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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА КВОТИ 

АКТУАЛЬНІСТЬ. Проектування вуалі* тер^я ф & ц т т  *tggX>- 

машин особливо велико! вотужносїі пов'етане з t1 ’Щйра- 

тами, тему на цій стаді! потрібна it рез&доэд 4 Д О & &  Оче­

видно. що різноманітні варіанти доцільно доплідіайа«уя на їм 

лагабарйтних зразках (фівичних моделям, «бо т> рвисмогою 

апарату математичного моделювання на о ф е д я м м м М  техніці 

На даний час при проектуванні вузлів та деталей гідрома­

шин оцінка їх триботехнічиих показників використовується об­

межено.

Розроблені методі і фізичного моделювання процесів тертя 

та адоптування накладгють суттєві обмеження на умови проведен­

ня модельних та натурних випробувань. Існуючі математичні 

співвідношення щодо визначення триботехнічних характеристик 

спряжень часто мають прикладний характер тобто нема змоги їх 

використорування для прогнозування триботехнічних хар.' ггерис- 

тик різних конструкцій вузлів ті гя, або містам у сг «му 

складі величини, визначення яких потребує складних лаборатор­

них досліджень. Крім цього, існуючі методики фізичного нава­

лювання та математичні співвідношення ре дозволяють у повній 

мірі використовувати інформацію трибологічшх бав даних на 

етапі проектування вузлів гідроагрегатів.

Аналіз інформації, присвяченої моделюванню оокаааа. то 

межове тертя в однією 8 найменш розроблених сШ &здд трибо­

логії , а створення розрахунково-експеи*мв?»ав№іаі мэж*1в 

визначення триботехнічиих характеристик сэдйжень» <0гї»а#оную- 

чих в умовах ме. ового змащування, стало йщ й д.» дйвребиа.

У дисертацій"їй роботі викладені pesaJfJ&TQSB досліджень, 

присвячених розробці роврахуяково-експаряиенгаШих методів 

визначення показників тертя та зношувадй арй нйЖКСМУ змащу­

ванні.

„ ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ. ПІДЦЬ роСйЯРИ 8*8*83 розробка 

методик фізич ого та математичного КфВДНфЗЗД» яфсадесів тертя 

та зношування в умовах межового аяайубйняй ШШ> раціонального 

проектування вузлів тертя гідоимадш.

Для досягнення ці лі дослі дження вирі шувалися такі ос­

новні надалі:

і.Провести «шалів отішу питання використання фізичного 

та математичного моделювання процесів тертя та зношування в 

рівних циклах роботи гідромашини.

г.фонвети авалів визначальних факторів процесів ^  ме- ,



жовоыу змащуванні', - режимі максимальних навантажень .

3 .Отримати критерії подібності процесів тертя та зношу­

вання.

4 .Розробити методику фізичного моделювання трибо-огічних 

процевів 8і змогою моделювання за параметрами, які характери­

зуют масштабний фактор, умови навантаження, мастильне сере­

довище та властивості матеріалів пари ’.эрга.

5 .Розробити математичні моделі показників тертя та зносу 

на стаціонарних та перехідних режимах.

НАУКОВА НОВИЗНА Вперше запропоновані . дигерії подіб­

ності процесів тертя та зношування при межовому ?мащуванні, 

містять у собі інтегральні фактори, які зумовлюють 

протікання явища. За допомогою отриманих критеріїв роароблека 

методика фізичного моделювання, яка дозволяє визначати трибо- 

логі іуі характеристики натурного спряження за даними випробі 

ваяь його моделі, коли модель та натура різняться між сибсю 

не тільки ізометричними розмірами, а й • нематичною схемою, 

умовами навантаження мастилами та матеріалами трибоете­

ме нті в.

На осіюві критері альяого плануванню експерименту отри­

мані матемзт::чн і залежності для визначення сриботехнічних ха­

рактеристик вузлів тертя на стаціонарних режимах. Одержані 

залежності дозволяють виявити міру впливу факторів на тертя 

та зношування в умовах межового зі дування, а також надають 

молжл.-вість раціонального вибору коятрукціІ спряження та виз­

начення критичних впливів на трибосктему.

На основі теорій подібності та моделювання, автоматично­

го регулювання та ідентифікації динамічних об’єктів отримані 

критеріальві диференціальні рівняння швидкості зношї ання та 

сиги тертя. Аналіз отриманих диференціальних рівнянь дозволяє 

видати рекомендації подо ефективних режимів припрацьсвуваняя 

та оцінити запас стійко! роботи вузла тертя. Розв’язання 

рівнянь дозволяє визначити тряботехнічиї характеристики спря- о 

ження у будь-який час.

ИРАКТИЧШ5 ЗНАЧИШ ТА < ”ВЛ*ІЗАЦ1Я РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. 

Розроблена методика фізичного моделювання межового тертя, яка 

дозволяє визначати триботехвічяі характеристики проектований’ о 

трибосистем за інформацією трибологічиих банків даних, за да- л 

ними лабсраторнжх досліджень .а стендових випробувань маг
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шив-прототипіз. Викор--зта',ня методики дозволяв скоротити час 

та матеріальні витрати на доводку нових машин, зменшу^чи по­

милки конструктом щодо призначення матеріалів у :узол тер^я, 

іасткльного середовища, геометрії трибоспряження.

Розроблена метод»» математичного моделювання процесів 

тертя та зношування на усі аденец режимі. Методика дозволяє 

на етапі створення машин розрахувати ресур , ^аидкість 

об’ємнеє зношування та силу тертя проектованих т -бос: ;тем, 

а токож про*ести оптимізацію рішення конструкції та визначити 

величини параметрів, коли можлива зміна видів зношування на 

недопустимі в експлуатації.

Розроблена методика математичного моделювання нес­

таціонарних процесів. Ыетодига. дозволяє визначити оптимальні 

режими експлуатації, запас стійкості прежтовпяої трибосисте- 

ми, призначити оптимальні режими обкаточних випробув; .о>, що 

значно скорочує витрати при створенні нової технік'*

Результати дисертаційної роботи використані відділом гід­

равлічних машин НДІГідропривод при розробці технічної доку­

ментації на зра?.::и насосів серії АН-П-500/35. Наведені реко­

мендації використані при виготовленні та випробуваннях назва­

них насосів на стендах інституту та промислових умовах на аа- 

вод і-виготовувач і. Результати випробувань позитивні і запро­

ваджені у виробництво насосів.

АГРОБАЦІЯ РОБОТИ, основні результати дисертаційної робо­

ти доведені “ та схвалені на таких конференціях та семінарах: 

республіканській науково-технічній конференції "Сучасні мате­

ріали, обладнанню технології зміцнення та відновлення дета­

лей машин", (м.Новополоцьк,квітень 1993р.); міжнародному сим­

позіумі з трибофатики (м.Гсмель,вересень 109?1р.); міжнародно­

му науково-практичному семінарі "Аналіз та раціональне вико­

ристовування трибооб'актів" ("Трибадог-ІОМ"), (Рибінськ - 

Москва, вересень і993р.); міжнародному симпоь.умі з проблеми 

"Перспективні комплекси сільскогосподарських машин", (м.Хар­

ків, вересень 1994р.); спільному семінарі кафедр Харківської 

Державної академії залізничного транспорту (м.Хпрків,липень 

1995р.); науково-технічному семінарі факультету загальної 

авіагйної підготовки Харківського інституту льотлків ВІТО 

України (м.Харків,вересень 1995р.).

ПУБЛІКАЦІЇ. За результатами виконаних досліджень
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опубліковано 7 друкованих робі*.

(ЛРЯРРУРА ТА ОБСЯГ РСВОТИ. Дисертаційна робота скг- 

давлся з вступу, її’йти ровділів, основних результатів та 

висновків, вймску £$«фвІДОі (іов найменувань). Загальний об­

сяг "оботи е ш щ в  Щ7 иеоріжгк, а них 142 сторінки друкова­

ного аежяеу. 16 м&яваків, те 40 таблиц,

ЗМІСТ ?OBOf0. У ВйтунІ обгрунтовується актуальність виб­

рано! теки, наведена анотація роботи, покаеані її наукова но­

визна еа практичне значення.

У перш../ рсщілі пр эедеяий огляд публікацій присвяче­

них основним фізичним моделям трибологічної взаємодії та роз­

рахунків доказникав тертя та зносу. Аналіз робіт О .С .Ахмато­

ва, \ П .Боудена та Д.Тейбора, Б.В.Дер^гіна, Є.Ернста, М.М.Да- 

іяд нкова, В .Д.Кузнецова, І.В.Крагельського, В. І.КостеЦького, 

P.M.hateіевсь кого, Мак-Грегора, П О.Ребіндера, Г.Фляйше. і та 

інших вч' их-трибологів вказує на необхідність використання 

структурно-енергетичного підходу щодо розробки розрахунко­

во-експериментальних методів визначення показників тертя та 

зносу.

На підставі робіт Т.Акагакі, Л.І.Бершацського, Н.О.Буше,

В. І.Володимирова, I.I.lspOapa, В.В.Запорожця,Б, І.Костець ого, 

В.В.Шевелі та інших дослідників розгянуті механізми зміни 

структури поверхневих шарів, спр?жених тертям матеріалів та 

сформульовані вимоги щодо !х враховування під час досліджень. 

Проведено аналіз використання теорії подібносте та моде даван­

ня при вири-енні питань трибології. Показано, що однією з 

найменш розпрацьованих галузей моделювання з трибологічиі 

процеси при межовому змащуванні.

На підставі робіт Е.Д.Врауна.В.А.Венікова, Ю.М.Дроздо­

ва, Ю. А.Євдокімова, Л. І.Седова, Х.Чихоса, А.В.Чичинадзе сфор­

мульовані вимоги до роз^адсунковс^експериментальних методів 

визначення триботехнічних характеристик.

На основі наведеного аналізу визначені ціль та задачі' 

дгемідженвя.

У другому розділі згідно в задачами розглядаються питан­

ня, пов’явані з методичним боком проведення досліджень. Оте­

сан і установки, об'єкти досліджень, методика проведення екс­

периментів та порядок обробку. їх результатів. 1

Показані иляхи використання системного підходу щодо
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робки методик фівичногі! ти математичного - пдвлювп. ^я показ­

ників т* г>тя т і зносу при межово*^ змащуванні.

ТрИбОЯОГІЧМІ ДО(;ЛІДІЮhЯЯ ЙПОВОДПНИСЬ На „лоскона.; ній 

машині адр.'Я 80W  Ciff-1, яка сХмаднана системою ьмчщуванм 

замкнутого типу. Яімммнямаа в^евами ьипрабу*«ікь при .іпове- 

дедаї едеп*ртмігеадьаш доелідоень s 'явилися: "писк-дииг".

"диск-нодовма", "киши»-тям» (“торці кілец. -) і. РІЗНИМИ 

ковфіИі.«*мма вмямисго н*|**ріютя, "чотирикулькоьа схема*’.

№ n f * лшят oC’eiwte дг’ліджень були: термооброолені

с тещі ЙЖ, 40К, BXif аразки кьодваково термообробленого ча- 

»)Ч» W KS, броюа ЯрДЯ fr-4. адшмімійовий сплав АЛ-25.

Як «яв»! аьт масеріеиш » широкого переліку, використа­

них г й(«лк г»р*в, для проведения досліджень був вибраний 

рад рідій, я*і ияоть рівиі фівико*хім.чні та трибологічні 

властвос ті: гідромасло"ВНИЛ НП-403", моторне мастило Л-10Гг". 

турбінне мастило "Т-22", індус, -іальне мастил' "ИГІ. 30“ , 

гідроемульсія ’Тідроаі-2", авіаційне гідравлічне мастило 

“АМГ-10” , авіаційний гас "70-1",

тіри щу-чедениі експериментів реєстрували момент сили 

тертя, визначили лінійний знос а перерахуванням у сумарну 

об’ємну швидкість эвошування, шорсткість поверхонь тертя, 

температуру в зоні тертя.

Планування та обробка результатів експериментів здійсню­

вались відомиюі методами математичної статистики.

Третій роеділ присвячений пошуку критеріїв подібності та 

розробленню мелодики фізичного моделювання процесів тертя та 

зношування в умо іх межового вмащування.

На підставі проведеного у першій главі аналізу, як обу­

мовлюючі протікання трибологічних процесів при межовому 

терті, розглядалися такі фактори та параметри, що їх відбива- 

Чуь, '

1.Швидк.;ть відносного переміщування и.м/с та нормальне 

яаваита >ння N.H, як фактори зовнішнього механічного впливу.

2 .Масштабний фактор пари тертя, виражений коефіцієнтом 

форми, який розраховують за формулою:

с К® - Аан/(Ур + Vh/Квэ) , 1 /м

де: Аан - площа тертя нерухомого елемента, м2; Vp,vH - об'єми 

рухомого та нерухомого елементів пари тертя відповідно, м3; 

КБЗ- коефіцієнт взаємного перекриття пари.
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3. “вездмьве свр*яовйв* враховувалося триболог чними 
ааастивос«р.‘и та ввсвж» ЮГфИРаш кріп вузол тертя Q, кг/е. 

Трибсаюгічиі власти**»?} мйєтйдьяого середовища відб..вались 
параметром юегтюї pOCafU мюиіумшня АП> Дк/ш3 як відясивен- 
вв і km  вятрмтха! на аауинш* об'єму тестового матеріалу 

(с*ше> Ш 8 )  10 величини цього об’єму і дослід /вавому мас- 
тихьявмг мрвцсевді. йаряиетри, необхідні для розрахунку ап, 
ивмиина» Да РОСТ ШДО-Уб те чатирцяугькоь л малині від- 
новідавз до в&ят Ж « К « В Ш  тжжакика зяоеу. Гш деяких мас- 
тялмия садакмед, використаних яри проведенні досліджень, 
визначені f M w n  ив»ото вв[>іммш (табл.і).

Таблиця 1

величини аараметру Ая мветш&вйх середовищ, Дх/м3

1 и м тод і седераяйк ' Ап*Ю"
Г 1 tr n 111111[ lfT 4 11 ТП ІҐ"1 ‘ "Р  ' 
ІГідрааліча* тою " і  Ш  НИ 408*' | 4530 1
|*жфмв шаичик» *ViO pg" I 3&W І
(Гідравлічна рЦЯйа “ЖГ-И3м 1 270 1
1 Гідровале їй -Ш рввй*^ 1 0 Э00 і
1 {«додомэй» «асиио "Ш -З О " 1 796 1
1 А*надійний гас "«sH" І ШР 1

.̂ФШвк^тщШІШ wvtmovti матеріалів спряжених але* 

•ентів аадмввр» структурно*чутливою величиною - діапааоаом 

зміни «жфіхйаму вРаеа&ай ультразвукових коливань матеріалів 

трябойфвя*»*, який р&врахо*уюі% за формулою

«*Ю *  % (Л № )  * ФяхСШ п).

*»• «врояаай» <**ях<»ш * максимальне та мінімальне значен­

ня коефіадачті* «гасання улмграввукових коливань у матеріалах 

елементів иузда т»р*я. &.<яЗДш <*npf»ax>. «вих(шіп) визнача­

ють аа примірниках виготовлених а матеріалів об'єктів 0 

дослідаень, нричому <Чи«стіп) для вихідної структури ма­

теріалів, а «т»(лах)* на примірниках при їх навантаженні під 

час триболог і випробувань. Величини параметрів <*пр та 

<%ях дай матеріалів об’єктів досліджень у мастильних середоо о 

вишах з найгіраими, проміжними та найкращими трибологІчними 

властивостями наведені у табл.<2.

5. Для мод* їпвєшня стаціонарних та нестаціонарних гко-
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ідаеів враховуючі фіьич нй «*е t,e.

б.Яіг рюзм'риі параметри мояелювадия ь» іявченв .'̂ маряа 

об'вмиа иадкіс^ квоаумнн? рухомого те иаррхоми.о елемег>ів 

..ари терта ! ; ,м3/с та ом а  тертя FTP,H.

Таблтя 2

Величини пареметрів «%>(***, та «вжх(жіп) мь и.»рі а *в  об’ею ч 

ДОЄЛІДЙИЙНЯ V ДвЯКЯХ маСТйЛЬВИХ <'ЄрвДОВИЯ»Х,ДБ/

І —  —  

І Матері ая |
і і «»ИХ

-Т’"1...... .

1 «ПР У мжнчш&нж середовйцах 1

І ! 

ІтриЗоелементу| ! "ТОЇ"

т

1 "АМГ-10" І"ВНИИ НП 403" 1

ІМ 26 і.йШЄ) і 241? 1 2460

“Т

1 24вй 1 2556 1

|e?.40X(S2HRC)| 2644 1 2744 1 290Г 1 3822 1

|ИС16(«ВДР0) I 2700 1 2в04 1 28V4 1 3 8 0  1

|СЧ15(фврит) I 3170 1 3461 1 3567 1 :«90 1

|СЧ18(г»рліт) I 3317 1 3861 1 3868 і 4000 1

I Bp.А* 9-4 I aetp 1 3446 1 3611 1 4445 1

Іст.80Х(а»«г)| і 845 1 8080 1 2370 1 2644 1

u . -і 1 —і--------- 1

Меновом аиадіву розиірвоотвй на в'цетаві другої теореми 

теорії !»sJ6*®c?i та м доввааи  ’ (я-теоремиj Суди отримані 

такі критерії пс*і&воо*і:

^критері# непу
ь н г / з . ^ э . ^ / э

Itt - '..................... ■■■-— ї U )
^ 1 /3 .^ / 3 .^ 2 /Э

-критерій швидкості анодоашиї

Я| - 1 '- .................-...... (2)
jj2/3. u2/3

О
-критерій сили тертя

F-fp ■ К*1 /3  •

rtp - ...........  .....   ***' (3)
N1 /3. ЦІ/З. Ад1/3. ql/3

Теорет/ічна перевірка правильності отримання критеріїв 

подібності, у тому числі, шляхом їх еяіаетавлеетя d відомою 

методикою моделювання процесія межового тертя, що розроблена 

Ю.А.Євдокимовим, дала позитивні результата.
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Забезпечуючи рівність визначальних критериів у мон-лі та 

натури, не підставі першої теореми подібності теорії 

подібності та моделювання можна, дорівняв отримані критерії, 

здобути співвідношення для визнач* чия триботехнічних характе- 

рист,'ч натурного спряження за даними випробування його мо­

делі:

-для розрахунку швидкості зношування натури Ivn з* відомими

даними моделі Іум
0 2 /3 /,4 2 /3  ̂ / З / ^ / З д ^ . І / З / ^ Ч І / З

• ( ”**) ( і І —*—  ) ( — “ } ( ”  ) » ^  
\«м/ \<*етн/ уАпв/ \Яи/

-для розрахунку сили тертя на натурному трибоспряженні 

за в ."омими даними моделі FTPM

Р'трн“ і'трм(—  1 ( “■“ ] ( ~~~') (-- } ( ~*~~ ) ("* / '

\ У / V м/  у***/ \JSbtb/  ' Апм /  \0м/
-для розрахунку часу кади на натурному трибоспряженні буде

досягнено величину зносу, що дорівнює зносу отриманому на мо­

делі. під час модельних випробувань

• Ш Ш '  -
де: індекси "н" та ' V  відповідають значенням параметрі» мо­

делі та натури відповідно. <•

На підстчші співвідношень (4)-(6) у дисертаційній роботі 

запропонована методика фізичного моделювання хзцесів межово­

го тертя. Методика дозволяє визначати трибологічні характе­

ристики натурних трибосиотем на їх моделях не тільки при змі­

ні геометричного масштабу спряження, а й при аміні умов на­

вантаження, кінематично! ’хеми вузла тертя, матеріалів трибо- 

елементів, мастильного середовища.

Проведена експериментальна перевірка працездатності зал-’

Г тоновано! методики фізичного моделювання. Перевірку прове­

дено, для матеріалів та 'бб’єктів дослідлень наведених у 

другому розділі, за параметрами які характеризують масштабней 

фактор (кінематичну схему) спряження, навантаження та 

швидкість ксввання, триболо .чні властивості мастильного се- о 

редовища. властивості спряжених матеріалів та при комбінації
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цих факторів. Ан^ііз результатів перевірки свідчить про здо- 

і*'птя достатньої точності, що прийнята для триОол. ічних вип­

робувана. Найменша похибка, не більше 15%, досягається при 

моделюванні за параметром, який відбиває умови навантаження 

спряження, найбільшу, але у всяк випадок не більше 40Z, отри­

муємо, коли моделювання проводиться при комбінації варійова- 

клх факторі,

Отримані результати дозволяють вробити висновок щодо 

можливості використання розробленої методики на етапі проек- 

г ’ваяня вузлів тертя малин, що працюють в умовах межового 

змащування, з метою визначення показників тертя та зносу за 

результатами лабораторних випробувань То за даними експлуа­

тації чашин-прш'отилів. k тодика дозволяв широко користатися 

трибологічнями базами даних інформацію яких можливо викорис­

товувати як дані моделі. о

У четвертому розділі розроблена методика математичного 

моделювання стаціонарних проплів тертя та зношування в умо- 

Ві. межового змащування.

Ос юву методики складають математичні співвідношення для 

визначення покавииків швидкості зношування, сили тертя та ре­

сурсу трибоспряження. Виведек а епівв'пновень проводился на 

підставі використання критеріїв подібності, ю були отримані 

у третьому розділі. .

Теорія подібності та моделювання дозволяв підійти до за­

дачі визначення зв’язку між вхідними та вихідними параметрами 

триоосизтеми з позиції /.’.лггеріального планування експеримен­

ту, коли факторами в критерії подібності.

* Під час отримання ма. ематичної моделі тряботехнічних 

процесів межового терт.-, як визначальний фактор використову­

вався критерій часу, як функції відгуку критерій швидкості 

зношування та критерій сили тертя.

На підставі аналізу можливого діапазону зміни критерія 

часу за даними яаґ раторних випробувань та реальних вузлів 

тертя був сфог мований факторний критеріальнкій простір, та 

експерге» італьним шляхом визначені величини критеріїв швид­

кості вкошування ти сили тертя у точках факторного простору.

Отримані результати эручло для розгляду надавати у лога­

рифмічних координатах (мал.1). Регресійний аналіз цих даних 

показує, що критеріальні залежності швидкості зношування та



оили т©г.я від визначаль­

ного факторе з д<. етаїньою 

мірою адекватності можна 

подати у вигляді: 

1пЯу*»'б,у-’0,48*г ]niff-, (70 

і nrtjr-O, і ий«0, £87 ] nitt • (8) 

!!РОПОНТ«ЦІЮ»Рт-'ІФ ці ьняння 

(7 ) ,(ні та підитняив за» 

МІСТЬ КрИ «рІІВ ЇХ форму­

ли (1 )•(й), провівній 

необхідні перетворення, 

отримуємо вирааи для ви»* 

начення ресурсу (в). а 

у*кож співвідношення для 

показників швидкості зно­

шування (10) та оили тер­

тя (11) протягом цього 

ресурсу:

t-73?691,5 ‘ (Д'Ав min)1' 9e«BT3' 53(N-e/K«)_0' 67(An-Q)0' SS; (в)

1V-1.36-10"6 (Д- Aamin) *0' ^в в т "3' * ?(N • о/К*)°- 6 7 (Ап • Q) ~0' 33; (10) 

Ftp-0.025-(Д-Аа min)"0' 56 (N-tt/K*)0' 33ofeT' 2' 01 (Ап• Q ) 33, (11)

де:Д - гранично допустимий знос; Аа min’- менша плов» одного в 

елементів пари тертя; t - ресурс спряження.

Ці залежності оули покладені в основу викладеної у ди­

сертаційній роботі методики математичного моделювання показ­

ників тертя та вносу на стаціонарному режимі та дозволили 

оцінити міру впливу вхідних параметрів на триботехнічні ха*- 

рактеристики спряження.

По параметру питомної роботи зруйнування за допомогою 

залежностей швидкості г силування (10) та ечди терт і (11) маж*- 

лива оптимізація конструкторських рішень т?- визначення вели­

чини параметрів щодо недопустимих в експлуатації вадів зношу* 

вагчя.

Працездатність залежностей швидкості зношування (10) та 

скли тертя (11) була перевірена експериметнально з оцінюван­

ням максимальної помилки моделювання, яка яри моделюванні по 

параметру навантаження трибоспряженца не перевищувала 15Z, 

швидкості ковзання - Я Л . трибологіуцих властивостей мастиль-
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Мал. 1 .Залежності критер1'їв швид­

кості об’ємного зношування (1) та 

сили тертя (2) вид критерію часу
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ного середовища - 40%, влаїггивоотей структури спряжених мате- 

р алів - 45Z, масштабного фактора спряження - 257..

Ан; 'із результатів перевірки показав, що отримані розра­

хункові залежності мають характер експериментальних при за­

довільній точності моделюьчння (15-45Z). Це надає можливість 

використання отриманих математичних залежностей, щодо оціню­

вання величг-л швидкості зношування, сили тертя та ресурсу на 

етапі проектування трибоспряження, скорочуючи лабораторні та 

стендові випробування.

У п’ятому розділі дисертації розроблена методи» матема­

тичного моделювання нестаціонарних процесів терта та знсад- 

ваяня в умовах межового змащування. г

Основу методики складають критеріальні диференціальні 

рівняння швидкості 8Но®уваягя та Сі1в терся, які були отри­

мані з використанням правил теорРі автоматичного регулювання 

та теорії ідентифікації динамічних об’єктів.

Визначальним фактором, як і в попередньому розділі, ви­

користовували критерій часу, а вихідними параметрами швид­

кість ьношування та силу тертя.

Створення математичної моделі нестаціонарних процесів 

окладавться з двох етапів: структурної га параметричної іден­

тифікації. Метою структурної ідентифікації t здобуття інфор­

мації щодо виду диференціальних рівнянь процесу.

З аналізу реакції трибосистеми на вхідний пробний вплив, 

ураховуючи фізику явища, були побудовані структурно-динамічні 

схеми перехідних процесів (мал.2).

Схеми дозволяють отрюкати передаточні Функції:

' -для швидкості зношуваная

Wi(P) - NtP ’ tl - Кг/(ТаР + 1)3 ;

-для сили тертя

Wf(P) - KtP -tl - К?/(ТіР ♦ 1) + Кэ/(Т2Р ♦ 1)1, 

де:\іі(Р ), Wf(P) - відношення зображень Лапласа функції 

вихідного параметра, швидкості анотування та сили тертя 

відповідно, мо зображення Лапласа вхідного Параметру, - кри­

терію часу; Р - оператор диференціювання; Кі та Ті - ди­

намічні параметри, коефіцієнти підсилення та сталі часу 

відповідно.

На підставі передаточних функцій можна записати дифе- 

рвтіш&ііі рівняння:
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Мал.2 Структурно-динамічні схеми моделювання нестаціо­

нарних процесі? для швидкості об'ємного зношування (а) та’ си­

ли тертя (б)

- для швидкості зношування

ajly ♦ 

для сили тертя

(« )

а̂ Гтр + aiFTP + FTP - bsttt + b2»tt + feilft » (19)

де:£..Ьі коефіцієнти, лінією зверху позначені в і д і п Щ від­

хилення параметрів.

Наступним етапом досліджень є параметрична і дер* 

тифікація, яка містить пошук коефіцієнтів К та стаднх иаєу ¥ 

диферепціальних рівнянь. Розрахункові формули та порядвд їх 

вдобуття наведені у тексті дисертації.
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Аналіз дифер-нціальнп  рівнянь, показує, що згідно кри­

терій стійкості трибосистема буде стійкою за параметрами 

швидкості зношування та сиди тертя за умови позитивних сли­

чав сталях часу. Фізичної суті негативні значення Т, певно не 

мають, а трибосистема sча функціонує у режимі нормального 

окислювального зношування природяьо стійка. Таким чином, під 

.ас анїиш і роботи трибосистеми мова повинна йти не про ї ї 

стійкість, а про запас усталеної роботи, Існує граничний 

рівень вхідного параметру, при досягненні якого трибосистема 

- змові перейти до недопустимих видів вмощування. Величину 

цього рівня можливо визначити експериментально, або розрахун­

ковим шляхом п

чаявність коеф ;і«нт. в поряд з похідними вищих степеней 

у правих частинах диференц'альни: рівнянь дозволяє видати ре­

комендації щодо ефективних режимьв припрацьовування, які по- 

вин, бути із змінним впливом на трибосистему. До таких ре­

жимів можна віднести припрацьовування зі збільшенням .наванта­

ження або з навантажузанням на межі заї дання.

Г ^пропонована у дисертаційній роботі методика математич­

ного моделювання нестаціонарних процесів, що розроблена на 

основі диференціальних рівня» (12) тр (13), дозволяв ОЦІНИТИ 

запас усталеної роботи '"рибосистеми та н'-'ати рекомендації 

про доцільні режими припрацьовування, а також визначати ?и- 

ботехнічні характеристики спряжень на нестаціонарних режимах.

Проведена перевірка працездатності розробленої методики 

мо«елк:зання нестаціонь, .іих процесів для конкретного TJ. босп- 

ряження. Похибка моделювання не перевищіла 152.

' Ь ЛНСШКИ ПО РОБОТІ.

1.В результаті ан.ліву літератури, присвяченої моделю- 

ванню трибалогічних процесів, показано, що факторами, які 

зумовлюють протікання процесів при межовому змащуванні є 

умови навантаження пари -лертя, масштабний фактор, властивості 

структурі, спряжених «атеріалів, витрати та якість мастила.

2 .На пі.ставі використання другої теор ми подібності та 

моделювання методом аналізу розмірностей отримані критерії 

подібності процесів тертя та зношування нри межовому змащу­

ванні. На основі отриманих ,-сритеріїв запропонована м». .‘одика 

фізичного моделювання мьжового тертя. Результати експеримен­

тальної перевірки працездатності якої довели, що методика



"озволяє визначати триботехнічні характеристики натурного 

спряження 88 даними випробування його моделі не Т,ЛЬКгі При 

зміні геометричних тюамірів, а й кінематичної схеми, умов на­

вантаження, властивостей мастила та конструкційних матеріалів 

елементів трибоспряж.ння.

3.На підставі використання теопії подіоності т-t моделю­

вання, критеріального планування експерименту о -имані аапек- 

ності критерія швидкості зношування та критерій сили тертг 

від критерію часу. Аналіз отриманих залежне^тей показав, що 

на зміну ш дкооті зношування в першу чеі у впливають власти­

вості структури спряжених матеріалі! та їх сумісність, в 

меншій мірі - геометричні розміре вузла тертя, навантаження 

та швидкість ковзання, та найменший вплив чинять якість мас­

тил та їх витрати крізь вузол терти-? На зміну сили тертя в 

першу чергу впливають релаксаційні властивості спряжених ма­

теріалів та їх сумісність, потім у значно меншій та ма1" <е ол- 

іаковій мірі, решта розглянутих факторів.

4 .Наведена експериментальна перевірка отриманих залеж­

ностей для моделювання швидкості зношування та сили тертя. 

Результати перевірки показали, що розрахункові залежності ма­

ють характер експериментальних при задовільній точності. Це 

надає можливість використання отри*- .них математичних залеж­

ностей щодо оцінювання величин швидкості зношування та сили 

тертя на етапі проектування, скорочуючи обсяг лабораторних та 

стендових випробуЬіНЬ.

5 .Розроблена методика математичного моделювання 

стаціонарних процесів тертя в умовах межового змащування, яка 

дозволяє досліджувати триботехнічні характеристики різних 

трибосистем з оптимізаціею конструкційних рішень та визначати 

межі параметрів, при досягі ^нні яких трибологічні продаси мо­

жуть вийти за межу доп їтимих у експлуатації.

6 .Проведена структурна ідентифікація трибосистеми, що 

працює в умовах межового змащування. Побудовані структур­

но- дин' хічні схеми та отримані диференціальні рівняння про­

цесів тертя та зношування. Проведено аналіз структурно-ди­

намічних схем та динамічних коефіцієнтів за їх впливом на пе- 

рехідні процеси. Отримані диференціальні рівняння дозволяють 

реалізувати усі можливі види перехідних жараифермотик швид­

кості зношування та сили тертя.

- 14 -
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7. У результаті проведеної периметричної і/1 нтяфікяції 
трибосиптеми запропоновані співвідношення щодо визначенню ко­
ефіцієнтів диференціальних рівнянь, {“ви#'взування рівнянь на­

дає можливість визначення хйрлкэвру даввяінки та величин 

швидкості зношування та сили тертя за ч&кзн.

8.ІІІ ч-пено аналіз стійяості трйЬсаиетвш за показниками 

швидкості «нотування та сили терта, Цдоядом», що трибосистема 

яка функціонуй в області нс>рмалмюго «ж ям доьногс зношуван­

ня лриродньо стійка. Надані рейс, -вживї ЧИЮ доцільних ре- 

і в припрацьовув? чня, які воеикі в#р*едити при змінному 

впливі на трибосиствму. т

9 .На підошві отриманих диферевцйиьадіх рівнянь розроб­

лена методика математичного чоддачЗДіб нестаціонарних про­

цесії; в умовах межового тертя. і£"*адйНВ дозволяє призначати 

опти’ -ілї ні режими ириярецьовуваияя Иь 0Д|«св»ти запас стійкої 

роботи трибоспряження, а також визначай* триботехнічні. харак­

теристики у будь-який час.

10 Використання отриманих ревулм$*і дозволить:

-на етапі проектування забезпечити відповідність ство­

рюваної конструкції вимогам до чеї;

-виключити вольовий підхід до призначення геометричних 

розмірів, матеріалів, робочих середовищ У конструкцію;

-скоротити час на проектно-конструкторські роботи, вип­

робування дослідних зразків та пов’язані з цим зміни у 

технічній документації, ,у тому числі робочіх та складальних 

кресленнях; ' v

-у галузях виробництва та експлуатації скоротити обсяг опра­

цювання доведень;

-зменшити пранеміс.кість слюсарно-складальних робіт;

_ -підвищ!ти надійність за рахунок зменшення числа пара­

метричних відказів.
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АННОТАЦИЯ

Исаков UH. Применение моделирования процессов трения и 
изнашивания в условиях граничной смазки ка этапе проектирова­
ния гидрдаашин,

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техни­
ческих наук по специальности 06,04 ЛЙ - Гидравлические машины 
и гидгопнеймои. t  >гаты, ниигидропривод, Харьков, і see.

защищается диссертация а виде рукописи, которая содержит 
теоретические и экспериментальные исследования, посвященные 
разработке раочетно-экспериментальных методов определения по­
казателей тренйя и изнашиваний при fp; іичной емааке,

]олучены критерии подобия исследуемого явлении, установ­
лена степень влияния входных воздействий на трение и изнаши­
вание, подучены критериальные дифференциалы уравнения про­
цессов.

Осуществлено внедрение разработанных методик физического 
и математического моделирования в научно-исследовательской и 
ороектно- конструкторской организации. 0

Ключові слова? Межове змащування, моделювання, критерій 
подібності, диференціальні рівняння,

ABSTRACT

Isakov D .I. Application modelling of friction and wear 
processes under the conditions of boundary lubrication in 
design of hydraulic machins.

The dissertation on sc'entific degree achelor of 
technical sciences with special і zacion 05 .04.13 - Hydraulic 
machin and hydraupneumatic unitз, N1Igidroprlvod, Kharkov, 
19S6.

Thesis is defended in the form of a manuscript, which 
contain- theoretical and experimental research fo”
calculation-experimental methods of the definition of
friction and wear characteristics under the conditions of 
Boundary- lubrication.

Criteriohs of similarity for friction and wear processes 
were defined. We have analyzed the conduct of tritological 
system under the alterations of external factors. The 
crlter.on differential equations of friction and wear 
Vocessps have been built.

The method of pfusical and mathematical modelling have
been used in research and undertaking enterprises.

Keywords: boundary lubrication, modelling, criterions of 
similarity, differential equations.
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