической модели (замкнутой системы 

уравнений) для определения ресуроа трибосистем.

4 . Формулировки метода решения двумерных контактных 

Бадач для цилиндрических сопряжений, где имеется начальная 

малая некруглость их элементов.

5 . Постановки и реализации задач по оценке износа или 

долговечности различных трибосистем скольжения,

6 . Исследования трибоконтактного взаимодействия поро- 

доразрушающих инструментов - дисковых шарошек лобового 

цойствия и буровых шарошечных долот с горным массивом с 

целью расчета их стойкости и параметров процесса проходки 

выработок и сквежия.

7 . Разработки методов оптимизации конструкций породо- 

разрушавщих инструментов с далью повышения • эффективности 

бурения.

Объектом исследования являются процессы трибоконтактно­

го взаимодействия твердых деформируемых тел при различных 

видах трения скольжения ; триботехнические системы, элементы 

которых по форме являются круговыми или близкими it ним ; 

трибосистема породоразрушагщий инструмент - горный массив.
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Научная новизна работы заключается » разработка обоб­

щенного на различные виды трения скольжения нового теоре­

тического подхода исследования кинетики трибоконтактных 

процессов и состоит в следующем:

1 . Построена новая расчетная модель лока.пъно-уоталос^- 

ного разрушения материалов при трибоконтактном изйимодэйсТ- 

вии скольжения твердых деформируемых тзл.

2 . Предложен новый метод решения практически важных 

задач о внутреннем контактном взаимодэйстаии цилиндрических 

тел близких радиусов, имеющих эллиптичность или огранку.

3 . Построена новая математическая модель исследования 

кинетики изнашивания трибосистем скольжения.

4 . Разработаны новые методы расчета долговечности и 

износа трибосисте... с круговой или близкой к нэй формой кон­

туров их элементов.

5. Развиты эффективные методы исследования кинетики 

трибокоитактного взаимодействия некоторых породоразрушающих 

инструментов о массивом при бурении скважин и горных выра­

боток и предложены, на этой основе, методы раочета их стой­

кости,

6 . Поставлена принципиально новая задача оптимизации 

процессов бурения окважин и горних выработок, предложены 

эффективные методы практической реализации ее решения, р а з ­

работаны рекомендации, направленные на повышение эффектив­

ности бурения.

Достоверность основных научных положений и получениях 

результатов обеспечивается физической обоснованностью постро­

енных моделей трибопроцесса, Бкспердмэнтальной проверкой 

основополагающих предположений, корректность» постаноак:'



трибоконтактннх задач, согласовании  полученных, решений о 

известными в литературе результатами и данными промышленной 

отработки реальных трибосистем.

Практичес кая ценность. Разработанные методы расчета 

износа и ресурса достаточно эффективно реализуется в инже­

нерной практике, причем позволяют обоснованно учитывать нали­

чие шероховатости, огранки различной сложности, покрытий , 

различные упругие свойства материалов. Полученные результа­

ты работы рекомендованы к использовании в производстве при 

оценке сверхнормативной долговечносіл опор стреловых систем 

кранов, оптимизации проведения нефтяных окважин, оптимиза­

ции конструкций «исковых шарошек по стойкости и прочности. 

Годовой эффект от их внедрения составил 594865 рублей.

На зшциту выносятся:

- расчетная модель локально-усталостного разрушения ма­

териалов при трибоконтактном взаимодействии ;

- методика трибозкопериментальных исследований по опре­

делению функции износостойкости материалов, как базисного 

параметра модели, и результаты исследований изнашивания ма- 

теріалов и покрытий ;

- метод и результаты решения контактных звдач для 

сопряжений аксиьльних цилиндров близких радиусов, контуры 

которых являются некруговыми ;

- методы и результаты решения трибоконтактных задач 

для трибосистем с криволинейными контурами тел, а также 

для породоразрушающего инструмента ;

- метод и результаты оптимизации процессов бурения сква-. 

жрн шарошковыми долотами и горных выработок дисковыми лобо­

выми шарошками.
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Апробация работь. Отдельные результаты, изложенные а 

диссертации, докладывались на П-ом Всесоюзном съезде по тео­

рии машин и механизмов (Одессу, 1982) ; Всесоюзном семинаре 

"Расчеты и испытания на контактную усталость материалов и 

деталей машин" (Москва, 1984) ; Всесоюзных семинарах "Созда­

ние высокоэффективного крупногабаритного шарошечного инстру­

мента" (Дрогобич, 1985 ; 1988, 1991) ; сессиях Межведомствен­

ного научного совета по трибологии при АН СССР, ГКНТ СССР и 

ооюзе НИО СССР (Дрогобич, 1981 j Винница, 1987 ; Харьков ,1989 

Ростов-на-Дону, 1990) ; I -ой Всесоюзной конференции "Меха­

ника разрушения материалов" (Львов, 1 9 8 7 )/совещании "Проб­

лемы комплексной оценки поврежденности и предельного соотоя 

ния силовых систем" (Гомель, 1990) ; семинарах "Контактное 

взаимодействие кг ютрукционных материалов в рабочих средах" 

(Славское, 1988, 1990) ; У11 Всесоюзном оьезд? по теоретичес­

кой и прикладной механике" (Ульяновск, 1991).

Диссертационная работа в целой обсуждалась на научных 

семинарах ФМИ АН Украины, ИПМ АН СССР, Институте горного 

дела им, А .А.Скочинского, ИПМаш АН Украины.

Публикации. Основные результаты работы опубликованы в 

монографии, 36 препринтах, статьях и докладах.

Обьем работ». Диссертационная работа состоит из введе­

ния, восьми глав, приложения и списка литературы. Она изло­

жена на 399 страницах машинописного текста и содержит 31 

таблицу, 107 рисунков, 29 страниц приложений и опиоок литера 

туры из 262 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, определена 

цель и зодачи исследования, изложено ее содержание и защи-



шаемые научные положения.

Первая г л а и а  посвящена анализу основных к о н ц е п ц и й  ра с ­

чета трибосопряжений, Рассмотрены сущность и особенности 

известных теорий и моделей трибопроцесса, моделей оценки 

долговечности цилиндрических трибосистем скольжения, мето­

дов оценки характеристик контакта в цилиндрических сопря­

жениях тал близкиг радиусов.

Важный бклад в развитие теории и методов оценки три­

боконтактного и контактного взаимодействия деформируемых 

тел, в том числе криволинейных, внесен А.К.Андрейкивыч,

б.М.Александровым, Н .А.Алексеевым, J1.А,Галиным, Д.Ь.Грилиц- 

ки.м, Б.М.Голубцом, И.Г.Горячевой, Н.Б.Демкиным, Б .Н .Дроздо­

вим, К.У,Коваленко, М.В.Коровчинским, Ь.К.КосТецким , 

И.В.Крагольским, Е.н.Панасюком, В.Л.Рвачевым, М.И.Теплым, 

И.Я.Штаерманом и др. Однако в имеющихся работах при иссле­

довании различных аспектов кинетики трибоконтактного >заимо- 

двйствия и построении расчетных моделей введен ряд гипотез 

и допущений, на позволяїцих использовать их в широком диа­

пазоне внешних условий при различных видах трония скольже­

ния, В частности, это гипотеза о пропорциональности износа 

давлению на тиибоконтакте, подтверждающаяся лишь для абра­

зивного изнашивания ; допущение о недєформируемости алимен­

тов трибосистем, существенно искажающее картину контактно­

го взаимодействия ; использование теории Герца для расчета 

характеристик контакта цилиндрических сопряжений тел близ­

ких радиусов и некоторые другие предположения. Также при 

расчете характеристик контакта в цилиндрических сопряжениях . 

разработанными методами не проводится учет малой некругло- 

сти, обусловленной технологическими причинами прл изготов­



лении реальных деталей, что является необоснованной идеали­

зацией и приводит к определенной некорректности полученных
)

решений.

Таким образом, существует необходимость, обусловленная 

потребностями инженерной практики, в создании подхода иссле­

дования кинетики трибоконтактного взаимодействия деформируе­

мых тел, не использующего упомянутые гипотезы и допущения и 

позволяющего эффективно решать практически важные триботех­

нические задачи, в частности для трибосиствм криволинейных 

тел, где реализувтоя различные виды трения скольжения.

Во второй главе изложены положения раочетной модели 

локально-усталостного разрушения материалов при триёаконтакт- 

ном взаимодействия скольжения твердых тел. При ее построении 

использованы как общеизвестные, так и установленные в работе 

закономерности макро- и микромеханики фрикционного разруше­

ния материалов. Принято, что изнашивание, как процесс мало­

цикловой фрикционной усталоати, описывается законом Коффина- 

Менсона.

Трансформация трибосистемы скольжения с криволинейными 

границами (ри с . 1 а) при изнашивании описывается вектором

очевидным образом связанным с линейным износом 

ее элементов I  и 2 . Из физичеоких и геометричео- 

ких соображений

_& h ja ,{) d h jtl.i)  dRK(pl,t)

<  3 tK *  e tK C05^ -  ( ! )

c o s -% -V// ~ R ^ M d W ) / a ^ p , *. i ; Z
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Рио. I

Как свидетельствуют фундаментальные факты эксперимен­

тальной трибологии, вследствие макронвсовершенств и микро­

геометрии поверхностей реальных тел, в сопряжениях осущест-
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вляетсн дискретное взаимодействие микровыступов их шерохо­

ватых слоев (ри с. 1 6 ). Ь трибопроцессе они испытывают цикли­

ческое нагружение при высоких локальных давлениях, приво­

дящее к пластическим деформациям Єк . Разрушение произволь­

ного микровыступа на высоту k г(зсг,уґ>І) = с / п р о ­

изойдет после некоторого числа его взаимодействий с

сопряженной шероховатой поверхностью ( - стандартный

параметр шероховатости ). Соответственно

NSK= L rKf K = , «  ( 2 )

где L p  - путь трения скольжения микровыступа ; J )  - чао- 

тота его взаимодействия на единице L г , устанавливаемая 

соответствующим образом по профилограммам шероховатых поверх­

ностей трибоконтакта ; V  - скорость относительного скольже­

ния,

При указанных условиях реализуется малоцикловая фрик­

ционная усталость и поэтому число взаимодействий отож­

дествляется с количеством циклов /V / нагружений материала 

микровыступа, необходимых для его разрушения на высоту hh . 

Тогда фрикционное взаимодействие материалов микровыступоч 

предлагается описывать законом Коффина-Менсона, где

Л'слг =  , ( 3 )

Здесь С , s ' - неизвестные константы.

Деформация микровыступов,.в допущении пластического о 

упрочением материала и условия пластичности Треска-Сен- 

Венана, связывается с нагруженностью дискретного трибокон­

такта, оцениваемой возникающей удельной силой трения 'Г/. , 

следующим образом:

<?* = Л -  [ fa -  W / W ^  с "  >
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где £ “ - неизвестная характеристика деформационного упроч­

нения материала ; = 0,5 &г ~ предел его текучести при

одвиге ; 6"г - предел его текучести при растяжении ; Л  - 

постоянная.

На основании вышеизложенного из ( I )  с учетом (2 )- (4 ) 

получено, что для дискретного трибоконтакта

где с  і с** о !/с "  j tnr  = -s '+ $ " ;  величины А!г

и являются характеристиками фрикционной стойкости

(износостойкости) материала; - характеристическая

функция износостойкости материала, принятая базисным пара­

метром излагаемой модели.

Для расчета ( У  - ковффициент трения сколь­

жения) использованы результаты известных работ И.Б.Демкина, 

И.В.Крагельского по раочету характеристик контактного взаи­

модействия шероховатых тел: фактического контактного давле­

ния р г , площади Аг фактического контакта, числа Пг 

контактов. С учетом этого на основании вышеизложенного по­

лучена такая обобщенная система дифференциальных уравнений 

в частных производных для описания кинетики локального три­

боконтактного взаимодействия деформируемых тел:

{ ф *  -
( 6 )

J2



оцесь 9 =(/-)} f f  ; V , £  - упругие постоянные материалов ;

Г* - средний радиус скруглення вершин микровыступов, рас­

считываемый по разработанной в литературе методике ; А а - 

номинальная площадь контакта ; ~ - максимальная

высота микроїшступов ; V / . 6 - параметры степенной аппрок­

симации кривой опорной поверхности, устанавливаемые обработ­

кой профилограмм поверхностей трибоконтакта по известным 

методикам ; К = К (У ) .

Предельные износы, квк правило, малы в сравьении с раз ­

мерами трибосистемы и, вследствие этого, из (6 ) возможно по­

лучить систему обычных дифференциальных трибокинетичеоких 

уравнений.

Базисным параметром модели принята функция Ф Г ^ТГ.) , 

вид которой устанавливается из ( 5 ) .  Она позволяет определить 

характеристики фрикционной стойкости Ar , fflr материалов 

на основании результатов трибоэкспериментальных исследова­

ний. Для дискретного контакта функция износостойкости экспе­

риментально находится так:

rf)0 ) г (і) //(/) .

где ttn - линейный износ шероховатой поверхности ; j  

число нагружений; М ^  - среднемассовый и зн о с ; J)  - плот­

ность материала ; Ап .- площадь изнашивания шерохова­

тых поверхностей ; j з‘ рассчитывается по разработанной в рабо­

те методике.

Продолжительность трибоконтакта L n микровыступа при­

менительно схеме торцевого трения S  пальцевых образцов

I  - кольцо ?. определялась по разработанной методике, бази-
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рующейся на анализе профилограмм и учитывающей особенности 

дискретного трибоконтакта поверхностей. В результате полу­

чено соотношение для расчета Ф /}̂

Ar nn\AotJ)K (rh S K ta МкТ, К* 1-Х( 8 5

Здесь S-SKfot f^fi~Ao^/Aaj ~ коэффициент взаимного пере­

крытия ; 6І£- частота вращения образца 2 ; dr = \Ji/Ar/Xnr 

средний диаметр единичного пятна контакта; Пп - ло 

микровыступов профилограммы протяженностью tn , располо­

женных ниже уровня 0 ,3  Rmax. і t n - tn fe 1 • - гори­

зонтальное увеличение профилограммы ; 6 - размер образца I  

а направлении скольжения.

Установлено, что характеристики Аг , Пг являются 

константами материала в условиях малоциклового Фрикцион­

ного разрушения. В то же время известно, что установившаяся 

шероховатость поверхностей трибоконтакта определяется, в 

основном, сочетанием материалов. Следовательно, функция 

износостойкости материалов, как интегральная характерис­

тика трибопроцеоса, будет описыватьоя двумя независимыми 

факторами, т .в .

ФГКЮ - ФгкІА'г. ,^) .

При этом первый из них - фактор микрогеометрии, будчт изме­

няемым, а второй - фактор сопротивления материала микровыс­

тупов шероховатого слоя локально-усталостному разрушению, 

является его константой.

Такой подход позволяет осуществить по (5 ) прогнозиро­

вание износостойкооти материалов, золи установлены в резул:— 

тате трибоэкспериментальных исследований константа фрикцион­

ной отойкости А'г , Р7Г материалов. Изменяемый фактор микро­



геометрии находится тогда профилометрированием поверхностей 

трибоконтакта исследуемых реальных трибосистем. То есть, 

если для материалов в парах I  - 1 и П - I  определены кон­

станты А'г , /Чг , то для прогнозирования функций Фґ (^п) 

материалов пары I  - П необходимо кроме этого найти для них, 

как указывалось,характеристики шероховатости . Установлена 

хорошая корреляция прогнозируемых и экспериментальных дан­

ных Фр (тг ) .

Изложенная модель локально-усталостного разрушения 

обобщена на случай континуального трибоконтакта. Учитывая 

интегрально шероховатость в (б )  характеристиками износостой­

кости материалов и принимая параметром нагруженности конти­

нуального трибоконтакта удельную силу трения Т= УуО , сис­

тема трибокинетических уравнений сводится к виду

= у - в ;рРш )- г » ] /г ‘- р  ггф-fo, ( ^ )

где _В , т  , %(0̂~ характеристики износостойкости материалов, 

интегрально учитывавшие совокупность условий трибопроцесса ; 

функция Ф(%) устанавливается за результатами трибоэкспв- 

римента с учетом особенностей континуального контакта сог­

ласно (7 ) .

В третьей главе приводятся результаты трибологических 

исследований усталостно-фрикционной стойкости материалов. 

Рассмотрена общая методология определения базисного пара­

метра расчетной модели трибоконтактного разрушения материа­

лов в условиях дискретного контакта тел. Представлены осо ­

бенности методики расчета при этом линейного износа шерохо­

ватого тела и пути трения единичного микровыступа с сопря­

женной шероховатой поверхностью, что позволило, с использо-
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ванием результатов предыдущей главы, установить характерис­

тики усталостно-фрикционной стойкости исследованных материа-

Предложены и построены, как характеристики сравнитель­

ной износостойкости материалов в условиях усталостно-фрик­

ционного разрушения, диаграммы износостойкости в координа-

В дальнейшем, базируясь на обобщении построенной модели 

на случай континуального трибоконтакта, представлены особен­

ности методики определения здесь функции износостойкости ма-

В результате для широкого класса конструкционных материалов 

и защитных покрытий при сухом и граничном трении, различных 

видов абразивного изнашивания установлены характеристики их 

изноооотойкости и построены диаграммы.

Установлено, что модель континуального трибоконтакта 

корректна для описания процесса сухого трения, где превали­

рующим является механизм малоцикловой фрикционной усталости, 

так и его других исследованных видов. Результаты исследова­

ний реализуют возможность проведения '«учения трибопроцессов 

трения скольжения на единой методологической основе - модели 

трибоконтактноусталостного разрушения материалов.

В четвертой главе излагается метод решения плоской за­

дачи теории упругости D внутреннем контакте цилиндрических 

тел близких радиусов с эллиптичными (овальными) или огран- 

ными контурами, которые образуются при изготовлении реаль­

ных деталей или их изнашивании.

Принципиальным отличием от известных методов для круго­

вых тел является учет некруглости контуров, определенны»

лов.

тах •

териалов построения их диаграмм износостойкости
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образов представляемой в соотношениях для их кривизн при 

деформировании. Основное уравнение задачи для расчета кон­

тактных давлений установлено на основании равенства этих 

кривизн.

Расчетная схема задачи представлена на рис. 2.

Определяются начальные контактные давления ( t  = 0 ) :  нор­

мальные 6̂ (<*}8Jh касательные r„(4 ,S ) или триОоконтактные 

давления С t>0):  и • Полагается,

что R)~R2 = R. , но радиальный з а з о р  £.~/̂ ~/?г > О .Кон- 

ТУРЫ сопрягаемых тел приобретают малую иекруглооть обуслов­

ленную технологическими причинами или их износом . В первом 

случае рассматривается контактная, а во втором - трибокон-

j  AftL l ij i и» ІІСірмййИЯ і 
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тактная задача.

Вследствие малости некруглости, характеризуемой парамет­

рами ( £  и износа, характеризуемого функцией kK(d ,t) ,

граничные условия, как обосновано в диосертационной работе , 

отнесены к контурам опорных окружностей и имеют вид

% « (* № $ •№ (< * № * ), ^ № * А )=~р(ы>8> f>

U 0  :-€(<£ 4 Ы У t> 0 ■ -(Хм < >

% «(*№ ,о)- % М * ,о )  -  г /в), ( ю  )

t*0  : Tfl-O  , t> 0  t <*~<*.oSh=J*£h. >

t £ lM  t,o )~  ъ < «Х «^ ,о )= оУ

t =0: - < <X* 22-M  » t > 0 '-~ ам  * * te-fioSh

Параметрические уравнения некруговых контуров после де­

формации представляется так: ^

К-к-* (&, О  - %/<(&) t)  + UK(&.), ( I I  )

■ & + №  = Ух («)+ /*? (<  0  *  ^  (« ) >

где Хк(ы) , Уц(Ы) - уравнения опорных окружностей L (K̂ 

(ри с . 2 ) до деформации ; (d ,t) , /xy(b(,t) - характерис­

тики некруглости контуров тел; UK(oL) , If*(о/)  - проек­

ции векторов перемещений точек контуров тел при их деформа­

ции.

Кривизны KKtt(dyt) контуров LK некруговых тел устанав­

ливайся с использованием ( I I )  по известной формуле для 

вычисления кривизны плоской кривой. С точностью до малых 

величин порядка , между компонентами векто­
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ров перомещений точек нзкруговых контуров тел и искомыми 

напряжениями имеется такая же связь, как и в случаев круговых 

тел, установленная В.В.Панаскжом, Ка основании этого основ­

ное уравнение задачи получено а виде

pfioS

і , * f p ( m , w » - t j p & m ) -  

'<*<£
ffoS

£ j j p ( o t A t f ^(Nwsd+Tsincf) + -

-dos

/ A s  _  ffijt

N~~ ( f / ' W - T ^ s m )c ld . } T ~ - f  (iG^SVIU +■ CJSd) c/d ;
~4oS -<*,s

І  ф ф л  > (» * г )М /& ґ , і- [ ( Г - 4 ) М - М / в , Ф ,

/ , -  (<>*,)/8rG A  , 4 ,-  Гщ/G A  * t/e ,f, ] / ir :

9t - постоянная Колосова-Мусхелишвили, (плоская

деформация), Э(= (З-'д)/ ’ (плоское напряженное состоя­

ние) ; (3 , - модуль сдвига и коэффициент Пуассона мате­

риала ; штрихи обозначают производные no cL

Соответственно

/кх (^>0 = (<*) - ^к(ы) - hkx(°(,І) ,
к 13 )

Л у  (d,t) = у*(Ы) - yK(d) t  k Ky (ы, t )  ,
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где £*(al) , y*(oi) - параметрическое уравнение контура тела 

о возмущением ; при К = I  здеоь будет плюс, при К - 2 - минус.

В результате проведенных исследований построена матема­

тическая модель описания кинетики изнашивания трибосистем 

окольжения при граничных условиях (Ю ) ,  состоящая из системы 

дифференциальных трибокинетических уравнений (9 ) и интегро- 

дифферендаалыюго уравнения (12) для оценки нагруженности 

трибоконтакта.

Предложенным методом ооуцествлен расчет характеристик 

контактного взаимодействия некруговых тел. Для приближенного 

решения уравнения (12 ) использован известный метод коллока- 

ций. Здесь принято такое представление функции контактного 

давления:

Р (<*,?) \/<*Ъг - dog *о( ( с & ,  ( I'* )

где - b j (о,5аС) , d rf*  tp (О,5сС0$), С0 и Ot  - неиз­

вестные коэффициенты.

Контактная задача решена для сопряжений эллиптических 

тел, находящихся под действием усилия N , при различных 

вариантах их взаиморасположения. Результаты ее численной 

реализации для случая плоской деформации свидетельствуют, 

что наблюдается заметное влияние некруглости на характерис­

тики контактного взаимодействия, а его величина зависит от 

взаиморасположения тел, величин их эллиптичности, нагрузки 

N  и радиального за зор а  £  . Результаты представлены графи­

чески в виде номограмм зависимости абсолютных или относитель­

ных (по сравнению с круговыми контурами) максимальных давле­

ний ва контакте и их распределения от характеристик некруг­

лости тел.Они позволяют, во-первых, наглядно оценивать ха-
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рактер и величину влияния на них некруглости и, во-торнх, 

провести по ним предложенным способом расчет параметров кон­

тактного взаимодействия для любых, в исследуемом диапазоне, 

величин возмущений.

Стандартизованными видами некруглости реальных цилиндри­

ческих тел являются, однако, овальность и огранка, не описыва­

емые в канонической форме, как эллиптичность. Предложен спо­

соб описания огранки произвольной сложности обобщенными пара­

метрическими уравнениями

х *% )- г £б 1 )е , ( 1 5  )

г и  r 'p fo t)  ,  0,5 [ t f *  - (->/<% roSCM] - радиус-вектор 

огранного контура; СО - 2 , 3 , 4 , . . ,  коэффициент огранки 

(.Ct) = 2 - овальность, со - 3 - трехгранность и т .д .)  ; (  * I  ;

2 - коэффициент взаиморасположения, t  * I  при Хк =гОк , £ * 2

при ХК-6К, Ок, бк - соответственно максимальный и минималь­

ный размеры, (радиусы) тел (ри с. 2) ;

С его использованием образована обширная группа сопряже­

ний огранных тел различной сложности. Для них проведено чис­

ленное решение частных случаев задачи* Устанонлвно, что ог­

ранка оказывает существенное влияние на характеристики кон-
*

такта. Для наиболее расиросграненных сопряжений и их групп 

изучены особенности »того влияния.

В результате предложен способ упрощенной оценки макси­

мальных давления и их распределения и сопряжениях одного ти­

поразмера при изменении радиального зазора  и параметра огран­

ки т е / . Б качестве исходного для расчета используется любое 

иэ имеющихся решения, полученных ранее разработанннми мето­

дами. С достаточно;! для инженерной прг.ктикч точностью иско­



мые давления р(0 )с £  и полуугол контакта &0(:-£ расчиты- 

вавтся так:

p{°)t -s *р(о)с  Ips *р(о)£+ ёрёря , v 16)

(̂ ОС$ * а й£- 'E-pS ^ £f> &pS ■ V ^

Здесь p(0)^- , oCp£- - соответственно неизвестные давления и 

полуугол контакта для круговых тел; £ ? , £  - радиальные

зазоры соответственно для имеющегося и искомого решения задачи

Ір  ~ (е г /'с ') * ',  Єре- [ V -  A j f c /C ) iB j ( 4 / e - ) ] ”
постоянные A j , R j и их знак зависят от вида сопряжения .

Решению триботехнических задач по расчету долговечности 

или износа систем скольжения посвящена пятая глава. Здесь 

рассмотрены такие трибосопряжения: гидроцилиндр выносных опор 

автомобильного крана, высшая кинематическая пара, цилиндри­

ческие направляющие, подшипники скольжения турообура и опоры 

стреловой системы портального крана.

Поставленные задачи’ решались различным образом в зави­

симости от,величин линейных износов и кинематики элементов 

трибосистем. Для гйдроцилиндра вследствие малых износов дав­

ление на трибоконтакта изменяется мало в сравнении с началь­

ным, оценка величины которого проводится разработанным мето­

дом. В высшей кинематической паре и цилиндрической направляю­

щей давление на трибоконтакте в общем может быть рассчитано 

по уравнению (12 ). Однако вследствие сложности практической 

реализации решения в этих задачах использован способ непо­

средственного установления вида функции p(cL,S,t,k). Для под­

шипников скольжения и шарнирных опор стреловой системы крана 

приближенное решение задачи получено по уравнениям (9) и 

(12) математической модели исследования трибокинетцки.



Расчет износа и долговечности трибосопряжений гидроци­

линдра проведен для нескольких вариантов упрочнения материа­

лов термообработкой, деформированием, покрытиями, что позво­

лило оптимизировать их по износостойкости и экономичности.

При рассмотрении задач по износу элементов высшей кине­

матической пары цилиндр-полупространство, определению перио­

да приработки цилиндрической направляющей или ее ресурса дав­

ление на трибоконтакте представляется следующим

образом :

p (d № ,k )=  р(<*,8)± р(ы Л ), ( їв  )

- изменение начального давле­

ния p(ot, О) или р(Ы ,$) , функция которого принимается в виде 

( I і») или другим известным образом.

Полагая также, согласно гипотезе Винклера, начальное 

давление пропорциональным о коэффициентом 0 ^  смещению точек 

контуров при их деформации, в результате их сравнения опреде­

ляется его величина. Указанный прием позволил получить замк­

нутые решения этих задач в виде простых соотношений.

В общей постановке рейена задача для подшипника сколь­

жения и шарнирного соединения (опоры). Здесь учитывается ки­

нематика их элементов, наличие некруглостя, покрытий различ­

ной толщины, упругость тел*и различная износостойкость их ма­

териалов. Функция (Гб) здесь представляется таким обрр.зом:

p («A t,A h E sesM S f ? iE t E, / « 'X - 'F , < »  і

DK<M]((X0s) - f- (d a~0 C0S<ti (qfos/2) - характеристика 

огранки тела, dofk ~ полуугол контакта при триОоконтакт- 

нсм взаимодействии огракких и/.и  хругсчнх \  ~ 0  )  м л ,



г/і = 1 h , Kti - , K ib « 0 . . .  I ,  - коэффициент

взаимного перекрытия элементов трибосопряжения, устанавли­

ваемый кинематикой.

Расчет углов » ^oSk. проводится из уравнения

равновесия

- f  . <20)

С использованием результатов второй и четвертой глав 

Функция долговечности здесь получена в следув^ем вида:

/  / М -  )  к і  Л ' 5”  r lo)]^">K Го у  -(о)]1'»*} ■ ... ч
v-Sh(K^k'J(-m K) r s S к J  1к J  у  ( л  }

Здесь = / ^  . Дг = / ' Д *  Eg > = £ г ,

= '  £k sh ^  > h 'r ^ ( W ^ )  > К = Q fc)/$,&)■

Дія опор стрелы портального крана рассчитан их сверх­

нормативный ресурс, оцененный по пути трения скольжения.

Разработанный метод охватывает имеющиеся варианты ис­

полнения таких трибосистем при возвратно-поступательном, вра­

щательном и качательном движении. В работе проведена числен­

ная реализация задачи для различных схем подшипников.

В шестой главе представлены результаты исследования три­

боконтактного взаимодействия дисковых шароюек лобового дейст­

вия с горным маесивом. Здесь реиена соответствующая контакт­

ная задача для инструмента, как тела двойной кривизны и мас­

сива, как упругого полупространства с характеристиками поро­

ды. Для описания формы рабочего клинового неизношенного или 

с износом профиля иопользован развитый в четвертой главе 

метод. Рассмотрены два возможные схемы взаимодействия ин­

струмента о породой: при малых подачах Л (аналог задачи
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Герца) и реальных подачах (рис. 3 ) . Б последнем, практичес­

ки важном, случае с учзтом особенностей контактного взаимо­

действия разрушающее напряжение .6 ^  в породе связывается с

Рис. 3

напорно-перекатываю.цим усилием Р- JPy ' и параметрами 

Ог и 6г площадки контакта

6*™ І,5Р/хаг8г , С 22 )

где из рис. 3  Qr  - fcStn[orCCOS(R-A)/R] , 6r ° у2 г^д !-Д  

при д '«  rn(f-iin 0.5fa), 6r ~[rn (s in f0,5fc -f)+h]tq 0,5fo 

при d > r h ( i -  sin 0,5$,), f i П, =■•

=  0,5[(Sf-8h)+ (St-Sh)co5(oci]t <P= 1 для X , (?=0 для у.

Полагается, что - Окр к , где р к >. кон­

тактная прочность пород, 5 ^  - лх предел прочности при одно­

осном сжатия, а 'к *  ,рк>Аj ,  Д , - ч>зг рязруиэкия. Из ряс. 3

/ у  = Pcos[о ,Sarccos ((< ■&)/%] ,P f  ~Psln[0,5cnKCOs{R-i')/Rj. {  і ’З )  
Разработанная методика по?,- >д-ег ро»*»т.ь восьма важные

для практики проходки горних выработок задачи - оценить уси-



лия Ру и Pt по заданной подаче Л или рассчитать Л в 

зависимости от Р  , характеристик породы, геометрических пара­

метров инструйента, его износа. Результаты проведенных расче­

тов хорошо коррелирует с экспериментальными данными, указан­

ными в работе.

Вследствие независимости разрушающего напряжения 6 ^  по­

роды от Ру , Pf при A-Const будет постоянной и Г  . С учетом 

условий раооты шарошки на исполнительном органе Ф(т) =

= С(Т/Г$) 'Г' и интегрированием (9) получено уравнение для рас­

чета ее долговечности

7*- С А* (Я-0М +) т /(г %  RTn)~ \ (20

где L f - R  (2fiTy f /Щ + к*’Гагссо$(Ц-й)/а]г - путь

трения точки вершины шарошки за один оборот, Я - частота 

вращения исполнительного органа, h допустимый радиальный 

износ, RT - радиус траектории перекатывания шарошки, ^ / б и ­

характеристики износостойкости С, m стали XI2M уста­

новлены за результатами ее экспериментальных трибологических 

исследований изнашивания с породами, проведенных по методи- 

. кай третьей главы на сконструированном испытательной стенде.

Сравнение расчетной долговечности, шарошек с имеющимися в 

литературе данными и результатами промышленной отработки сви­

детельствуют об корректности разработанного метода.

Эффективность проходки зависит от величины подачи инстру­

мента на забой, которая, в свою очередь, по (23) связана с 

силовыми параметрами процесса. Однако их увеличение сверх 

допустимых значений приведет к разрушению обода шарошки .

Здесь разработан приближенный метод оценки прочности ее венца. 

С этой целью использовано известное решение задачи о дейст­

вии сосредоточенныхусилий на вершину клина. Оно тр&нсформи-
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ровано на олучай клина со скругленной вершиной о учетом 

особенностей силовой схемы взаимодействия шарошки с маоои- 

вом. Исследована зависимость максимальных эквивалентных 

напряжений от р к , А , уо .

Седьмая глава посвящена разработке метода прогнозирования 

ресурса вооружения трехшароиечных буровых долот. Объектом ис­

следования выбрано долото 295,3 СГВ с клиновыми притупленными 

зубами.

Определение удельных оил трения в зоне трибоконтакта 

проводится за результатами износа зубьов долота в натурной 

эксперименте и из соотновений расчетной схемы зуба на основе 

известных решений контактных задач.

Расчет функций Ф^(т) и установление затем характе­

ристик С,/п стали 20ХНЗА проведено за результатами трибо - 

эксперимента долота на стенде. t

С учетом особенностей работы долота при бурении пород 

получены уравнения для расчета ресурса его вооружения

/ = ---- ^ ------------( 2 5 )

б0игг/іурщтотагіп

Т  RpCT? ( 26 }

W h fpM, / І  Щ і-m Щ  f a i)  sm $

Здесь R0 , ґ - соответственно радиус обкатыэания венцов по 

забоя и радиусы венцов шярошки, U = /?щ /  ^  - передаточное

отношониэ долоте, П'ц и - частоты врпЕО(<ил иароаки и 

долота, Г0 - иачьлытя (при / 2 = 0 )  удэльная сила трения, 

Зр  - постоянная, С^ - суммарная дллие. контакта зубьев

долоте с породой, - угсл заострения ллиновоЛ части

зубе, 4  - ширина ьччальноЯ слоцодкй притупления зуба.



Численное решение хорошо коррелирует с данными промыш­

ленной отработки долот.

В восьмой глава изложены положения метода оптимизации 

бурения скважин долотами и проходки горных выработок диско­

выми шарошками. Проведен выбор, применительно каждому из 

процессов, критериев оптимизации: для проходки - максимум 

проходки Н и максимум проходки ^  на единицу за­

трат ; для бурения - максимум рейсовой скорости Vpwctx. буре­

ния. Они соответственно представляются так:

H - * A T . t - * A T C i \  * г Ш ъ ~  ■ С Я )

где 0% - стоимость шарошки, - скорость снуско-подьем-

ных операций, Н - глубина скважины, 1Г̂  - механическая ско­

рость бурения.

Переменные А , V~M и Т  зависят от ряда факторов Q ■, 

условно разделенных на режимные, конструктивные, породы, ма­

териала. В результате оптимизации процесса по принятым значи­

мым факторам влияния, 'обеспечиваются относительные максимумы 

принятых критериев. Для их исследования необходимо построить 

многопараметрические зависимости A=A(Q,,Qi ,...i Qi■) и iKi =

-  Цч (°i>  Структура загисймостей для долговеч­

ности установлена ранее в виде (24) - (26),

Для построения указанных зависимостей использован из­

вестный в механике разрушения материалов метод граничной 

интерполяции, где общее решение многопараметрической задачи 

представляется через решения некоторых частных однопараметри­

ческих задач. Применительно к разрушению пород бурением это 

зависимости, связывающие А или \ХМ с каждым из значимых 

факторов О' , О1. в отдельности.

28



Соответственно &(Qі)  и ІҐМ(q(̂  представляются функ­

ционалами

H(olj ’=F(i)i j -F (g i n l} .F (e l tT,,(l trl , - ,S i f i i ) , і ге )

Здеоь 6j , - начальное значение і  -го фактора; ,

К  «  <• - вариация факторов.

Разложением в ряд (28) и (29) в окрестности точек ^  , в[, 

пренебрегая величинами высвих порядков малости, получено, что

Применительно трехшйроиечнмм буровым долотам по имевшим- 

оя литературным данным возможно построить однопа^аметричео- 

кие зависимости Пд} Ifcf ~ Кс • Этого недоста­

точно для решения задачи оптимизации процесса. Повтому, я 

дальнейшем, ревена задача о разрушении массива клиновим зубом 

со скругленной в процессе рянооа вершиной радиуса r j , по­

зволившая, с учетом особенностей работы долота на забое, по­

лучить функцию ^  . С ичпользованием зависимости -* Кс 

иа основании (31) получено, что

гдо ж 1 ,2 ,3  - количество вянпов, перикятнваяаахоя по за­

бое одеого яаамвтра ; , </, , Ск - постоянные, уств-



навливаемые обработкой опытных данных ; Ct  , - длина и ко­

личество зубьев, одновременно взаимодействующих о забоем ;

известная начальная скорость бурения 

для совокупности факторов 6; ; Von “  ^  ПРИ - 0.

С использованием функций Т(о^) и по критерию ^

проведен поиск его максимума для долота 295,3 СГБ, что по­

зволило получить оптимальные значения его конструктивных па­

раметров и режимов отработки. В дальнейшем выбрано долото о 

параметрами, близкими к оптимальным и, в последующем, опти­

мизированы для него режимы бурения для проводки скважин в 

Ьориславском УБР.

. По литературным данным для дисковых шарошек построены 

однопараметричеокие зависимости Л от (]■ и в соответствии 

о (30) установлено, что

t ( a , ) * - 5& ,  * с ^ ( р , / р ! ) \  133 )
'  er (r/n )\  -ЯГ) к

где d̂0sF(bi> извеотная подача для совокупности

факторов і Qj і і { - рассчитываются по опытным даннымj 

- D *  2R і p £  • 2000 Mllaj P j * 250 кН - макоимальное на- 

порное усилие на шарошку для существующих проходческих комп­

лексов j Lp *  200 ммj Г0 *  1 ,5  мм - минимальное рекомендуе­

мое значение радиуса округления ; р и0 а  40 мм.

. Лля оптимизации иопользованы критерии Н и £  , однако 

вследствие более простой структуры предпочтителен критерий Н . 

С его применением оптимизирован диаметр шарошек в зависимости 

от их расположения по центральной части исполнительных органов 

комбайнов "Союз-19У", "Роббинс", "Вирт".
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТИ И ВЫВОДЫ

1. Построена расчэтная модель локального трибоконтактно- 

уствлостного разрушения материалов при трении скольжения твер­

дых деформируемых тел. Установлена в результате основная 

система трибокинетических дифференциальных уравнений в чаотных 

производных. Проведено обобщение модели на случая континуаль­

ного трибоконтакта.

2 . Разработана методика прогнозирования функций износо- 

оїойкооти материалов при локально-уоталостном разрушении ич- 

роховатых тел.

3 . Предложены методики расчета по результатам трибоэкспэ- 

риментальных исследований принятого базисного параметра моде­

ли - функции изнооостойкооти материалов для схем диокретного

и континуального трибоконтакта.

4 . Проведены трибологические исследования гімми конструк­

ционных материалов и защитных покрытий при сухом и граничном 

трении, различных видах абразивного изнашивания, за  результа­

тами которых раосчитаны функции их изнооостойкооти, установ­

лены характеристики усталосТно-фрикционной стойкости и по­

строены диаграммы иэноооотойкооти.

5. Для оценки нагружэпногти трибоконтакта цилиндричес­

ких сопряжений тел о контурами близкими к круговым разработан 

метод расчета контактных давлений.

6 . Построена математическая модель (замкнутая система 

уравнений) для доследования кинетики язис.иивания трибосистем 

скольжения.

7 . Предложен onocoti описания огранных тел и исслэдоча- 

« о  влияние элгйптичнззта и о гречки нп характеристик.!! контакт­

ні



ного взаимодействия различных видов сопряжений.

8. Разработан способ упрощенной оценки характеристик 

контакта круговых и огранных тел однотипных сопряжений при 

вариации в них радиального зазора и огранки.

9 . Осуществлена постановка ряда трибоконтактных задач 

для сопряжений тел с круговыми или огранными контурами, 

предложены методы решения.

10. Исследовано трибоконтактное взаимодействие диско­

вой лобовой варовки о горным массивом и разработан метод 

прогнозирования ее стойкооти.

11. Предложена методика расчета силовых параметров про­

цесса проходки горных выработок бурением и подачи инстру­

мента.

12. Разработана методика раочета прочности венца дис­

ковых варовек и прогнозирования подачи в зависимости от его 

формы и прочности разрушаемых пород.

13. Исследовано трибоконтактное взаимодействие воору­

жения трехшаровечных'буровых долот о забоем и предложены 

методы расчета его стойкооти.

14. Проведены трибоокспериментальные исследования ма­

териалов дисковых варовек и долот и 'установлены их харак­

теристики изнооостойкооти.

15. Разработан метод оптимизации конструкций породо­

проходческого инструмента и процессов бурения. Проведен 

выбор критериев оптимизации, построены целевые функции 

механической окорости бурения и подачи.

16. Проведена оптимизация конструкции долота 295,3 СГВ 

и режимов его отработки, что позволило рекомендовать для
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практического бурения скважин в Ьориславском УБР долото 

£95 ,3 МГВ-І с близкими к оптимальным геометрическими пара­

метрами. В результате оптимизации конструкции диоковы* ша­

рошек для исполчительн"х органов проходческих комплексов 

"Союз - І9У", "Роббинс", "Вирт" рекомендовано изменение 

типоразмеров инструмента, а также изменение схеми их распо­

ложения ( "Сопз - І9У" ) ,
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