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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальніс?ть. Вибір матеріалів трибовузлів - йаж̂а задача, 
не дивлячись на те що практика машинобудішицті? має ?едикий 
досвід в цьому ндпрямі. Вибір з -.ежить від конструкції та 
призначення вузла, технології виробництва, умов с гплу:- 

тації, від ь-іМог до загальної міцності деталей, строідг їх 
„лужби і надійності при ьрахуванні вартості матеріалів та їх 
дефіцитності, витрат на виготовлення деталей з вибранного 
матеріалу і експлуатаційних витрат.

Стійка робота пари тертя спостерігається тільки в режимі 
гідродинамічного змащування, коли поверх:.!, шо труться, 
розділені ша̂ом мастила, В режимі змішанного тертя, коі.< на 
окремих ділянках спостерігається межове тертя, а ті» більп.. 
ягацо виникав безпосереднє контактування поверхонь, що труть­
ся, робота трибосистеми буде залежати від гумієиості ма­
теріалів пари т̂ртя.

Процес сумісності поверхонь, що труться ви$няч*впсш ре­
акцією на < більш жорстке тертя, яке Р'їникае я результаті 

змінних умов роботи. Сприятлива реакція на більо жорстке 
тертя новина супроводжувались утворенням на ділянках контак­
тування тонких,. легкорухомих плівок, вбо твердих важкосхоп- 
лшчих плівок, щр визначається захистити властивостями 
штучно створенних твердих поверхневих (оарів (тверді покрит­

тя, термічна обробк£. тощо).
В процесі межового тертя також проходить інтенсивне фор­

мування поверхневих шарів. 8ІЯСШ РОЛЬ роверхнево-активних 
речовин змащування яка проявляемся g длаетифікуванні повер­

хонь̂ що труться, унаслідок адсорбційного зниження їх 

міцності за рахунок ефекту Ребіндера. У зв'язку з цим по­
верхневі .і .ри маю» ріщг буд®8У яр глибині наклецаного ша­

ру, яка (? р&щиее?і Вій уш» тертя) може мати або монотон­

ну, otym m w minty структуру.
Вй одиші' oefar’ix робіт, які присвяченні сумісності ма- 

nptVl9> Мsms ёрвбнтв висновок, що дані шари будуча мати 
р іШ  5фИ§9¥в!Шічні характеристики.



В запропонованій роботі розглянуті різні аспекти суміс­
ності поверхонь, що труться при роботі ВУЗЛЕ, тертя В режи”1. 
межового змащування з позицій зміни реологічних властивостей 
поверхневих шарів. Зміна реолсгЗл-ч’их властивостей, таких як, 
внутрішнє те;тя, релаксація напружень, повзучість буде зале­
жати від різних факторів, які будуть включені в об'єкт
досліджені '. Як параметр, що візначає внутрішнє тертя, в

даній роботі було обрано коефіцієнт загасання ультразвукових 
колив..нь.
МЕТА І ЗАДАЧт ДОСЛИШНИЯ. Метою роботи 6 вивчення зако­
номірностей зміни внутрішнього тертя матеріалів нерухомого 
зразка трибосистеми і на основі ціх закономірностей розроькч 
рек-мендацій по вибору сумісних матеріалів для трибосистеми.

У відповідності з поставленою метою розв'язувались' такі 
основні задачі:

1.Визначення коефіцієнта загасання ультразвукових коливань в 
початковій структурі широкого класу матеріалів, які викорис­
товуються в насособудівництві.
2.Визначення закономірностей зміни внутрішнього тертя в про­
цесі роботи в залежності від різних факторів.
3.Експериментальне Дослідження сумісности матеріалів у Г’ЗЛІ 

тертя в залежності від внутрішнього тертя початкової струк­

тури матеріалів 1 різних кінематичних схем контакту.
4.Експериментальне дослідження сумісности вибрати ма­

теріалів і змащувального середовища. <-
5.Розробка pt :омэндац1й щодо визначення сумісних матеріалів 
у вузлі тертя гидромашин нь етапі їх проектування.

На основі розробл: юго методичного підходу до вивчення 
закономірностей зміни внутрішнього тертя трибосистеми в Про­

цесі припрацьовування 1 наступної роботи вузла тертя одеж зі 
результати, які виражають наукове 1 практичне значення робо­
ти.

НАУКОЗК ЗНАЧЕННЯ 1.Вперше визначена в процесі роботи аако- ° 

К'-'мірність зміни внутрішнього тертя матеріалів з яких виго­
товлений вузол тертя. Встановлено, що збільшення внутрішнь­
ого тертя матеріалів трибоелементів пов’язане, в основному,̂ п 
утворенням зміцненого поверхневого шару.
2. Вказано, що існують матері* и, які можуть значно збільшу- й 
вати внутрішнє тертя на етапі припрацьовування. Це, в біль*
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шості, гетерогєл»і та одночасово пластичні ;,=ітеривл. . При 
цьому' існує клас гетерогенних материалів, які: hs молить 
значно збільшувати внутрішнє тертя на етапі прираховуван­
ня, хоча спочатку мають високе внутрішнє тертя. з.Ві.лчеві 
закономірності впливу мастильного середовища на амі.у 
внутрішнього тертя матеріалів на етапі прк: гзцьорувзння. 
Встановлено, що наявність поверхне?"'- і хімічно-а.--ивк./‘ ре­
човин в зьгзщувальном середовищі збільшує внутрішнє тертя ь.г 
теріалІЕ з я их виготовлений вузол тертя. Вказано Щи чим 

кращі мастильні властивості змащувального середовища тим 
більше збільшується внутрішнє тертя використаних матеріалів. 
ПРАКТИЧНЕ ЗКАЧЕНЧЯ І РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. Отримані 
регресійяі залежності сумарної Інтенсивності зношування, на­
вантаження задиру і часу припрацеовувагчя рлд величини 
внутрішнього тертя початкової структури матеріалів рухс эго 

і нерухомого елементі® те кінематичне' схеми трпбоспр-хекня 
Be дозволило встановити , ще при виборі матеріалів у вузлі 
т*фтя допускаєтеся мати в якості рухомого елемента пари ма­
теріал 9 міяімадоьям внутрішнім тертям. Особливу увагу не­
обхідно приділяти вибору структури матеріалу нерухомого еле­
мента, Експериментально встановлено, що внутрішнє тертя по­

чаткової структури матеріалів повинс бути високим і мати ве­
лику можливість ДО його вбільшення в процесі припрацьсовуван- 
вя. Параметром сумісних матеріалів в трибосистемі може вис­
тупати діапазон зміни внутрішнього тертя обох матеріалів в 
чрецесі припрацьов, вання. Вказано що змащувальне, середовище 
або ооеширяє цей діапазон, або зменшує кого. Дані рекоме- 
дації впроваджені в "ВДІ Гідропривод" м.Харків і використо­
вувалися яри розробці, виготовленні та випробуванні головних 

зразків регульованих аксіально-поршневих насосів великої по­
тужності серії АН-П-500/35. Насоси створені для використання 
В гідравлічних п іводах нафтопромислового, гірни-ло-видобув­

ного та металургійного обладнання.
АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Основні результати дисертаційної роботи 
були доведені та схвалені ка таких конференціях і семінарах: 
Республіканській науково-технічній конференції "Сучасні ма­
теріали .обладнання і технології зміцнення і відновлен-л де­
талей машин" (м.Новополоцьк, квітень 1993 p.), Міжнародному 

симпозіумі з трифобатики (м.іомєль, вересень 1993 p.),
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Міжнародному симпозіумі з проблемі "Перспективні ко(.:тцаекси 
сільскогос-од* рських машин. Склад, стан зв'язок з розробкою 
і виробництвом" (м.Харків, вересень 1994 p.), Спільному 
семінарі кафедр Харківсько! Державної Академії Залізничного 
трат торту (м.Харків, листопад 1994 р.)
ПУБЛІКАЦІЇ. По результатам виконаних досліджень опублікована 
? друкованих робіт.

Структура і обсяг рсботи. Дисертація складі гься э вступу, 5 

розділів, основних результатів і висновкив по роботі, додат­
ків. Викладена на 120 сторінках і містить 24 малюнка, та 7 
таблиць. Список літератури містить 133 найменування.

ЗМІСТ РОБОТИ.
У вступі обгрунтувалась актуальність вибраної теми, приво- 
диті.ст анотація роботи, де вказані основні положення, що 
визначають науково-практичне значення роботи.
В першому р о з д і л і  наведено огляд опублії заних робіт присвя­
чених сучасним уяЕ енням про механізми забезбечення ст*ну 
ЗНОСОСТІЙКОСТІ і сумісності при терті в уі зах межового 
змащування. Розглянуті механізми стр>пгтурно! пристосовува­
ності і сумісності при межовому терті, виділена роль про­
цесів, які відбуваються в підповерневих 1 поверхневих шарах.

Відмічено, що в трибології значний інтерес являють дос­
лідження, пов'яязвні з вивчення . взаємозв'язку фізико-ме- 
хакіччих властивостей і структури матеріалів з їх трибо- 
техяічними учрактеристиками , фундаментальнії:. дослідженням 
цих проблем присвячені роботи В.С.Авдуевського, М.М.Алексі- 
йова, А.Я. Аляб'єва, Л.І.Бершадського, М.А.Буше, С.В.Бенцеля, 
І. І.Гарбара, Д.Н.Гаркунова, Б.В.ДерягІна, U.E. ’’емгаїна, 
D.А.Євдокімова, В.В.Запорожця, І.І.Карасика, Б.І.Костецько- 
го, І.В.Крагельского, Р.М.Матвієвського, П.В.Назаренко,
І.Г.Носовськсго, П.А.Ребі дера, М.М.Хрущова, А.В.Чичинад- 
зе, В.В.Шевзді, та інших вчених. Розглянуті релаксаційні 
властивості поверхневих та підповерхневих шарів та їх вшив 
нь зносостійкість і сумісні["̂ь матеріалів. Поставлена мета і 
сформульовані задачи дослідження.

На основі робіт В.В.Шеввлі, В.В.Запорожця, П.В.Назаренксо 
та інших дослідників сформульовані загальні вимоги, якими 
необхідно керуватись при вивчанні релаксаційних характерис­
тик трибоелеме-?тів. . «.
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S р о б о т и  M-M-АЛбИЄіЙВва, 4 .П.Боудена, М.А.Бугае, 
В. I.::afiTet$feK6 f6 , 1.В,К£&РёЛьсКоГо, Р.М.Матвієвиокого,
М '{.Хрущове еформулібіайі ЗаР&Льні положення сумісності по­
верхонь, яки в уивб&Х межовоГб тертя, визначаються фізичними 
процесами, Що іІрбхоДЯїЬ SS йойерхні. Відмічено, що основною 
вимогою, яку необхідне йабезйечити при конструктуванні три- 
боспряження е г^беЗШЧёййй сумісності матеріалів, шр труть­
ся, ОДИН з одним і з робочим Середовищем.

В результаті йроійДенбРО аналізу визначена мета і задачі 

дослідження.
У другому РОЗДІЛІ викладені засоби 1 метоли проведення екс­
периментальних ДосліДжйВь. Методичною основсл роботи стада 
розробка методики вивченім закономірностей зміни релак­
саційних характеристик матеріалів вузла тертя в процесі при- 
працьовувзнчя і роботи. °

Дослідження проводились на універсальній машині тертя 

2070 СМТ-1 (пари тертя "кіль’/е-кільце", "диск-колод- 
ка", "диск-диск", з різними Коефіцієнтами взаємного перекрит­
тя), обладнаній спеціальною системою змащування. Як мастиль­
ні бврйДОВЩа використовували: масла гідравлічні ВНИИ

Ш-403, АМГ-10, авіаційний гас ТО-і. При проведенні
ДОСЛІДЖЕНЬ Вимірювали лінійки;", знос методом uгучних баз. 
ДбСЯІДМЯЯЯ релаксаційних властивостей матеріалів проводи­

лись і Використанням ультразвуку на метрологічно забезпече­
ному, промисловому ультразвуковому дефектоскопі УД 2-12 з 
пь'бзоелекхричйим перетворювачем типу ЦТС-19 з використанням 

частоти 5МГц . При цьому реєстрували коефіцієнт загасання 
ультразвукових імпульсів в ньрухомому елементі пари тертя, 
який Дозволяє перейти до «исельного значення внутрішнього 

тертя:
О . Q-1 - й/я,
де Q-1 -внутрішнє тертя , б - коефіцієнт загасання ультраз­
вукових Імпульсів.

Для проведення досліджень був розроблений спеціальний 
пристрій, який дає змогу з'єднати пь’єзоелемент дефектоскопу 
з нерухомим зразком пари тертя. Схема досліджува :>го вузла 
показана на малюнку 1. Обробка есвериментальних даних прово-



Мал. 2. Залежність аміни 
коефіцієнта загасання б (б) 
від аміни навантаження 
N (а) а часом

Мал.1. Схе;. і вимірмвання ко­
ефіцієнтів загасання уль­
тразвукових імпульсів мате­
ріалів при роботі вузле тер­
тя : 1 - ультразвуковий де­
фектоскоп УД 2-1?: пь’взое-
лемент; 3 - нерухомий зра­
зок; 4 - рухомий зразок

дилась ьрикл-дною програмою, 
яка дозволяє отримати ко­

ефіцієнти регресії досліджу­

ваних процесів при 95 % 

довірчий ймовірності.
В третьому розділі приведений 
аналіз зв’язку релаксаційних 

характеристик матеріалу
(внутрішнього тертя) 1 зно­
состійкості що було підтверд­

жено проведеним експериментом 
1 зроблен висновок, щр чим 
біпьше внутрішнє тертя почат­

кової структур матеріалу,
тим вище ЙОГО ЗНОСОСТІЙКІСТЬ

при роботі в умовах межового 

змащування (табл.1). Але в 
процесі припрацьовування трр-

б ос пряження проходить 1нтен=- 

сивне формування поверхневих 
структур, а отже 1 зміна ре­
лаксаційних властивостей. 

Проведені дослідження дозво­
лили зробити висновок, що 

інтенсивна зміна релак­
саційних властивостей починає 
відбуватись при досягненні
певного навантаження 1 може 
досягати 46 Z ,щр рказаяо на 
мал.2. При послідовному ету- 

пеневому збільшенні н§в§н?§--

- 6 -



ження на 200 Н і витримці 1,5 години проводився замір ко­
ефіцієнта затухання в кінці кожної ступені. Результати пока 
і зли що п;.і роботі без навантаження перші хвилини коефіцієнт 
затухання матеріалу колодки відповідає коефіцієнту загасання 
початкової структури матеріалу колодки. При ступеневому 
збільшенні навантаження спостерігалося

Таблиця 1

Значення коеффіціентіР загасання початковой структури ма­
теріалів і їх інтенсивносте зношування у ггчрі со сталлю 40 X

Параметри

Матеріал

0415 
(зага- 
ртов.)

СЧ15
(пер­
літ)

ВрАЖ9-4 
(90 НВ)

ОЧІ 5 
(̂ р- 
рит)

ШХ15
(62HRC)

ст.40Х
(52HRC)

АЛ 25 
(80 
НВ)

б, Дб 68,1 59,7 58 57,2 48.6 47,6 43,5

І£*10-10й 161 178,2 252,9 : J4.5 515,7 696,45 70F

збільшення коефіцієнта загасання, при чому до навантаження 

400 Н це збільшення незначне , а потім спостерігалось різке 
збільшення коефіцієнта загасання. Інтенсивне збільшення 

внутрішнього тертя в трибс-'истемі в межах навантаження від 
400 чо 1000 Н пов'язано з інтенсивною перебудовою структури 

св поверхневому шарі. Крім цього одночасно йде процес форму­

вання вторинних структур. Процеси що проходять в поверхневих 
шарах вносять основний виесск в збільшен: э внутрішнього тер­
тя матеріалів трибосистеми. Крім цього доведено що темпера­

тура яка генерується в режимі межового тертя на зміну релак­
саційних властивостей трибоелементів практично впливу н-' 
здійснює, що відображено у табл.2. В процесі вивчеь.-гя впливу 
структури матеріалу на аміну релаксаційних характеристик, 
було встановлено що початкова структура матеріалу значно



впливає на аміну релаксаційних властивостей, при ШРму вив» 

наивно що Існують структури здатні рірк© efiJwiysf ги 
внутрішнє тертя в процесі припрацьовування. До таких ма­
теріалів відносяться, наприклад бронзз (мал.З,4). Б процесі 
припрацьовування відбувається плавне збільшення коефіцієнту 
загасання. Величина на яку збільшується внутрішнє тертя до­
сягає на бронзовому зразку 46%, За рахунок утворення 
паного поверхневого шару і 7,5% за рахунок утворена вторин­
них структур . На зразку з чавуна збільшення дг'ЯГаДО %7 % і 
1 % відппідвг,

таелііи %
Значення коеффіцієнта загасання 5 матеріалів в еадеадаео» 

ті від зміни температури

- 8 -

Матергчли
Температура, °С

15 ЗО 45 60 75 90 105 •120 №
Коефіцієнт загасання, б Дб

СЧ15 
(загарт.) 68 68 68,5 68,5 69 69 69 70 70,5 70,5

Бр.АЖ 9-4 58 58.5 59 60 60 60 61 6? 62 63

сталь 40Х 47 47 47 47,5 48 48 48,5 48,5 49 49

При вивченні впливу змащувального середовища на зміну 
релаксаційних характеристик трибосистем був отриманий ре­
зультат, який показує, що змащувальне середовище сильно 

впливає на зміну величини внутрішнього тертя. В середовищі 
мінерального гідравлічного масла ВНИИ НП-403 на зразку виго- 
товлеиому з бронзи Бр.АЖ 9-4 виявлено збільшення внут̂ішнь-г 

ого тертя в процесі припрацьовування на 50%. Випробування ? 
середовищі робочо! рідини AMF-10 і в середовищі авіаційного 
гасу ТС-1 на аналог ічному ераеку помагали що збільшення 
внутрішнього тертя в процесі припрацьовування досягало 10% 1



Мал. 3. Залежність вміни мо­
менту тертя М та коефіцієнту 
загасання б з часом пар,і 
тертя "сталь ' 40Х-Вр.АЖ 9-4" 
у середовищі ВНИИ НП-403: 1
- момент тертя; 2 - .коефіці­
єнт загасання

структури матеріалів трибосистеми 8 інтенсивністю зношуван­

ня, навантаженням задиру 1 часом припрацьовування.
Дослідження впливу рівні* сполучень матеріалів в трибо- 

системі на інтенс зність зношування проводилось пияхом пла­
нування і приведення багатофакторного експерименту, в якому 
В якості вхідних параметрів були вибрані коефіцієнти зага­

сання ноадтіезвоі структури матеріалів рухомого 1 нерухомого 
еле#еі?іі нари,тертя і конструктивне виконання вувла тертя.

нроведеного експерименту дозволили отримати рег- 
реерецу залежність Інтенсивності зношування від вхідних па- 
j^gfjglB, перевірену на адекватність по крітерію Фішера.

Мал. 4. Залежність зміни мо­
менту тертя М та коефіцієнту 
загасання 8 з часом пари 
тертя "сталь 40Х-Чавун Спец." 
у середовищі ВНИИ НП-403: 1
- момент тертя; 2 - гоефіці- 
бнт загасання

4 X відповідно. От»» вміщували не середовище глитне впллвати 

на вміну ре'іаксаі’ікних властивостей трибоелемент ..в за ра̂;*- 
нок дії ПАР і ХАР, цга містяться в ї! складі.

В чьліертону гоадіді описані методика і результати 
дослідження взаємоавяаку між внутрішнім тертям податково.

-  9 -



Аналі? залежності дозволяє зробити висновок, що на сумарну 
інтенсивні ть дощування в більшій мірі впливає коефіцієнт 
загасання нерухомого елементу, чим рухомого, а також гео­

метрія вузла тертя. Коефіцієнт загасання матеріалу рухомого 
еяе* тгу пари тертя на інтенсивність зношення трибоспряження 
не впливає.

Дослідження впливу різних сполучень матеріалів на наван­
таження задкру і час пргаграцьовування проводилось згідно 

план-матриці, яка аналогічна тій що використовувалась при 
дослідженні інтенсивності зношування. Були отримані рег­
рес ійні залежності навантаження задиру і часу припрацьову- 
вання від вхідних параметрів, які також були перевірені нь 
адекватність. Аналіз отриманих рівняннь дає змогу зробити 
виспЄ"ок. що на задиростійкість можна впливати варіюванням 

матеріалу як нерухомого так і рухомого елементів вузла тертя 
1 геометрією трибоспряження. При цьому геометрія вузла тертя
і структура матеріал; нерухомого елемента Чинять вели: їй 
внесок в здатність вузла тертя працювати в розрахунковому 
режимі межового тертя беа виходу на аварійні режими. На час 
припрацьовувзння можне впливати варіюванням як нерухомого 
так 1 рухомого елементів вузла тертя 1 геометрією трибоспря- 
жекня. На забезпечення швидкого припрацьовування1 вузла тертя 
головним чином впливає кінематичне, схема вузла тертя та ма­
теріал нерухомого елементу.

За допомо'-то отриманих результат '.в була складена схема 
вибору матеріалів у вузол т̂ртя, вона подана на мал.5.

Трибоспряження показано у вигляді двох відрізків, нижній 
з яких відповідає рухомому елементові пари тертя, зерхній 
нерухомому. Еа лівому кінці відрізка позначена величина ко­

ефіцієнта загасання початкової структури матеріалу йИок, а 
на правому - максимально ь-̂жлива, яка формується в процесі 

припрацьовування бпр(тах). Ширіка відрізку визначає мож­
ливість структури  збільшувати внутрішнє тертя за рахунок 

формування поверхневих стг̂ сгур Д5+5вС. Г9 Д5 - величина 
зміни коефіцієнту загасання ультразвукових імпульсів почат­
кової структури в процесі припрацьовування, б-величинал 
зміни коефіцієнту ультразвукових імпульсів за рахунок форму­
вання вторинних структур. Схема відображав три сполучення 
матеріалів що гтрско використовуються в насособудівництв г:
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сталь+стань, стзль+чавун, ст̂ль+броиза.
Як показали результати експериментальних досліджень, 

добру сумісність забезпечу© широкий діапа*. ? змін:' 
внутрішнього е̂ртя структури обох матеріалів, тобто д.лпазон 
структурної пристосовуваності,який згідне схеми дорівню- 

5вт*‘впр(п)ах),'8иох(тіп) •

Ряс. Ъ. Схема вибору сумісних матеріалів у вузол тер.за- 
jjejiMp *ія зміни коефіцієнту загасання б
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Чім б-іль: э СЕТ) тим меняна інтенсивність зношування і 
вище навантаження эадиру Na. Якщо під дівю більш лгреїкого 
режиму роботи пари вичерпується тобто вичерпується механізм 

релчксаці? енергії, що підводиться, настає охоплення, як 
особлива форма структурної релаксацій. Згідно ДаннОЇ схе-'и 
для добро, сумісності матеріалів в трибовузлі допускається 

мати як рухомий елемент пари матеріал з мінімальним 
внутрішнім тертям 5,кх<тіп) 3 можливосте його збільшення в 
процесі припрацьовування. Як показали дослідження структура 

рухомого елементу слабо в швае на зношування 1 навантаження 
задира.

На практиці в якості таких матеріалів вибирають загарто­
вані сталі, які мають низьке внутрішнє тертя.

Велику увагу необхідно- приділлти вибору структури неру­
хомого елементу. Внутрішнє тертя поча""!Х)Вої структури таких 
елементів повино буй високим і мати можливість до його 
збільшену̂ в процесі припрацьовування. Як бучо показано, на 
прикладі з чавуном, недостатньо сі-зчатку мати високе 
внутрішнє тертя початкової структури. ^

Дана схема пояснює погану працездатність пар терть, що 

мають однойменні матеріали, наприклад: сталь+сгш, чййуи+ча- 
вун, бронаа+ бронза. Це пов'язаі j а вузьким Діапазоном «міии 
внутрішнього тертя бат.

Експеріментальні дослідження показали, що викорис * osyes- 
ти сполучення матеріалів еталь+сталь, сталь+чавун, чавуя+ча- 
вун краще у парах з високим навантаженням *обто на Іт-щиХ 

кінематичних парах . За рахунок високих навантажень можлива 
інтенсивна перебудова структури матеріалів і збільшення бат- 
Про вояк випадок, навіть при однакових марках сталей, їх 

термообробка повина відрізнятись, ще приведе до розширення

0
В п’ятому розділі описані експериментальні дослідження впли­
ву мастильного середовища̂наявність в Вій поверхнево актив­
них і хімічно-активних речовин) на діапазон зміни внутрішнь­

ого тертя бат матеріалів трибосистеми і на основі цього рсу- с 
роблені рекомендації по прізначенню змащувального середовища 
для вибраних матеріалів.

Проведен̂ дослідження мастил 1 ранжувакня їх за крит_?рвм
о
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ПИТ МНОЇ роботи руйнування Ay op, що дорівнює відношенню ро­
боти затре, єно! на вилучення об’єму тестового мзтеріаду 
(ШХ15), до цього об'єму у досліджуваному мастильному середо­
вищі. Величина Ау ор моле служити критерієм оцінки змащу­
вального середовища при врахуванні сумісності матеріалів в 
трибосистемі. -,;о далі крітерій Ау 0р використали як фактор 
змащувального середовища при врахуванні сумісності матеріа­
лів в трибосистемі.

Результати експериментів показали що при збільшенні по­
казника змащувальних властивостей середовища Ау ср проходить

р
збільшення мікр’твердості поверхні Нм і зменшення глибини 
наклепаного шару hK. процеси приводять до зміни ме­

ханізмів релаксації енергії яка подводиться, а отже і до 
збільшення внутрішнього тертя. °

З врахуванням даних результатів була проведена корекція 

схеми виберу сумісних матеріалів ? вузол тертя, яка подана 
на мал.5. Зміни характеризуються розширенням і звуженням 
діапазону зміни внутрішнього тертя за рахунок процесів фор­
мування поверхневих шарів і утворення зносостійких вторинних 

структур.
З приведених результатів ьиходить, що при сполученні ма­

теріалів що мають широкий діапазон 5вТ допускається викорис­
тання змащувального середовища з гіршими змащувальними влас­
тивостями, але на матеріалах з невеликим ВвТ середовище по- 

вино мати добрі змащувальні властивості. Наявність поверхне­
во і хімічно-активних речовин у мастилах буде сприяти розши­
рені® діапазоне

Для оцінкі сумісності эзмащувального середовища з обра­
ними матеріалами отримана регресійка залежність, де функцією 

о відгуку в сумарна інтенсивність зношування трибоспряження,. а 
вхідними факторами: критерій оцінки змащувальних властивос­
тей середовища Ау ор і «.оефіЦівнт загагання ультразвукових 
імпульсів початкової структури матеріалів нерухедого елемен­
ту трибосистемі! бк

IE- -1?*І0'10 5н- 30*10 23 А у ор + 1,22* ’7
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Результати перевірки оптимального регресіиного рівняння

на адекватність, стійкість, Інформативність показали мож­
ливість його викорис ания в Інженерних розрахунках.
Основні результати 1 вісновки

1.В процесі експериментальних досліджень підтверджено, що 
внутрішнє тертя (коефициент за-зсання ультразвукових 
імпульеив початкової структури материалу) в у звах межо­
вого змащування є функція Інтенсівності зношування цих ма­
теріалів. Чим вище внутрішнє тертя матеріалів, які вико­
ристовують ; трибоспряженні, тім меньше інтенсивність зно­

шування вузла тертя. Показано що в процесі збільшення на­
вантаження на парі тертя під час її роботи відбувається 
значне збільшення внутрішнього тертя матерів*ів 
трибосістеми, у порівнянні з початкйим станса. Встановле­

но, що збільшення внутрішнього тертя пов'язано з формуван­
ням поверхневих шарів, де реализуешься механізм релаксації 

знергії яка підводиться.
2.Показано, що величина зміни внутрішнього тертя в пгоцесі 

роботи трібосистеми в умовах межового змотування залежить 
від початкової структури материадів. Причому існують ма­
теріалі які можуть значно збільшувати внутрі: -s тертя. Де 
як правило гетерогенні і одночасно пластичні матеріали. 
Прі цьому існує клас гетерогенних матеріалів, які не мо­
жуть збільшувати внутрішнє тертя в процесі роботи, хоаа 

спочатку мають високе внутрішнє тертя. Такі матеріали ма= 
ють дуже низькі тріботехнічні характеристик;.

3.Визначено внесок поверхневих шарів у збільшення внутрішнь­

ого тертя матеріалів трибослстеми в процесі роботи. Вета= 
новлено, що формування поверхнево неклепаного шару збіл$" 
шує внутрішнє тертя матеріалів більше, чим утворення ВТ(3= 

риннкх структур на поверхні тертя. Експерименту но вет&- 
новлено що наявність ПАР у змащувальному середовищі

вае на збільшення внутрішнього тертя матеріалів трибР?ИО” 
те: я. Чим кращі змащувальні властивості змащувадьнтр 
редовища, ще визначається за критерієм Ау sp тим иаб&р&?є 

сильніше збільшується внутрішнє тертя матеріалі* їрифоеие* 
теми, а отже і здатність до погличання енергії, яка 

диться.
4.Отримані регресійні залежності сумарної |я?ей§ЙІН§§?і
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шування, навантаження Надиру 1 часу припрацьовування від 

факторів внутрішнього тертя початкової структури ма­
теріалів рухомого 1 нерухомого елементів та кінематичної 
схеми т*,ибоспряження. Це дозволило встановити, що на 
досліджувану функцію відгуку сильно впливають два фактори

- внутрішнє тертя початкової структури матеріалу нерухомо­
го елемент- 1 кінематична схема спряження. Внутрішнє тертя 
початкової структури матеріалу рухомого елементу трібосп- 
ряження впливає на досліджувані параметри зна-:но менше.

5.Встановлено, що добра сумісність матеріалів в трибосистемі 
в 'сункціею шірокого діапазоне зміни внутрішнього тертя 

структури обох матеріалів б*т. який дсьрівнюе різниці між 
максимально можливим внутришним тертям нерухомого елементе 
грибоспряжеиня, сформованого в процесі припрацьовування 1 
мінімальною величине® внутрішнього тертя початкової струк­
тури матеріалу рухомого елемента трібоспряження.

в.Показано що при виборі матеріалів у вуаол тертя допуска­
ється мати в якості рухомого елемента пари матеріал з 

мШмаліним внутрішнім тертям. Експериментально встановле­
но, що матеріал рухомого елементу в меньшій мірі вплівав 
на триботехнічні характеристики вузла тертя. Особливу ува­
гу необхідно приділити вибору структури нерухомого елемен­
та. Експериментально встановлено, що внутрішнє тертя по­
чаткової структури таких еле..актів повинно бути високим і 
мати можливість до його збільшення в процесі припрацьов'. - 
вання. Показано, що високого внутрішнього тертя початкової 
структури недостатньо для забезпечення сумісності ма­
теріалів в парі тертя.

?.Визначена роль змащувального середовища при виборі 
сумісніх матеріалів в т'ибосистемі. Встановлено, що сере- 

дсНще э високим критерієм Ау ср значно розширює діапазон
0 зміни внутрішнього тертя матеріалів трибосистеми, тим са­

мим покращуючи триботехнічні характеристики і навпаки. По­
казано, що при сполуч&кн:* ‘ матеріалів і парі тептя, які ма­
ють широкий діапазон зміни внутрішнього тертя при терті в 

умовах межового змащування змазки, допускається викорис­
тання змащувального середовишч з гіршими мастильними влаг- 
тивостями. а при сполученні матеріалів з невел. «ви діапа­
зоном зміни внутрішньго тертя середовище повинне мати



добрі амашувальні властивості,тобто висок* значення Ау ор. 
Отримана регресійка залежність впливу змащувального сере­
довища на сумісність матеріалів, використання якої спільно 
з розробленими табличними даними по матеріалам дозволить 
на етапі проектувала оцінити ресурс трнбосистеми. Запро- 
пановані рекомендації дозволять Г"->зширити діапазон струк­
турної пристосовуваності трибосисхеми.
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?4hafrov МЛ, Seledtion cornbinetions materials of 
fraction unit hidraulie iflaohift afid calculation regular of 
internal friction.

The thesis for feSiViftf of Candidate's of engeneering by 

SpeOiality 05.04.13 * HydraulIS Iftadhih and hydraupneumatic 
units, Nllgidio; ivod, Kharkov, 1Ш .

t&neral dependens Of йП alteration of internal friction 
under running-in eonaltiang of a friction unit are set 
Defer*. Considerable inereaae of internal friction for 
materials of a frldtlon iinlt under running-In conditions are 
Shown, this іпегч-a* IS connected with building-up of 
Superficial and iubterraf an layers. On base of dependens of 
An alteration of internal frist^n* t..e scheme of selection 
for materials of 4 frietion unit is proposed.

SyxaaoS М.Й. Выбор Совместимых материалов трибосопряже- 

ЯИЙ гадромашик й учетом закономерностей внутренннего треніій. 
ДмееерїйЦИЯ ма ООйсИйМИЄ ученой степени кандидата техничес­
ких наук Пе зйециальйосїи OS.04.13 - Гидравлические машины и 
гидрогасіімеагрегаїй, НЙЙГйДроПрйВод, Харьков, 1998.

Приведены результат изучения изменен 'я реологическиг 
,воЙОїй (* ЧйсМоСТй Вйутреннегс трения) материалов трибо- 
аопрйжййИЯ * Процессе приработки трибосистемы. Показано, что 
В процессе приработки происходит значительное увеличение 

заутреннего трения материалов из которых изготовлен узел 
трения. Установлено, Что увеличение внутреннего трения свя­
зано с формированием подповерхностных и поверхностных слоев. 
Определена роль смазочной среды в процессе изменения внут­
реннего трения на этапе приработки.

На основе закономерности изменения внутреннего трения предло­
жена с̂ема выбора материалов в узел трения.

Ключові слова; внутрішнє тертя, трибосистема, n'ssoeле­
мент, сумісніс.л, структур я, середовище.
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