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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ. Надежность и долговечность работы зубчатых пе­

редач зависит от правильного выбора для нях смазочных масел и 

обеспечиваемого этими маслами смазочного действия. Смазочное дей­

ствие масел может проявляться за счет гидродинамического эффекта 

И поверхностных явлений. При проявлении гидродинамического эффек­

та имеет место жидкостное трение, а поверхностные явления обеспе­

чивают граничное трение. При работе зубчатых передач различные 

виды смазочного действия масел могут проявляться отдельно или 

комбинированно в зависимости от условий ж контакте и толщины об­

разуемых смазочных слоев. Особое влияние на толїйну смазочных 

слоев оказывает температура масла и скорость скольжения в контак­

те, с увеличением которых толвина гидродинамической составляющей 

смазочного слоя уменьшается и омазочное действие масел ухудшает­

ся. В результате возникает опасность заедания- рабочих поверхнос­

тей, особенно в парах трения с локальным контактом, которых бо­

лее 9Э£ всех используемых пар. Для исключения заедания рабочих 

поверхностей в масла вводят противозадирные приоадки, которые в 

большинстве случаев приводят к повышенному механическому изнаши­

ванию.

Более эффективным методом борьбы о заеданием зубчатых пере­

дач является применение для их смазки минеральных масел, которые 

кроме гидродинамической составляющей смазочного олоя обеспечива­

ют при тяжелых условиях граничного трения образование на рабочих 

поверхностях твердообразных оамогенерирующихоя органических пле­

нок (СОП) определенной толиины. Поскольку СОП образуется при тре­

нии качения со скольжением, то скорость скольжения является наи­

более важным параметром, влияющим на их толщину и коэффициент 

трения, а следовательно на омазочное дейотвиа и реологические 

свойства минеральных масел а локальном контакте трения. Кроме то­

го, на образование СОП минеральными маслами влияют входящие в их 

оостав индивидуальные углеводороды (7ГВ) парафинового, нафтено­

вого и ароматического классов. Наиболее полно изучено в л и я н и й  

температуры индивидуальных УГВ на смазочное действие СОП. Менее 

изученным является вопрос о влиянии скорости скольжения ка ома­

зочное действие и реологические овойства СОП, образованиях инди­

видуальными УГВ.
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ. Целью работы является 

исследование смазочного действия и реологических свойств СОП. об­

разованных индивидуальными УГВ в широком диапазоне скоростей ско­

льжения поверхностей с локальным контактом.

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие 

задачи: .

1 . Исследование влияния скорости окольжения на образование 

СОП индивидуальными УГВ различных классов.

2. Исследование влияния температуры индивидуальных УГВ, наг­

рузки в контакте, марки стали, исходной шероховатости и твердос­

ти рабочих поверхностей на образование СОП при различных скорос­

тях скольжения.

3 . Исследование влияния скорости скольжения на противозадир­

ное действие СОП, образованных индивидуальными УГВ.

4. Исследование влияния скорости скольжения на реологичеокие 

овойства смазочных слоев.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. Изучены закономерности образования СОП ин­

дивидуальными УГВ парафинового, нафтенового и ароматического 

клаосов в условиях работы различных видов зубчатых передач.

Установлены режимы трения качения со скольжением, при кото­

рых осуществляется переход смазочного слоя от упруго-пластичес- 

кой деформации к разрушению структуры и псевдовязкому течению, 

что позволяет выбирать минеральные маола в зависимости от их уг­

леводородного состава и диапазона скоростей скольжения.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ. Разработаны методы раздельного оп­

ределения толщины смазочных слоев в локальном контакте трения, 

раздельного определения толщины СОП на рабочих поверхностях, исс­

ледования индивидуальных УГВ при различных скоростях скольжения, 

получения оптимального углеводородного состава минеральных масел 

для конкретных условий эксплуатации.

В соответствии с задачами экспериментального исследования 

произведена модернизация машины трения СМЦ-2 для расаирения диа­

пазона скоростей скольжения рабочих поверхностей.

Разработаны устройства для регулирования подачи, смазочного 

материала в зону контакта и раздельного измерения толщины СОП на 

рабочих поверхностях, узел трения для ускоренных испытаний мате­

риалов при различных нагрузках в контакте, элемент очистки омазоч-
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ных масел в редукторах от загрязнения.

Разработанные методы, узлы трения и устройства защищены ав­

торскими свидетельствами и внедрены на Первоуральском новотрубном 

заводе, Кировском заводе (г . С.-Петербург), П/0 "ГАЗ" (г . Нижний 

Новгород) и Киевском политехническом институте.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Материалы диссертации докладывались и об­

суждались на расширенном заседании кафедр технической эксплуата­

ции спецавтотранспорта л средств механизации аэропортов, техноло­

гии ремонта, производства летательных аппаратов и авиационного ма­

териаловедения КМУГА (г . Киев), кафедре лазерной технологии, кон­

струирования машин и материаловедения КПП (г . Киев), двух научно- 

технических конференциях, а также на НТС научно-производственного 

объединения "БОЛЬШЕВИК" (г , Киев).

ПУБЛИКАЦИИ. По материалам диссертации опубликовано II работ, 

в том числе 6 авторских свидетельств.

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, основных выводов и результатов, списка лите­

ратуры (132 наименования) и двух приложений. Общий объем работы 

составляет 150 страниц, в том числе 100 страниц машинописного тек- 

ота, 48 рисунков и 2 таблицы.

С0ДЕР1АНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулирова­

ны цель и задачи исследования, указаны научная новизна и практи­

ческая значимость работы.

В первой главе приведен обзор отечественной и зарубежной ли­

тературы в области смазки контактных поверхностей. Даны основные 

положения контактно-гидродинамической теории смазки (КГТС), рас­

сматривавшей течение вязкой жидкости между упруго деформируемыми 

поверхностями, и теории граничного трения, описывающей негидроди­

намические процессы смазки.

Показано, что реальные условия гидродинамической смазки соп­

ровождаются более сложными процессами трения, чем это следует из 

КГТС. При граничном трении смазочное действие масел о поверхностно­

активными веществами (ПАВ) обеспечивается физической и химической 

адсорбцией, а смазочное действие масел о химически-активными ве­

ществами (ХАВ) обеспечивается химическими реакциями в контакте.
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Из работ М. В. Райко, Г. В. Виноградова, Б. Я. Подольского,

Р. С. Файна, К. Л. Кройца и других ученых следует, что при тяже­

лых режимах граничного трения смазочное действие минеральных ма­

сел без ПАВ и ХАВ обеспечивается комплексом сложных мех^но-хими- 

ческих и окислительно-полимеризационных процессов, в результате 

которых образуются хемосорбционные пленки - СОП. Эти пленки обес­

печивают эффективное смазочное действие в более широком диапазоне 

температур, чем масла с ПАВ и ХАВ. Образование СОП минеральными 

маслами происходит при деструкции молекул индивидуальных УГВ, 

участии .кислорода воздуха и воздействии активированного трением 

металла. Увеличение скорости скольжения в контакте создает благо­

приятные условия для образования СОП минеральными маслами, так 

как возникающие при этом напряжения сдвига способствуют лучшей ак­

тивации металла и деструкции молекул индивидуальных УГВ. Индиви­

дуальные УГВ образуют СОП в более узком диапазоне температур, чем 

минеральные масла. Для каждого из них существует температура, при 

которой обеспечивается максимальная интенсивность образования СОП. 

Эта температура находится между температурой начала образования 

СОП, совпадающей с температурой плавления, и температурой прекра­

щения образования СОП, намного меньшей температуры кипения.

Высокие антифрикционные, противоизносные и противозадирные 

свойства СОП обеспечиваются высоким положительным градиентом ме­

ханических свойств по толщине, высокопрочной связью о металлом, 

большим сопротивлением сжатия и малым напряжением сдвига.

Реологические свойства смазочных материалов наиболее полно 

изучены, для пластичных смазок на вискозиметрах, обеспечивающих 

упруго-пластическую деформацию, разрушение структуры и псевдовяз- 

кое течение. Реологические свойства смазочных слоев в локальном 

контакте трения изучены при трении качения и скоростях скольжения, 

обеспечивающих только упруго-пластическую деформацию. Для изучения 

свойств смазочных слоев при разрушении структуры и псевдовязком 

течении необходимы исследования в более широком диапазоне скорос­

тей скольжения.

Во второй главе приводится описание методов, уотройств и уз­

лов машины тренил СМЦ-2, используемых для исследования смазочного 

действия минеральных масел и индивидуальных УГВ при трении поверх­

ностей о локальным контактом.
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Контроль толщины смазочных слоев осуществлялся методом изме­

рения падения напряжения (ИПН) при пропускании через контакт образ­

цов постоянного тока в режиме нормального тлеющего разряда (НТР).

При использовании указанного метода измерения дополнительно 

разработаны:

метод исследования минеральных масел, позволяющий повысить 

точность раздельного определения толщины гидродинамической состав­

ляющей смазочного слоя и СОП (А. о. » 1649250);

метод исследования индивидуальных УГВ, позволяющий повысить 

точность определения толщины СОП при различных скоростях скольже­

ния (А. с. * 1793197»);

метод исследования минеральных масел и индивидуальных УГВ, 

позволяющий кроме общей толщины СОП определять их толщину на отде­

льных рабочих поверхностях (заявка на изобретение * 4864508/28), 

а также устройство для осуществления этого метода (заявка на изоб­

ретение * 4935890/28).

Кроме того, осуществлена модернизация машины трения СМЦ-2, 

позволяющая измерят  ̂ толщину смазочных слоев методом ИПН в режиме 

НТР, а также расоирить диапазон скоростей скольжения роликовых об­

разцов одинакового диаметра в 4 ,5  раза при изменении относительно­

го скольжения до 90% вместо 20% (А. с. f  І3487І4).

Для исследования толщины смазочных слоев при низких и высоких 

температурах подаваемой в контакт рабочих поверхностей смазки раз­

работано специальное устройство о системой охлаждения и нагревания 

смазочного материала в ванне.

В заключение приводится перечень оборудования и приборов, ис­

пользуемых для измерения толщины смазочных слоев, температуры сма­

зочного материала, момента трения, шероховатовти, твердости и дру­

гих параметров.

В третьей главе представлены, результаты исследования смазочно­

го действия индивидуальных УГВ и минеральных масел при различных 

скоростях скольжения.

Установлено, что для каждого парафинового УГВ (гексана, октана, 

декана, додекана, гексадекана и генейкозана) существует свой диапа­

зон скоростей скольжения без заедания рабочих поверхностей и овоя оп­

тимальная скорость скольжения» при которой толщина СОП достигает мак­

симальной (рис. I ) ,  а коэффициент трения минимальной (рис. 2)- величин.
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Рий-, і . Влияние скорооти скольжения на образование СОП 

парафиновыми УГВ: І - гексан (-40°С); 2 - октан (-30°С);

З - декан (20°С); 4 - додекан (30°С); 5 - гексадекан (ІІ0°С)і 

6 - гечейкозан (І40°С).

Условия испытания: сталь 45 (255 НВ); /? а “ 0,35 мкм; 

б  н » 500 МПа; •  - заедание

Снижение скорости скольжения относительно оптимальной вызываг 

ет уменьшение толщины СОП и увеличение коэффициента трения до опре­

деленной величины, после чего снова уменьшается. При отсутствии 

между рабочими поверхностями скольжения (трении качения) СОП не об­

разуется. Повышение скорости скольжения относительно оптимальной и 

смазывание рабочих поверхностей парафиновыми УГВ с малой молекуляр­

ной массой сакже вызывает уменьшение толщины СОП и увеличение коэф­

фициента трения. При достижении в контакте критической скорооти 

скольжения происходит заедание рабочих поверхностей.
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Рис. 2. Влияние скорости скольжения на изменение коэф­

фициента трения парафиновыми /ТВ: I - гексан (-40°C)j 

2 - октан (-30°С); 3  - декан (20°С); Ь - додекан (30°С);

5 - гексадекаи (И 0 °С ) ; 6 - генейкозан (140оС).

Условия испытания: сталь 45 (255 НВ); R  а - 0 ,35 мкм;

О н * 500 МПа; •  - заедание

Увеличение молекулярной массы парафиновых УГВ способствует 

улучшении их смазочного действия. Эго наблюдается по возрастанию 

толщины СОП и уменьшению коэффициента трения при оптимальных ско­

ростях скольжения, расширению диапазона скоростей скольжения бея 

заедания рабочих поверхностей и увеличению оамой оптимальной скороо- 

ти скольжения. При изменении молекулярной массы парафиновых УГВ от 

86 до 296 оптимальная скорость скольжения изменяется от 0,235 до

0,628 м/с (при изменении относительного скольжения от 30 до 80?). 

Наряду с этим показано, что нафтеновые УГВ (циклогексан, тетра-
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лин и декалин) подобно парафиновым УГВ образует СОП в определенной 

диапазоне скоростей скольжения и для каждого из них существует 

своя оптимальная скорость скольжения, при которой толщина СОП дос­

тигает максимальной, а коэффициент трения минимальной величин. Уме­

ньшение или увеличение скорости скольжения относительно оптималь­

ной, а также изменение молекулярной массы нафтеновых УГВ от 84 до 

138 вызывает такое *е изменение толщины СОП и коэффициента трения, 

как и для парафиновых УГВ. Оптимальная скорость скольжения изменя­

ется от 0,235 до 0,314 м/с (при изменении относительного скольже­

ния от 30 до. 40$), что обеспечивает почти одинаковое смазочное дей­

ствие нафтеновых УГЕІ по сравнению с парафиновыми УГВ, имеющими 

близкую с ними молекулярную массу.

Кроме того показано, что для таких ароматических УГВ, как то*, 

луол, ксилол, триметилбензол, дифенилметан и дикумилмеТан законо­

мерности образований СОП при изменении скорости скольжения и моле­

кулярной массы от 92 до 246 остаются аналогичными закономерностям 

образования СОП парафиновыми и нафтеновыми УГВ. Оптимальная ско­

рость скольжения изменяется от 0,235 до 0,471 м/с (при изменении 

относительного скольжения от 30 до 6056)> что также обеспечивает 

почти одинаковое смазочное действие ароматических УГВ по сравнению 

с парафиновыми УГВ, имеющими близкую с ними молекулярную массу. 

Исследование бензола, имеющего молекулярную массу 78 и обладающего 

высокой термоокиолительной стойкостью показало, что. он СОП не об­

разует во всем диапазоне скоростей скольжения и тек самым обеспечи­

вает наименьший диапазон скоростей скольжения без заедания рабочих 

поверхностей.

Результаты исследования индивидуальных УГВ при взаимном их 

смешивании, моделирующем смазочные масла показали, что добавка 10% 

весового количества бензола в индивидуальный УГВ, образующий СОП, 

вызывает уменьшение толщины СОП и сужение диапазона скоростей сколь­

жения без заедания рабочих поверхностей. Увеличение толщины СОП и 

расширение диапазона скоростей скольжения без заедания рабочих по­

верхностей обеспечивается при добавке 10? весового количества инди­

видуального УГВ с большей молекулярной массой в индивидуальный УГВ 

с меньшей молекулярной массой.

При добавке 10? весового количества индивидуального УГВ о мень­

шей молекулярной массой в индивидуальный УГВ е большей молекулярной
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кассой увеличения толщины СОП и расширения диапазона скоростей ско­

льжения без заедания рабочих поверхностей не наблюдалось, что выз­

вана худшим растворением индивидуальных'УГВ с меньшей молекулярной 

массой в индивидуальных УГВ о большей молекулярной массой, чек нао­

борот.

Исследование минеральных масел (МК-8, МС-20 и И-45) показало, 

что при использовании в качестве смазки минерального масла МК-8 ма­

лой вязкости гидродинамическая составляющая смазочного слоя имеет 

незначительную толщину, а толщина СОП с увеличением скорости сколь­

жения изменяется подобно закономерностям их образования высокомоле­

кулярными УГВ (рис. 3 ) .  При использовании в качестве смазки минера­

льных масел МС-20 л И-45 болъвей вязкости гидродинамическая состав­

ляющая смазочного слоя в области малых скоростей скольжения имеет 

наибольшую, а СОП наименьшую толщину. Увеличение скорости скольже­

ния вызывает уменьшение толщины гидродинамической составляющей сма­

зочного слоя и увеличение толщины СОП. Наибольшая толщина СОП дос­

тигается при скоростях скольжения, обеспечивающих найменшу» толщи­

ну гидродинамической составляющей смазочного слоя, что исключает 

возможность заедания рабочих поверхностей.

Наблюдалось также, что загрязнение минеральных масел и. индиви­

дуальных УГВ снижает толщину образования СОП и сужает диапазон ско­

ростей скольжения без заедания рабочих поверхностей.

В четвертой главе изучалось влияние скорости скольжения на об­

разование СОП при изменении температуры индивидуальных УГВ и мине­

ральных масел, нагрузки в контакте, марки стали, исходной шерохова­

тости и твердости рабочих поверхностей.

Установлено, что температура индивидуальных УГВ (ундекана, три- 

декана и пентадекана) оказывает влияние не только ка толщину СОП, но 

и на диапазон скоро'стей скольжения без заедания рабочих поверхностей. 

Наиболее широкий диапазон скоростей скольжения без заедания рабочих 

поверхностей обеспечивается при температурах индивидуальных УГВ, со­

ответствующих температурам максимальной интенсивности образования 

ими СОП (рис. %). Менее широкий диапазон скоростей скольжения без за­

едания рабочих поверхностей обеспечивается при температурах, близких 

к температурам плавления индивидуальных УГВ и температурам прекраще­

ния образования ими СОП. Более резкое оужение диапазона‘скоростей 

скольжения без заедания рабочих поверхностей происходит при темпера­

турах, близких к температурам прекращения образования СОП.
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Рис. 3 . Влияние скорости скольжения на образование сма­

зочных слоев и изменение коэффициента трения минеральным 

маслом МК-8: I - общая толщина смазочного слоя; 2 - толщи­

на гидродинамической составляющей смазочного слоя; 3 - 

толщина СОП; * - коэффициент трения.

Условия испытания: сталь 45 (255 НВ); R  а = 0,35 мкм;

О л = 500 МПа; Г  = 70°С

Исследование минеральных масел (МК-8, МС-20.И И-45) показало, 

что имеющаяся в каждом из них смесь индивидуальных УГВ обеспечивает 

образование СОП без заедания рабочих поверхностей в более широком 

диапазоне температур, чем отдельные индивидуальные УГВ.

Наг-рузка в контакте также влияет на толщину СОП и диапазон ско­

ростей скольжения без заедания рабочих поверхностей. При использова­

нии образцов из улучшенной стали Ц5 твердостью 255 НВ допускаемое 

для них контактное напряжение равно 527 МПа. Увеличение толщины СОП
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без заедания рабочих поверхностей обеспечивается при изменении наг­

рузки. в контакте от ІОО до 500 МПа (pwo. 5).

При. нагрузке в контакте 500 МПа ^беспечивается максимальная 

толщина СОП. Дальнейшее увеличение нагрузки в контакте (до 700 МПа) 

вызывает незначительное увеличение толщины СОП при малых скоростях 

скольжения и заедание рабочих поверхностей при больших скоростях 

скольжения. Изменение нагрузки в контакте от 700 до 1300 МПа вызы­

вает уменьшение толщины СОП и заедание рабочих поверхностей при всех 

окоростях скольжения.

Изменение исходной шероховатости рабочих поверхностей показа­

ло, что наименьшая толщина СОП и наименьший диапазон скоростей ско­

льжения без заедания рабочих поверхностей обеопечиваетоя при исход­

ной шероховатости в пределах 6 класса ( /? а = 1,32 мкм).

Рис. 4. Влияние температуры тридекана на образование СОП 

при различных скоростях скольжения: I - 0,157 м/с; 2 - 

0,314 м/с; 3  - 0,471 м/с; 4 - 0,628 м/с.

Условия испытания: сталь 45 (255 НВ); R а - 0,35 мкм;

О  № - 500 МПа; •  - заедание
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Рис. 5. Влияние нагрузки, в контакте на образование СОП 

тетрадеканои при различных скоростях скольжения: I - 0,157 и/о; 

2 - 0,314 и/о; 3  - 0,471 и/с; 4 - 0,628 н/о.

Условия испытания: сталь 45 (255 НВ); /?а = 0,35 мкм;

Т = 90°С; •  - заедание

Наибольшая толщина СОП и наиболее широкий диапазон скоростей 

окольжения без заедания рабочих поверхностей обеспечивается ари ис­

ходной шероховатости рабочих поверхностей в пределах 8 класса 

(  /? а - 0,35 ики). При исходной шероховатости рабочих поверхностей 

в пределах 10 класса ( R  а = 0,09 ики) толщина СОП несколько умень­

шается, хотя диапазон скоростей скольжения без заедания рабочих по­

верхностей не сужается.

Испытания различных марок отали показали, что наибольшую толщи­

ну СОП и наиболее широкий диапазон скоростей скольжения без заедания 

рабочих поверхностей обеспечивают образцы из стали 45, а наименьшую 

толщину СОП и наименьший диапазон скоростей скольжения без заедания 

рабочих поверхностей обеспечивают образцы из стали 40Х. При исполь­

зовании одного образца из стали 45, а второго из стали 40Х, толщина
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СОП и диапазон скоростей окольжения без заедания рабочих поверхнос­

тей • занимает промежуточные значения между толщиной СОП и диапазо­

ном скоростей скольжения без заедания ’̂ рабочих поверхностей, обес­

печиваемыми при выполнении обоих образцов отдельно из стали 45 и 

стали 40Х.

Использование образцов с различной твердость» рабочих поверх­

ностей показало, что при нагрузке в контакте 500 МПа наименьшая 

толщина СОП и наименьший диапазон скороотей скольжения без заеда­

ния рабочих поверхностей обеспечивается при твердости 210 НВ, до- 

пускающей контактное напряжение 445 МПа (на II? меньше 500 МПа).

При твердости рабочих поверхностей 255 НВ, допускающей контактное 

напряжение 527 МПа (на 5? больше 500 МПа), толщина СОП увеличивает­

ся и диапазон скоростей скольжения без заедания рабочих поверхнос­

тей расширяется. Образование СОП без заедания рабочих поверхностей 

при всех скоростях скольжения обеспечивается при твердости 285 НВ, 

допускающей контактное напряжение 502 МПа (на 14? больше 500 МПа).

В пятой главе исследовалось влияние скорости скольжения на 

противозадирное действие и реологические свойства смазочных слоев, 

образованных индивидуальными УГВ и минеральными маслами при трении 

поверхностей о локальным контактом.

Результаты исследования линейного износа рабочих поверхностей 

при смазке индивидуальными УГВ показали, что величина такого изно­

са чрезвычайно мала и соизмерима с шероховатостью рабочих поверх­

ностей. Образуемая индивидуальными УГВ толщина С0П наиболее интен­

сивно увеличивается в первые 10 минут после начала испытания и дос­

тигает максимальной толщины через 60 минут, обеспечивая полное эк­

ранирование металлических поверхностей от непосредственного взаимо­

действия. Рабочие поверхности взаимодействует между собой при мини­

мальной толщине СОП в течение первых 2-5 минут после начала испыта­

ния. Соответственно, наиболее интенсивный линейный износ рабочих 

поверхностей может быть достигнут именно в первые минуты испытания. 

Однако такой промежуток времени является недостаточным для ощутимо­

го линейного износа.

Отмечается, что более характерным видом изнашивания рабочих 

поверхностей при смазке индивидуальными УГВ является заедание этих 

поверхностей. Увеличение скорости скольжения сокращает время испыта­

ния до наступления заедания рабочих поверхностей, так как о увели­
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чением скорости скольжения более интенсивно происходит деструкция 

молекул индивидуальных УГВ и быстрее теряется их способность к обра­

зованию СОП* После снижения способности индивидуальных УГВ к образо­

вание СОП на рабочих поверхностях ранее образованная ими СОП посте­

пенно истирается и наступает заедание рабочих поверхностей. Уотаг- 

лостное вымешивание рабочих поверхностей при. смазке индивидуальны­

ми УГВ не достигалось, так как заедание; наступала намного раньше.

Показано, что о увеличением молекулярной массы индивидуальных 

УГВ критическая скорость скольжения, при которой происходит заедание 

рабочих поверхностей, время испытания до наступления заедания рабо­

чих поверхностей и критическая нагрузка заедания этих поверхностей 

также увеличиваются, что свидетельствует об улучшении противозадир­

ного действия СОП с увеличением молекулярной массы индивидуальных 

УГВ.

Установлено, что изменение реологических свойств смазочных сло­

ев в локальном контакте трения качественно соответствует изменений 

реологических свойств пластичных смазок, полученных на вискозиметрах. 

Реологические кривые смазочных слоев, образованных индивидуальными 

УГВ (рис. 6) и минеральными маслами в. широком диапазоне скоростей 

окольжения представляет собой полную реологическую кривуш Оствальда, 

охватывающую практически все виды течения: упруго-пластическую де­

формацию, разрушение структуры и псевдовазгое течение.

Показано, что при изменении скорости окольжения от нуля (точ­

ка £2 ) до 0,157 м/с (точка О  ) вначале происходит упругая деформа­

ция смазочного слоя. В соответствии о законом Гука на атом участке 

реологических кривых наблюдается прямая зависимость между увеличиваю­

щейся скороотьш сдвига 'jp и напряжением сдвига 'Т? . После достижения 

в смазочном слое предела упругости увеличение скорости сдвига вызы­

вает замедление роста напряжения сдвига и реологические кривые ста­

новятся нелинейными. Этот участок реологических кривых соответствует 

переходу смазочного слоя от упругой к пластической деформации. При 

скорости скольжения 0,157 м/с с 20£-ным скольжением (точка О  ) ско­

рость сдвига увеличивается до значения, при котором возникающие в 

смазочном слое напряжения сдвига достигают максимальной величины и 

вызывают начальное разрушение структуры смазочного слоя. Эта точка 

реологических кривых соответствует пределу текучести., при котором 

осуществляется переход смазочного слоя от упруго-пласткчеокой дефор-
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нации подобно твердым телам к разрушению структуры и течение подобно 

жидкостям, способным выдерживать больцие нагрузки без потери сплош­

ности. При, изменении скорости скольжения от 0,157 (точка О  ) до

0,314 м/о (точка б  ) скорость сдвига постепенно усиливает разруше­

ние структуры омазочного слоя. На этом участке реологических кривых 

наблюдается уменьшение напряжения сдвига о увеличением скорости сдви­

га. При скорости скольжения 0,314 м/с о 40?-ным скольжением (точ-* 

ка в  )  скорость сдвига достигает величины, при которой уменьшение 

напряжения сдвига замедляется. Эта точка реологических кривых соот­

ветствует пределу твкучеоти, при котором наступает лавинное разруше­

ние структуры смазочиога слоя и переход к поевдовязкому течению (точ­

ки 8  и 0 ) .

Рис. 6 . Реолагические кривые СОП, образованных индиви­

дуальными УГВ при различных скоростях скольжения: I - декан 

(20°С); 2 - додекаа (30°C)j 3  - гекоадекан (П 0 °С ) .

Уоловия иопнтания: с1>аль 45 (255 НВ); R  » 0,35 мкм; 

О  и - 500 МПа-
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Показано также, что при изменении скорости скольжения от нуля 

до 0,157 м/с происходит увеличение толщины СОП на обоих рабочих по­

верхностях, при атом толщина СОП на отстающее поверхности больше, 

толщины СОП на опережающей поверхности (рис. 7 ).

Рио. 7. Образование СОП тетрадеканом на рабочих поверх­

ностях при различных скоростях окольжения: I - общая толщи­

на СОП; 2 - толщина СОП на. отстающей поверхности; 3 - тол­

щина СОП на опережающей поверхности.

Условия испытания: сталь 45 (255 НВ); / ? а ■ 0,35 мкм;

О н * 500 МПа; Г « 90°С,

При изменении скорости скольжения от 0,157 до 0 ,ЗІ1» м/с толщи­

на СОП на опережающей поверхности увеличивается дальше, а толщина 

СОП на отстающей поверхности достигает максимальной величины. Изме­

нение скорости скольжения от 0,314 до 0,628 м/с вызывает уменьшение
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толщины СОП на отстающее поверхности и более интенсивное увеличение 

толщины СОП на опережающей поверхности*

Талое изменение толщины СОП на ^бочих поверхностях связано о 

различным реологическим состоянием смазочного слоя при увеличении 

скорооти окольжения в локальном контакта трения.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Осуществлена модернизация машины трения СМЦ-2 для расшире­

ния диапазона скоростей скольжения в локальном контакте трения 

(А . о. *  1348714). Разработаны методы исследования минеральных ма­

сел и индивидуальных УГВ при различных скоростях скольжения (А. о. 

»* 1649250 и 1793197).

2 . Установлено, что для каждого индивидуального УГВ существу­

ет своя оптимальная скорость скольжения, при которой толщина СОП 

достигает максимальной, а коэффициент трения минимальной величин.

С увеличением молекулярной массы индивидуальных УГВ оптимальная 

скорость окольжения увеличивается и диапазон скоростей окольжения 

без заедания рабочих поверхностей расширяется.

3 . Получены результаты, позволяющие в зависимости от скорооти 

окольжения выбирать оптимальный углеводородный состав минеральных 

масед и в зависимости от углеводородного состава масел определять 

оптимальные условия их эксплуатации.

4 . Показана высокая эффективность использования минеральных 

масел при скоростях окольжения, вызывающих уменьшение толщины гид­

родинамической составляющей смазочного олоя и увеличение толщины 

СОП, исключая заедание рабочих поверхностей.

5. Показано, что реологические свойства смазочных слоев в ло­

кальном контакте трения, определяющие их антифрикционные и проти- 

воиэнооные свойства, изменяются подобно реологическим свойствам 

пластичных смазок на вискозиметрах, охватывая области упруго-плас­

тической деформации, разрушения структуры и псевдовязкого течения.

6. Экспериментеиьно установлено, что при исследуемых скороотях 

скольжения и нагрузках переход смазочного слоя от упруго-пластичес­

кой .деформации к разрушения структуры обеспечивается при трении ка­

чения о 20^-ным скольжением, а переход от разрушения структуры к 

поевдовязкому течению - при качении о 40£-ным скольжением.
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7. Установлено, что при скоростях скольжения, вызывавших псев- 

дозяэкое течение смазочного слоя, толщина СОП на отстающей поверх­

ности уменьшается и может привести к заедание.
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