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Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî (ìàøèíà òðåíèÿ) äëÿ èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà òðåíèå è èçíàøè-

âàíèå, îòëè÷àþùååñÿ êîìïàêòíîñòüþ è ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè. Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà-

÷åíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòè è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ,

ôðèêöèîííûõ è àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ìàøèíû òðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðóæèííûé

âèíòîâîé è ïëîñêèé ñïèðàëüíûé óïðóãèå ýëåìåíòû, ñîâìåùåííûå â îäíîì óçëå, è ïðåä-

íàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ íîðìàëüíîé ñèëû è ìîìåíòà ñèëû òðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â

êà÷åñòâå âíåøíåãî ïðèâîäà óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè.

Ìàøèíà òðåíèÿ îïðîáîâàíà ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è âåëè÷èíû êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ îáðàçöîâ ÷óãóíà ìàðêè Ñ×20, ëàòóíè ìàðêè Ë63, òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ìàð-

êè À7, à òàêæå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëþìèíèÿ À7 ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè. Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè â ïàðå ñ êîíòðîáðàçöîì èç çàêàëåííîé

ñòàëè 95Õ18 ïî ñõåìå øàð-êîëüöî â ðåæèìå ñóõîãî òðåíèÿ è â ðåæèìå ãðàíè÷íîé ñìàçêè ñ

èñïîëüçîâàíèåì èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà È-20À ïðè íîðìàëüíîé íàãðóçêå 50 Í è ëèíåéíîé

ñêîðîñòè â çîíå êîíòàêòà 0,5 ì/ñ. Âåëè÷èíó èçíîñà îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî ó÷åòó ïîòåðü

ìàññû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèçîâàëèñü äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è âîñïðîèçâîäè-

ìîñòüþ. Óñòàíîâëåí èíòåíñèâíûé èçíîñ ëàòóíè ïðè çàäàííîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêå.

Èñïûòàíèÿ àëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ óëüòðàäèñïåðñíûì àëìàçîãðà-

ôèòîâûì ïîðîøêîì ÓÄÏ-ÀÃ, ïîëó÷àåìûì èç âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ïîêàçàëè óëó÷øåíèå

òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà 10 – 18 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñ; òðåíèå; ñìàçêà; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; ìàøèíà òðåíèÿ; èñïûòà-

íèå; ìîäèôèöèðîâàíèå.
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A compact and simple in design device (friction machine) for testing materials for friction and wear is de-

veloped. The device is intended for determination of the wear resistance and friction coefficient of struc-

tural, frictional and antifriction materials, as well as the tribological characteristics of lubricants. The

measurement system of the device includes spring helical and flat spiral elastic elements, combined in one

node and designed to measure the normal force and friction torque, respectively. Metal-cutting machines

can be used as an external drive of the device. The friction machine was tested when measuring the wear

rate and the value of the friction coefficient of the samples of cast iron SCh20, brass L63, technical alumi-

num A7, as well as modified aluminum A7 with improved mechanical characteristics. The materials were

tested in tandem with a counter-sample made of hardened steel 95Kh18 according to the ball-ring scheme

in dry friction mode and in boundary lubrication mode using I-20A industrial oil at a normal load of 50 N

and a linear velocity in the contact zone of 0.5 m/sec. The wear degree was estimated by the weight loss.

The obtained results are characterized by the sufficient accuracy and reproducibility. A severe wear of

brass is observed at a given testing load. Tests of the aluminum samples modified with ultrafine dia-

mond-graphite powder UDP-AG obtained from explosives showed an increase in the tribological charac-

teristics by 10 – 18%.

Keywords: wear; friction; lubricant; friction coefficient; tribometer; testing; nanomaterials; modification.
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Ââåäåíèå

Òðåíèå — îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, ïðèâî-

äÿùèõ ê èçíîñó îáîðóäîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûì

ýíåðãîçàòðàòàì. Ïî îöåíêàì, 23 % ïîòðåáëÿåìîé

ýíåðãèè â ìèðå ïðèõîäèòñÿ íà òðåíèå, èç íèõ

20 % — íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ è 3 % — íà çàìå-

íó îáîðóäîâàíèÿ, îòêàçàâøåãî èç-çà òðåíèÿ è

äðóãèõ ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðè÷èí [1]. Ñîâîêóï-

íîñòü çàòðàò íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ è èçíîñà, çà-

ìåíó èçíîñèâøèõñÿ äåòàëåé, à òàêæå ñíèæåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìàøèí ìîæåò ñîñòàâëÿòü

äî 9 % ÂÂÏ ðàçâèòûõ ñòðàí3. Ìåðû ïî ïðåîäîëå-

íèþ òðåíèÿ è èçíîñà, ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü ýòè çàòðàòû íà 1,0 –

1,4 % [2].

Ïðè ñîçäàíèè óçëîâ òðåíèÿ ñ âûñîêèì ðåñóð-

ñîì ðàáîòû, íàäåæíîñòü êîòîðûõ îãðàíè÷èâàåò

ñðîê ñëóæáû ìåõàíèçìîâ, èìåþùèõ ïîäâèæíûå

ñîïðÿæåíèÿ, êëþ÷åâîå çíà÷åíèå èìåþò èñïûòà-

íèÿ íà òðåíèå è èçíîñ, îïðåäåëÿþùèå âûáîð ìà-

òåðèàëîâ, èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé, êîíòðîëü êà-

÷åñòâà è îïòèìèçàöèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

ïàð òðåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà òðåíèå è èçíà-

øèâàíèå èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ñïåöèàëüíûå

ìàøèíû òðåíèÿ — òðèáîìåòðû, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðèðóþò äàí-

íûå îá àíòèôðèêöèîííûõ, ïðîòèâîèçíîñíûõ è

àíòèçàäèðíûõ ñâîéñòâàõ èñïûòûâàåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ, à òàêæå ìîäåëèðóþò óñëîâèÿ ðàáîòû ðå-

àëüíûõ ïàð òðåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêóåìûõ

ñòàòåé è ïàòåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâ-

íîñòü ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ñîçäàíèÿ òðèáîìåò-

ðîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âûñî-

êîé âî âñåì ìèðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåïðåðûâíûì ïî-

ÿâëåíèåì êîíñòðóêöèîííûõ, ôðèêöèîííûõ, àí-

òèôðèêöèîííûõ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáëà-

äàþùèõ íîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

óæåñòî÷àòü óñëîâèÿ ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ (ïîâû-

øàòü íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû, ðàáîòàòü â àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåäàõ), è äåìîíñòðèðóþùèõ íåëèíåé-

íûå çàâèñèìîñòè òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îò ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè.

Àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ òðèáîìåòðîâ

ñâÿçàíà òàêæå ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü

óñëîâèÿ òðåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîòåõíîëî-

ãè÷íûõ îáúåêòàõ, òàêèõ êàê ìåæäóíàðîäíûé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé òåðìîÿäåðíûé ðåàêòîð ITER

[3], ðåàêòîðû ðàçìíîæèòåëè [4], à òàêæå â óñëî-

âèÿõ êîñìîñà [5] è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð [6].

Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííàÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ

äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé òðèáîñîïðÿæåíèé, âñòðå÷à-

þùèõñÿ â òîì ÷èñëå â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîìåõà-

íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÌÝÌÑ è ÍÝÌÑ), ãäå çà ñ÷åò

ìàëûõ ðàçìåðîâ ñíèæàåòñÿ èíåðöèÿ è óâåëè÷è-

âàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äåòàëåé, ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èçíîñà, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì

ìàòåðèàëàì è òðèáîìåòðàì [7].

Ïðè ñîçäàíèè ìàøèí òðåíèÿ íà ïåðâîå ìåñòî

âûõîäÿò òàêèå èõ ñâîéñòâà, êàê ïðîñòîòà êîíñò-

ðóêöèè, ýêîíîìè÷íîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü, ïî-

çâîëÿþùèå èñïûòûâàòü øèðîêèé êðóã ìàòåðèà-

ëîâ, ñìàçîê è ïîêðûòèé ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ,

ìàññå è îòíîñèòåëüíûõ ðàñïîëîæåíèÿõ îáðàçöîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàøèíà òðå-

íèÿ äëÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóê-

öèîííûõ, ôðèêöèîííûõ, àíòèôðèêöèîííûõ ñìà-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé íà òðåíèå è èç-

íîñ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è óñëîâèÿõ. Ïðîñòîòà

êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà è âîçìîæíîñòü ïðèñïî-

ñîáèòü åãî äëÿ èñïûòàíèé ïðàêòè÷åñêè ïîä ëþ-

áîé ñâåðëèëüíûé, ðàäèàëüíî-ñâåðëèëüíûé èëè

ôðåçåðíûé ñòàíîê ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü øèðîêèé

ñïåêòð íåîáõîäèìûõ òðèáîìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé îïåðàòèâ-

íîñòüþ è ìàëîé òðóäîåìêîñòüþ.

Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ òðåíèÿ è èçíîñà

ñêîíñòðóèðîâàíî íà îñíîâå çàïàòåíòîâàííîé ìà-

øèíû òðåíèÿ4. Â îðèãèíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ

áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ

ñèëû òðåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïëîñêîé ñïè-

ðàëüíîé ïðóæèíû è ñïîñîáà ôèêñàöèè îáðàçöîâ,

ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ

ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 1.

Ìàøèíà òðåíèÿ âêëþ÷àåò îñíîâàíèå 1 ñ óñòà-

íîâëåííîé íà íåì ñòîéêîé 2, ïëàòôîðìó 3, íà êî-

òîðîé ðàñïîëîæåí îáðàçåö 4, âàë (øïèíäåëü

ñòàíêà) ñ ïðèâîäîì âðàùåíèÿ è îñåâîãî åãî ïåðå-

ìåùåíèÿ (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíû) ñ ðàçìåùåí-

íûì â íåì äåðæàòåëåì 5 è çàêðåïëåííûì êîíòð-

îáðàçöîì 6. Ïëàòôîðìà 3 ñíàáæåíà íàïðàâëÿ-

þùèì õâîñòîâèêîì 7, íà êîíöå êîòîðîãî âûïîë-

íåí ïðîäîëüíûé ïàç 8, óñòàíîâëåííûì â âåðõíåì

9 è íèæíåì 10 ïîäøèïíèêàõ ñ âîçìîæíîñòüþ åãî

âåðòèêàëüíîãî ñêîëüçÿùåãî ïåðåìåùåíèÿ ïî

âíóòðåííèì êîëüöàì ïîäøèïíèêîâ. Íà âåðõíåì

ïîäøèïíèêå 9 ðàñïîëîæåíî îïîðíîå ïîâîðîòíîå

êîëüöî 11. Ìåæäó ïëàòôîðìîé 3 è îïîðíûì ïîâî-

ðîòíûì êîëüöîì 11 ðàçìåùåí óçåë íàãðóæåíèÿ

îáðàçöîâ, âûïîëíåííûé â âèäå ïðóæèíû 12. Èç-

ìåðåíèå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó èñïûòûâàåìûìè îá-

ðàçöàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî
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ñïèðàëüíîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà 13, óñòàíîâëåí-

íîãî â ïàçàõ îñíîâàíèÿ 1 è õâîñòîâèêà 7. Ñèñòåìà

èçìåðåíèÿ ñèëû íàãðóæåíèÿ âûïîëíåíà â âèäå

ëèíåéíîé øêàëû 14, ðàçìåùåííîé íà ñòîéêå 2,

à ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ñèëû òðåíèÿ — â âèäå óãëî-

âîé øêàëû 15, íàõîäÿùåéñÿ íà ñòîéêå 2. Ïîêàçà-

íèÿ ïî ëèíåéíîé 14 è óãëîâîé 15 øêàëàì îòñ÷è-

òûâàþò ïî äâóõñòîðîííåìó ñòðåëî÷íîìó èíäèêà-

òîðó 16. Ïëàòôîðìà 3, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíàáæåíà

øòèôòàìè 17 è 18 äëÿ óñòàíîâêè îáðàçöà 4 è áóð-

òèêîì 19, îáðàçóþùèì ìàñëÿíóþ âàííó. Óïðóãèé

ýëåìåíò 13, óñòàíîâëåííûé â ïîïåðå÷íîì ïàçó

îñíîâàíèÿ 1 è ïàçó õâîñòîâèêà 7, ôèêñèðóåòñÿ

ñòîïîðíûì êîëüöîì 20.

Ìàøèíà òðåíèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Â ãíåçäå ïëàòôîðìû 3 óñòàíàâëèâàþò îáðà-

çåö (êîíòðîáðàçåö) 4 íà øòèôòû 17 è 18 ëèáî

áëîêèðóþò åãî ìåæäó øòèôòàìè, à â äåðæàòåëå 5

çàêðåïëÿþò êîíòðîáðàçåö (îáðàçåö) 6; ïðè íåîá-

õîäèìîñòè èññëåäóþò ñóõîå òðåíèå, â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå âàííó çàïîëíÿþò ìàñëîì. Ïîñðåäñòâîì

âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âàëà âìåñòå ñ äåð-

æàòåëåì 5 äîâîäÿò îáðàçåö 6 äî êîíòàêòíîãî ñî-

ïðèêîñíîâåíèÿ ñ êîíòðîáðàçöîì 4. Äàëüíåéøèì

âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì äåðæàòåëÿ 5 äå-

ôîðìèðóþò ïðóæèíó 12 óçëà íàãðóæåíèÿ äî òðå-

áóåìîé íàãðóçêè, îòñ÷èòûâàåìîé ïî ëèíåéíîé

øêàëå 14 è äâóõñòîðîííåìó ñòðåëî÷íîìó èíäèêà-

òîðó 16. Óñòàíîâèâ íåîáõîäèìóþ íàãðóçêó, âàë

âìåñòå ñ äåðæàòåëåì 5 æåñòêî ôèêñèðóþò. Ïðè

äåôîðìàöèè ïðóæèíû 12 ïëàòôîðìà 3 ñ íàïðàâ-

ëÿþùèì õâîñòîâèêîì 7 ïåðåìåùàåòñÿ âíèç, ïðè

ýòîì ïðîäîëüíûé ïàç 8 õâîñòîâèêà ñêîëüçèò ïî

óïðóãîìó ýëåìåíòó 13, íàõîäÿñü â ïîñòîÿííîì çà-

öåïëåíèè. Çàòåì âêëþ÷àþò ïðèâîä âðàùåíèÿ

âàëà âìåñòå ñ äåðæàòåëåì 5 è îáðàçöîì 6. Âîçíè-

êàþùàÿ ñèëà òðåíèÿ ìåæäó èññëåäóåìûìè îáðàç-

öàìè çàñòàâëÿåò ïëàòôîðìó 3 ïîâîðà÷èâàòüñÿ âî-

êðóã ñâîåé îñè è äåôîðìèðîâàòü óïðóãèé ýëåìåíò

13. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ôèêñèðóåòñÿ

ïî óãëîâîé øêàëå 15 äâóõñòîðîííèì ñòðåëî÷íûì

èíäèêàòîðîì 16. Ïî ïîêàçàíèÿì, ñíÿòûì ñ ëè-

íåéíîé è óãëîâîé øêàë, îïðåäåëÿþò õàðàêòå-

ðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ëèáî ñìàçî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ïëîñêàÿ ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà îáåñïå÷èâàåò

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëàòôîð-

ìû îò ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ, ÷òî óïðîùàåò èçìåðå-

íèÿ è ãðàäóèðîâêó óãëîâîé øêàëû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàøèíà òðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ

ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä àíàëîãè÷-

íûìè îáðàçöàìè:

1) øèðîêèì ñïåêòðîì èñïûòàíèé íà òðåíèå è

èçíàøèâàíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ

ñõåìàõ ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ è êîíòðîáðàçöîâ;

2) ïðîñòîòîé èñïîëíåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðèâîäà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ,

èìåþùèõ ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêèå êîíñòðóêöèè

ñòàíèí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü è

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ìàøè-

íû òðåíèÿ;

3) èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ

è êîíòðîáðàçöîâ, ÷òî ñíèæàåò çàòðàòû ìàòå-

ðèàëîâ íà èñïûòàíèÿ; â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìîãóò âûñòóïàòü ãîòîâûå

äåòàëè;

4) âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, à òàê-

æå èõ àäåêâàòíîñòüþ äàííûì îïûòíî-ïðîìûø-

ëåííûõ èñïûòàíèé.

Ýêñïåðèìåíò

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àïðîáà-

öèè ìàøèíû òðåíèÿ âûáðàíû îáðàçöû ëàòóíè

ìàðêè Ë63, ÷óãóíà Ñ×20, òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ

À7 è ðàçðàáîòàííîãî â ÑÔÓ êîìïîçèöèîííîãî ìà-

òåðèàëà (ÊÌ) íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ

À7, ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíûì íàíîìàòå-

ðèàëîì — óëüòðàäèñïåðñíûì àëìàçîãðàôèòîâûì

ïîðîøêîì ÓÄÏ-ÀÃ. ÊÌ îáëàäàåò ïîâûøåííîé

òâåðäîñòüþ è ìåíüøèì ðàçìåðîì çåðíà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ áàçîâûì ñïëàâîì [8, 9].

Ïîðîøîê ÓÄÏ-ÀÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëå-

ðîäíóþ ñìåñü ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 10 – 40 íì, ïîëó-

÷àåìóþ äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì èç âçðûâ÷àòûõ

âåùåñòâ ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà.

Â ýòîé ñìåñè äîëÿ ãðàôèòà ñîñòàâëÿåò 40 – 60 %

ïðîäóêòà âçðûâà, äðóãàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â âèäå

âûñîêîäèñïåðñíîé àëìàçîïîäîáíîé ôàçû. Ìàòå-

ðèàë ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ

ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ, ïîëèìåðîâ, æèäêèõ è òâåðäûõ

ñìàçîê [10 – 13].

Êîíòðîáðàçåö áûë èçãîòîâëåí èç çàêàëåííîé

ñòàëè 95Õ18 âûñîêîé òâåðäîñòè è èçíîñîñòîé-

êîñòè, ðàáîòàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå äî 500 °C.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè

Fig. 1. Scheme of the device



Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ðåæèìå ñóõîãî òðåíèÿ è

â ðåæèìå ñìàçêè, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâà-

ëè èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî È-20À.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âûáðàíà ñõåìà

(ðèñ. 2), â êîòîðîé âðàùàþùèéñÿ øàð êîíòàêòè-

ðóåò ñ óçêèì ñôåðè÷åñêèì ïîÿñîì íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì

(ÃÎÑÒ 23.221–84). Äàííàÿ ñõåìà ïîäõîäèò äëÿ

èñïûòàíèÿ íà èçíîñ â ïðèñóòñòâèè ñìàçêè, à òàê-

æå ïðè ñóõîì òðåíèè è ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü

èçìåíåíèÿ ìàññ â êîíöå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå

çàòåì ìîæíî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé äëÿ îáîèõ

ðåæèìîâ.

Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ èìåë ôîðìó ïðÿìî-

óãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, â öåíòðå êîòîðîãî

ïðîñâåðëèâàëè îòâåðñòèå äèàìåòðîì 10 ìì, êóäà

çàòåì âäàâëèâàëè øàðèê 12 ìì ïðè íàãðóçêå

5 êÍ äëÿ ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè. Îáðàçöû çàêðåïëÿëè ñ ïîìîùüþ øòèôòîâ.

Êîíòðîáðàçåö — äåòàëü â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî

âàëà äèàìåòðîì 6 ìì, èìåþùåãî íà êîíöå øàðèê

äèàìåòðîì 12 ìì, — çàêðåïëÿëè â ïàòðîíå ñâåð-

ëèëüíîãî ñòàíêà. Îáðàçåö è êîíòðîáðàçåö ïåðåä

íà÷àëîì èñïûòàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îòñ÷èòûâà-

ëè ïî óãëîâîé øêàëå íà ïðèáîðå, êîòîðàÿ áûëà

ãðàäóèðîâàíà äëÿ óêàçàííîé ñõåìû èñïûòàíèÿ ñ

ïîìîùüþ ôîðìóëû

f
M

dP
�

cos
,

"

0

(1)

ãäå M — ìîìåíò òðåíèÿ, Í/ì; P0 — îñåâàÿ íàãðóç-

êà, Í; ö — óãîë íàêëîíà ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è

íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ íîðìàëüíîé ñèëû ê

ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ; d — ðàññòîÿíèå ìåæäó äèà-

ìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè òî÷êàìè íà ñåðå-

äèíå ôàñêè îòâåðñòèÿ â îáðàçöå.

Äàâëåíèå â çîíå êîíòàêòà ïðè ëèíåéíîì çà-

êîíå èçíàøèâàíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèþ [14]

p
KR

�

# "

�

ctg
, (2)

ãäå ã — óäåëüíûé èçíîñ; ù — óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ øàðà; R — ðàäèóñ øàðà; K — êîýôôè-

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò ìàòå-

ðèàëîâ ïàðû òðåíèÿ. Ïðè íåáîëüøîé øèðèíå

ñôåðè÷åñêîãî ïîÿñà â çîíå êîíòàêòà äàâëåíèå

ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì.

Óñëîâèÿ èçíîñà â âûáðàííîé ñõåìå èñïûòà-

íèÿ áëèçêè ê óñëîâèÿì ðàáîòû ñôåðè÷åñêèõ

óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ (ïîäïÿòíè-

êîâ). Óïîðû äëÿ íèõ â íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ

òðèáîñîïðÿæåíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä áîëüøîé

íàãðóçêîé è ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ,

÷àñòî èçãîòàâëèâàþò èç âûñîêîïðî÷íîé êîðóíäî-

âîé êåðàìèêè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû òàêèõ

ñîïðÿæåíèé èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå òðèáîìåò-

ðû [15, 16].

Èñïûòàíèÿ íà èçíîñ ïðîâîäèëè ïðè îñåâîé

íàãðóçêå 50 Í. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü øàðîâîãî

êîíòðîáðàçöà â çîíå êîíòàêòà ñîñòàâëÿëà 0,5 ì/ñ,

âðåìÿ èñïûòàíèé êàæäîãî îáðàçöà — 45 ìèí.

Âåëè÷èíó èçíîñà èçìåðÿëè ïóòåì âçâåøèâàíèÿ

îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé, ïî ïîòåðå ìàññû.

Ðåçóëüòàòû

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çà âðåìÿ èñïû-

òàíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, êîòîðûå

èçìåðÿëè âî âðåìÿ ïðèðàáîòêè òðóùèõñÿ ìàòå-

ðèàëîâ è äàëåå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ðå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèÿ

Fig. 2. Testing scheme

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ïåðåä èñïûòàíèåì

Fig. 3. Sample before testing



çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçíîñà îáðàçöîâ ïðè ñó-

õîì òðåíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Îáñóæäåíèå

Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóçêè è ñêî-

ðîñòè ìàêñèìàëüíûé èçíîñ ñðåäè èñïûòàííûõ

ìàòåðèàëîâ çàôèêñèðîâàí ó ëàòóíè ïðè ìèíè-

ìàëüíîì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ. Ëàòóíü ñ÷èòàåò-

ñÿ õîðîøèì àíòèôðèêöèîííûì ìàòåðèàëîì, ñ

íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ. Îäíàêî ïðè íà-

ãðóçêàõ áîëåå 5 êã åå èçíîñ ïðèîáðåòàåò èíòåí-

ñèâíûé õàðàêòåð, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-

íîé ïîòåðåé ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìå-

òàëëàìè, íàïðèìåð, àëþìèíèåì5.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ÓÄÏ-ÀÃ àëþìèíèé À7

èìååò ìåíüøèé èçíîñ è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,

÷åì áàçîâûé ñïëàâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé

òâåðäîñòüþ äàííîãî ìàòåðèàëà [8] è ñìàçûâà-

þùèì äåéñòâèåì ãðàôèòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â

ÓÄÏ-ÀÃ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî (ìàøèíà òðåíèÿ),

ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöè-

îííûõ, ôðèêöèîííûõ, àíòèôðèêöèîííûõ è ñìà-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà òðåíèå è èçíàøèâàíèå,

îòëè÷àþùååñÿ êîìïàêòíîñòüþ, ïðîñòîòîé óçëà

íàãðóæåíèÿ è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñèëû òðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèâîäà äëÿ óñòðîéñòâà ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ñâåðëèëüíûå, ðàäèàëüíî-ñâåðëèëüíûå,

ôðåçåðíûå è äðóãèå ñòàíêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìà-

øèíà òðåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå íåîáõîäè-

ìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà òðóùèõñÿ ìàòåðèàëîâ è

ìàñåë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è ïðè ìåíüøåé

òðóäîåìêîñòè èñïûòàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãè÷íûìè óñòðîéñòâàìè.

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìàøèíû ïðîâåäåíû èç-

ìåðåíèÿ èçíîñà è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ÷óãóíà,

ëàòóíè, òåõíè÷åñêîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî

àëþìèíèÿ â ïàðå ñ çàêàëåííîé ñòàëüþ. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü íàíîìàòåðèàëà

ÓÄÏ-ÀÃ êàê äîáàâêè â àëþìèíèåâûå ñïëàâû.

Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ òðåíèÿ è èçíîñà, ïîëî-

æåííàÿ â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé ìàøèíû òðåíèÿ,

ìîæåò áûòü òàêæå âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì

ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ íîðìàëüíîé è óãëîâîé íà-

ãðóçêè, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçìåðû óñòðîé-

ñòâà è îñóùåñòâëÿòü öèôðîâóþ îáðàáîòêó äàí-

íûõ èçìåðåíèé.
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