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Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ïàðå ÷åðâÿê-÷åðâÿ÷íîå êîëåñî íà ìàøèíå òðåíèÿ ÌÒ-8 ñ îöåíêîé êîìïëåêñ-

íîãî êðèòåðèÿ ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ÷åðâÿ÷-

íîé ïàðå è â ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ. Íà îñíîâå àíàëèçà óñëîâèé êîíòàêòèðîâàíèÿ ïàðû

÷åðâÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî ïðèâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÷åðâÿ÷íîé ïàðû â ýêñïëóàòàöèè ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà

ìàøèíå òðåíèÿ ÌÒ-8 ñ îïðåäåëåíèåì êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ äëÿ âûáðàííîé

ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò êîíòàêò-

íîãî äàâëåíèÿ â ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷å è â ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ, êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ïå-

ðåñ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè êàñàíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñïû-

òàíèé ðàçðàáîòàí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â ïàðå ÷åðâÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ýêñïëóàòàöèè ÷åðâÿ÷íîé ïàðû è ïðè ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà ìàøèíå ðåâåðñèâíîãî

òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ èìåþò ïîäîáèå. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðå ÷åðâÿê-÷åðâÿ÷íîå êîëåñî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-

ìåíÿòü ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ÷òî ïîçâîëèò

ñîêðàòèòü ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ÷åð-

âÿ÷íîé ïåðåäà÷è è îöåíèòü òàêèå òðèáîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê èíòåíñèâíîñòü èçíà-

øèâàíèÿ, êîíòàêòíîå äàâëåíèå, ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ, òåìïåðàòóðà ìàñëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â öåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ

ãðàíèö òðèáîòåõíè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è.
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The purpose of this study is to develop a method for experimental modeling of contact interaction in a

worm – worm wheel pair on an MT-8 friction machine with an assessment of a complex criterion of physi-

cal similarity between the processes of friction and wear in a worm pair and in laboratory samples.

Modeling of the processes of contact interaction of the worm pair in operation based on the analysis of the

contact conditions of the “worm – worm wheel” pair is performed in laboratory conditions on an MT-8

friction machine with the determination of a complex similarity criterion for the selected laboratory in-

stallation. Dependences of the wear intensity on the contact pressure in a worm gear and in laboratory

samples were obtained, with recalculation of the contact pressures and taking into account the real con-

tour contact area. The developed method for experimental modeling of contact interaction in a

worm-worm wheel pair has shown that the processes of contact interaction in operation of a worm pair

and in a model experiment on a reverse sliding friction machine are similar. The use of the developed

method for experimental modeling of contact interaction in a worm-worm wheel pair is recommended
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when planning preliminary tribological tests, which will reduce the costs and time for carrying out

full-scale tests of a worm gear with assessment of tribological parameters: wear rate, contact pressure, rel-

ative sliding speed, oil temperature with the goal of predicting the parametric boundaries of the tribotech-

nical performance of a worm gear.

Keywords: worm pair; friction machine; wear rate; similarity criterion.

Ââåäåíèå

×åðâÿ÷íûå ïåðåäà÷è èìåþò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè áëàãîäàðÿ ñâîåé êîì-

ïàêòíîñòè, âûñîêîé êèíåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòè,

áåñøóìíîñòè è ïëàâíîñòè ðàáîòû, à òàêæå âîç-

ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñàìîòîðìîçÿùåé ïåðåäà÷è.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûõîäà èç ñòðîÿ áîëüøèíñò-

âà èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçíàøèâà-

íèå [1, 2]. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âîçíèêàåò áîëü-

øàÿ ÷àñòü îòêàçîâ è ó ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷. Èçíà-

øèâàíèå çóáüåâ ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà ïðîèñõîäèò â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ è êà-

ñàòåëüíàÿ ê ëèíèè êîíòàêòà íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-

êàõ êîíòàêòèðîâàíèÿ êîëåñà ñ ÷åðâÿêîì ñîñòàâ-

ëÿþò óãîë â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ÷òî íåáëàãîïðè-

ÿòíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñìàçî÷íîé ïëåíêè è ñïî-

ñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ [1, 2].

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èçíîñî-

ñòîéêîñòè ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷, òàêèå êàê ïîâû-

øåíèå òâåðäîñòè äåòàëåé, èçìåíåíèå òåõíîëîãèè

èçãîòîâëåíèÿ è äð., òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò è íå

äàþò çíà÷èìîãî ýôôåêòà. Îñîáîå ìåñòî â ðåøå-

íèè òðèáîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè ýêñïëóàòàöèè

÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷ çàíèìàåò ïðèìåíåíèå ñìà-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Óëó÷øåíèå ñîñòàâà ñìàçî÷-

íîãî ìàòåðèàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè øòàòíûõ

ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê â îòñóòñòâèå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ÷òî èìååò ìåñòî â ÷åð-

âÿ÷íîì çàöåïëåíèè, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

õåìîñîðáöèîííîé ïëåíêè, íå ïîçâîëÿþùåé ðàç-

äåëèòü ñîïðÿãàåìûå äåòàëè, òàê êàê åå òîëùèíà

ìåíüøå ñóììàðíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòåé (íå

áîëåå 10 íì). Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â íåêî-

òîðûõ òÿæåëîíàãðóæåííûõ ñîïðÿæåíèÿõ ñêîëü-

æåíèÿ õîðîøî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ äîáàâêè è ïðèñàä-

êè, èìåþùèå íåòðàäèöèîííûå êîìïîíåíòû [3 –

9]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå âà-

ðèàíòû ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà

ýôôåêòèâíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è íàãðóçî÷-

íîé ñïîñîáíîñòè ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷ [10, 11].

Îäíàêî èç îïûòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé è ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè íå ïîëó÷åíî äîñòà-

òî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ â îáëàñòè âëèÿíèÿ

ìîäèôèöèðîâàííûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà

èçíîñîñòîéêîñòü ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷. Â ñâÿçè ñ

ýòèì îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÷åðâÿ÷-

íûõ ïåðåäà÷ ñ ðàçíûìè ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëà-

ìè äëÿ âûÿâëåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Êàê èçâåñòíî, ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïû-

òàíèé ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

êà÷åñòâà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà èíòåíñèâ-

íîñòü åå èçíàøèâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (îáëàñòåé íà-

ãðóçîê, ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð ìàñëà è ò.ä.) ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ

âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðàíèö ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äîðîãîñòîÿùèì è äëèòåëüíûì.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ïðåäâàðèòåëüíûå ëàáîðà-

òîðíûå òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïàð òðåíèÿ

áðîíçà – ñòàëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñìàçî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà

èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ ïàðû ñ ó÷åòîì îòëè-

÷èé ôîðìû êîíòàêòà â ýêñïëóàòàöèè ÷åðâÿ÷íîé

ïàðû è îáðàçöîâ ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ïàðå ÷åðâÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî íà

ìàøèíå ðåâåðñèâíîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ îöåí-

êîé êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ

ìåæäó ïðîöåññàìè òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ÷åð-

âÿ÷íîé ïàðå è â ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñóòü ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëå-

íèè è êëàññèôèêàöèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ

ïðè òðåíèè è èçíàøèâàíèè ÷åðâÿ÷íîé ïàðû, è

õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ïàðàìåòðîâ. Ìàñøòàáíûå

êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà âîçìîæíî

îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè ïîäîáèÿ,

ðàçìåðíîñòåé è ìàòðè÷íîé àëãåáðû3.

Ïðè òåïëîâîì ìîäåëèðîâàíèè è âîñïðîèçâå-

äåíèè íàòóðíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè

ñêîëüæåíèÿ êîìïëåêñíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ, êî-

òîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñòåïå-

íè óñêîðåíèÿ ïî áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè èç-

íàøèâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

k
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àì àì í í

àí àí ì ì

1 2 1 2

1 2 1 2

1 6

, (1)

ãäå Aà — ïëîùàäü íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðå-

íèÿ; S = Aó/V (Aó — ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè òðåíèÿ ýëåìåíòà òðèáîñîïðÿæåíèÿ; V —

ýôôåêòèâíûé îáúåì ýëåìåíòà òðèáîñîïðÿ-
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æåíèÿ); èíäåêñû «í» è «ì» îòíîñÿòñÿ ê íàòóðíî-

ìó òðèáîñîïðÿæåíèþ è èñïûòûâàåìûì îáðàçöàì

(ìîäåëÿì).

×òîáû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèòü

ïëîùàäü íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ Aà

äëÿ ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è, ìîæíî øèðèíó ïëîùà-

äè êîíòàêòà, ðàññ÷èòàííóþ ïî ôîðìóëå Ãåðöà,

óìíîæèòü íà ñóììàðíóþ äëèíó êîíòàêòíûõ ëè-

íèé [2]:

l
d

w

w
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1 3
1

,

cos
,

�

ãäå dw1 — íà÷àëüíûé äèàìåòð ÷åðâÿêà; ãw — óãîë

ïîäúåìà âèíòîâîé ëèíèè ÷åðâÿêà íà íà÷àëüíîì

öèëèíäðå.

Ïîëóøèðèíà ïëîùàäè êîíòàêòà [12]

b
q

E

n
�1 522, ,

�ïð

ïð

(2)

ãäå qn — íîðìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà; ñïð —

ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû; Eïð — ïðèâåäåí-

íûé ìîäóëü óïðóãîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ôîðìóëå (2) íå ó÷òåíû ðåàëü-

íàÿ ãåîìåòðèÿ ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà è ÷åðâÿêà, à

òàêæå ïðîöåññ ïðèðàáîòêè, ÷òî âíîñèò íåòî÷-

íîñòü â ðàñ÷åò ïëîùàäè êîíòàêòà.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàòü ïëîùàäü íîìè-

íàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ Aà ñëåäóåò äëÿ íà-

òóðíîé ÷åðâÿ÷íîé ïàðû ïîñëå ïðîöåññà ïðè-

ðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäè-

êó, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [13]. Â äàííîé ðàáîòå

êîíòóðíóþ ïëîùàäü êàñàíèÿ îïðåäåëÿëè ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïðèðàáîòêè çóá ÷åðâÿ÷íîãî

êîëåñà ôîòîãðàôèðîâàëè íà öèôðîâóþ êàìåðó ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé ëè-

íåéêè. Ïîëó÷åííîå öèôðîâîå èçîáðàæåíèå îáðà-

áàòûâàëîñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå «ÊÎÌÏÀÑ».

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè

äâå âåëè÷èíû: îáùóþ ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè çóáà è íåïîñðåäñòâåííî êîíòóðíóþ ïëî-

ùàäü êàñàíèÿ, ãðàíèöó êîòîðîé ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî íàëè÷èþ ñëåäîâ èçíàøèâàíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [14], ïîòåðè íà òðåíèå

â êîíòàêòå ÷åðâÿ÷íîé ïàðû óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñ-

òîì ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ. Äàí-

íîé çàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ëåâàÿ âåòâü

çàâèñèìîñòè f îò Zk íà äèàãðàììå Ãåðñè – Øòðè-

áåêà, ò.å. óñëîâèÿ ñìàçûâàíèÿ ÷åðâÿ÷íîãî çàöåï-

ëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè

ñìåøàííîé è ãðàíè÷íîé ñìàçêè. Ñîãëàñíî [15]

ïðîöåññ ïðîñêàëüçûâàíèÿ âèòêà ÷åðâÿêà îòíîñè-

òåëüíî çóáà êîëåñà èìååò íåðàâíîìåðíûé õà-

ðàêòåð çà ñ÷åò êîëåáàíèé âðàùàþùåãî ìîìåíòà.

Ïîäîáíûå óñëîâèÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü

ñìîäåëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ðåâåðñèâíîãî ïåðåìå-

ùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäâàðè-

òåëüíî äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ñòàëüíûõ è

áðîíçîâûõ îáðàçöîâ, èìèòèðóþùèõ ÷åðâÿ÷íóþ

ïàðó, âûáèðàåì ìàøèíó òðåíèÿ ÌÒ-8 âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò

óñëîâèÿ ðåâåðñà è ãðàíè÷íîé ñìàçêè â «ìåðòâûõ»

òî÷êàõ.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàøèíû òðåíèÿ ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 1. Èñïûòûâàëè ïàðó òðåíèÿ áðîíçà –

ñòàëü. Ê âåðõíåìó îáðàçöó (Áð05Ö5Ñ5) ñ ìåíü-

øåé ïîâåðõíîñòüþ òðåíèÿ, êîòîðûé íåïîäâèæåí,

ïðèêëàäûâàëè íàãðóçêó. Íèæíèé îáðàçåö (ñòàëü

20Õ) — ïîäâèæíûé — ðàñïîëîæåí â ìàñëÿíîé

âàííå è ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå

äâèæåíèå. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé ïàðû

òðåíèÿ ïîäâåðãàëèñü ïðèðàáîòêå, ïðè êîòîðîé

äîñòèãàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëåäîâ

èçíîñà ïî âñåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.

Îäíîâðåìåííî èñïûòûâàëè òðè ïàðû òðåíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

×òîáû ïåðåéòè ê îöåíêå êîìïëåêñíîãî êðèòå-

ðèÿ ïîäîáèÿ äëÿ âûáðàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòà-
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Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà âîñüìèïîçèöèîííîé ìà-

øèíû òðåíèÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

ÌÒ-8: 1 — äâèãàòåëü; 2 — êëèíîðåìåííûå ïåðåäà÷è; 3 —

êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì; 4 — ýêñöåíòðèê; 5 —

øàòóí; 6 — êðåéöêîïô; 7 — âîäèëî; 8 — âîñåìü ðàáî÷èõ

ïîçèöèé; 9 — ïîäâèæíûé îáðàçåö; 10 — ðû÷àã êðåïëåíèÿ

íåïîäâèæíîãî îáðàçöà; 11 — íåïîäâèæíûé îáðàçåö; 12 —

íàãðóçî÷íûé ðû÷àã; 13 — ñìåííûå ãðóçû

Fig. 1. Kinematic diagram of the eight-position reciprocat-

ing friction machine MT-8: 1 — engine; 2 — V-belt gears;

3 — crank mechanism; 4 — eccentric; 5 — connecting rod;

6 — crosshead; 7 — driver; 8 — eight working positions; 9 —

movable model; 10 — fixed model attachment lever; 11 —

fixed model; 12 — load lever; 13 — replaceable loads



íîâêè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñõåìû êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 2): à — ÷åðâÿ÷íîé

ïàðû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè [2]; á — îáðàçöîâ

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññû

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðâÿ÷íîé ïàðû â

ýêñïëóàòàöèè è îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ èìåþò ñõîäñòâî. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè

ïëîùàäè êîíòàêòà, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè êîíòðòåëà â îïðåäåëåííîì íàïðàâëå-

íèè â ñâÿçè ñ òðåíèåì ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî

äâèæåíèå ïðîèñõîäèò êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è

ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ðàçíèöà ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýòà ïëîùàäü

ïðÿìîóãîëüíàÿ è ïåðåìåùàåòñÿ ëèíåéíî, à â ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ïëîùàäêà èìååò áîëåå

ñëîæíóþ ôîðìó è ïåðåìåùàåòñÿ ïî òðàåêòîðèè,

áëèçêîé ê îêðóæíîñòè. Ñâÿçàííîå ñ ýòîé òðàåêòî-

ðèåé èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè â

÷åðâÿ÷íîì çàöåïëåíèè ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèþ

ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ðà-

íåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ ñìàçûâàíèÿ â

÷åðâÿ÷íîì çàöåïëåíèè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ñìå-

øàííîé ñìàçêè [14]. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ óñëî-

âèé äîñòèãàåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çà ñ÷åò

ðåâåðñèâíîñòè äâèæåíèÿ îáðàçöîâ, îñîáåííî â

îáëàñòè «ìåðòâûõ òî÷åê», ÷òî òàêæå ïðèñóòñòâó-

åò â ÷åðâÿ÷íîì çàöåïëåíèè áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåí-

íîé íåðàâíîìåðíîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ [15].

Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ îòëè÷èé ÷åðâÿ÷íîé

ïàðû è ïàðû ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïåðåéäåì ê

ðàñ÷åòó êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ (ñòåïå-

íè óñêîðåíèÿ ïî áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè èç-

íàøèâàíèÿ) äëÿ âûáðàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêè.

Ïëîùàäü íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ

÷åðâÿêà, îöåíåííàÿ ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [13],

Aàí1 = 132 ìì2. Ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

÷åðâÿêà Aóí1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñóììû

ïëîùàäåé âñåõ ïîâåðõíîñòåé ÷åðâÿêà è ïëîùàäè

íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Äëÿ óïðîùå-

íèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàåì, ÷òî ÷åðâÿê èìååò ôîð-

ìó öèëèíäðà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó äå-

ëèòåëüíîé îêðóæíîñòè ÷åðâÿêà d1, è âûñîòîé,

ðàâíîé äëèíå íàðåçàííîé ÷àñòè ÷åðâÿêà l1. Òîãäà

Aóí1 = AÓí1 – Aàí1 =

= 2
2 2

1 1

1 1
�

d d
l A�

�

�

�

�

�

� �
àí

= 8207 ìì2.

Ýôôåêòèâíûé îáúåì ýëåìåíòà òðèáîñîïðÿæå-

íèÿ V — ýòî ÷àñòü îáúåìà ýëåìåíòà òðèáîñîïðÿ-

æåíèÿ, âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà ýôôåêòèâíîé ãëó-

áèíå ïðîíèêíîâåíèÿ òåïëà. Äëÿ ÷åðâÿ÷íîé ïåðå-

äà÷è ñ÷èòàåì, ÷òî òåïëî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé

ãëóáèíå ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà è ÷åðâÿêà. Òîãäà ýô-

ôåêòèâíûé îáúåì ÷åðâÿêà

Vóí1 = �

d
l

1

2

1
2

�

�

�

�

�

� = 53 857 ìì3,

à êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷åðâÿêà

Sí1 = Aóí1/Vóí1 = 0,15.

Ïëîùàäü íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÷åð-

âÿ÷íîãî êîëåñà ðàâíà ïëîùàäè íîìèíàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè òðåíèÿ ÷åðâÿêà:

Aàí2 = Aàí1 = 132 ìì2.

Ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÷åðâÿ÷íîãî

êîëåñà Aóí2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñóììû

ïëîùàäåé âñåõ ïîâåðõíîñòåé ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà è

ïëîùàäè íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Êàê

è â ñëó÷àå ñ ÷åðâÿêîì, äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ

ïðèíèìàåì, ÷òî ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî èìååò ôîðìó

öèëèíäðà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó äåëè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð òðåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (à) è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (á)

Fig. 2. Schemes of the contact interaction of friction pairs in operation conditions (a) and in laboratory conditions (b)



òåëüíîé îêðóæíîñòè ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà d2, è âû-

ñîòîé, ðàâíîé øèðèíå çóá÷àòîãî âåíöà b2. Òîãäà

Aóí2 = AÓí2 – Aàí2 =

= 2
2 2

2 2

2 2
�

d d
b A�

�

�

�

�

�

� �
àí

= 37 758 ìì2.

Ýôôåêòèâíûé îáúåì ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà

Vóí2 = ð(d2/2)2b2 = 385 843 ìì3,

òîãäà êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷åðâÿ÷íîãî êîëåñà

Sí2 = Aóí2/Vóí2 = 0,09.

Ïëîùàäü íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ

íåïîäâèæíîãî ñòàëüíîãî îáðàçöà

Aàì1 = 100 ìì2.

Ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íåïîäâèæíîãî

ñòàëüíîãî îáðàçöà Aóì1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç-

íîñòü ñóììû ïëîùàäåé âñåõ ïîâåðõíîñòåé ñòàëü-

íîãî îáðàçöà è ïëîùàäè íîìèíàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè òðåíèÿ. Îáðàçåö èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíî-

ãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñî ñòîðîíàìè a1, b1, c1. Òîãäà

Aóì1 = AÓì1 – Aàì1 =

= 2(a1b1 + b1c1 + a1c1) – Aàì1 = 4590 ìì2.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ÷èòàåì,

÷òî òåïëî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ãëóáèíå îáðàç-

öîâ. Òîãäà ýôôåêòèâíûé îáúåì íåïîäâèæíîãî

ñòàëüíîãî îáðàçöà

Vóì1 = a1b1c1 = 13 000 ìì3,

à êîýôôèöèåíò ôîðìû íåïîäâèæíîãî ñòàëüíîãî

îáðàçöà

Sì1 = Aóì1/Vóì1 = 0,35.

Ïëîùàäü íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ

ïîäâèæíîãî áðîíçîâîãî îáðàçöà ðàâíà ïëîùàäè

íîìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÷åðâÿêà:

Aàì2 = Aàì1 = 100 ìì2.

Ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîäâèæíîãî

áðîíçîâîãî îáðàçöà Aóì2 íàõîäèòñÿ êàê ðàçíîñòü

ñóììû ïëîùàäåé âñåõ ïîâåðõíîñòåé ïîäâèæíîãî

áðîíçîâîãî îáðàçöà è ïëîùàäè íîìèíàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè òðåíèÿ. Îáðàçåö èìååò ôîðìó ïðÿìî-

óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñî ñòîðîíàìè a2, b2,

c2. Òîãäà

Aóì2 = AÓì2 – Aàì2 =

= 2(a2b2 + b2c2 + a2c2) – Aàì2 = 1260 ìì2.

Ýôôåêòèâíûé îáúåì ïîäâèæíîãî áðîíçîâîãî îá-

ðàçöà

Vóì2 = a2b2c2 = 2000 ìì3,

à êîýôôèöèåíò ôîðìû ïîäâèæíîãî áðîíçîâîãî

îáðàçöà

Sì2 = Aóì2/Vóì2 = 63.

Òåïåðü îïðåäåëèì êîìïëåêñíûé êðèòåðèé

ïîäîáèÿ (ñòåïåíü óñêîðåíèÿ ïî áåçðàçìåðíîé èí-

òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ) ïî ôîðìóëå (1):

k
A A S S
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�

�

�

�

�

�
�

àì àì í í

àí àí ì ì

1 2 1 2

1 2 1 2

1 6

0 77, .

Áëèçîñòü ky ê åäèíèöå ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèÿ

êîíòàêòèðîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèè è ëàáîðàòîðíîé

óñòàíîâêå èìåþò ïîäîáèå. Êðîìå òîãî, óñëîâèÿ

ñìàçûâàíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàííûå âûøå, òàêæå

ïîêàçûâàþò ñõîäñòâî óñëîâèé òðåíèÿ (ãðàíè÷íîå

òðåíèå). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì èí-

òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ è ýêñïëóàòàöèè ïðè ñìàçûâàíèè ðàçíûìè

ñìàçî÷íûìè êîìïîçèöèÿìè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò

êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ â ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷å è

ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ ñ ïåðåñ÷åòîì êîíòàêòíûõ

äàâëåíèé è ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé êîíòóðíîé ïëîùà-

äè êàñàíèÿ. Êàê âèäíî, òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ

èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè

íàíîìîäèôèöèðîâàííîé äîáàâêè, ïîëó÷åííàÿ

ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ, ñîõðàíÿåòñÿ è

ïðè èñïûòàíèÿõ íà íàòóðíîì ñîïðÿæåíèè ÷åð-

âÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò

êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ â ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷å è ëàáîðàòîð-

íûõ îáðàçöàõ

Fig. 3. Comparison of the dependence of the wear intensity

on the contact pressure in the worm gear and in laboratory

models



òîãî èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà ïðè ëàáîðàòîðíûõ

èñïûòàíèÿõ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâà-

íèÿ âåñüìà âåëèêè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì

êàêèõ-ëèáî ïðèñàäîê èëè äîáàâîê â áàçîâîì ìàñ-

ëå. Ïðè ïðèìåíåíèè íàíîìîäèôèöèðîâàííîé äî-

áàâêè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ñî-

ïîñòàâèìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàåì, ÷òî ëàáîðà-

òîðíàÿ óñòàíîâêà ÌÒ-8 ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà

äëÿ ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ñîïðÿæåíèÿ ñòàëü –

áðîíçà â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì

â ïàðå ÷åðâÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ, à

òàêæå êîíòàêòèðîâàíèÿ ÷åðâÿ÷íîé ïàðû è ïàðû

ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ íà ìàøèíå òðåíèÿ ÌÒ-8

ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ â ýêñïëóàòàöèè ÷åðâÿ÷íîé ïàðû è ïðè ìî-

äåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èìåþò ïîäîáèå. Ýòî ïîä-

òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàí-

íîãî ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðå ÷åðâÿê – ÷åð-

âÿ÷íîå êîëåñî ñ îöåíêîé êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ

ïîäîáèÿ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé

èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò êîíòàêòíîãî äàâ-

ëåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-

âàòü ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó ÌÒ-8 äëÿ ìîäåëü-

íûõ èñïûòàíèé ñîïðÿæåíèÿ ñòàëü – áðîíçà â

óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì â ïàðå

÷åðâÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðå ÷åðâÿê – ÷åðâÿ÷íîå êîëå-

ñî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðè ïëàíèðîâàíèè

ïðåäâàðèòåëüíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Îí ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ìàòåðèàëüíûå è âðåìåí-

íûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ñðàâ-

íèòåëüíûõ èñïûòàíèé ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è è ïî-

ëó÷èòü îöåíêó ðàçëè÷íûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâà-

íèÿ, êîíòàêòíîå äàâëåíèå, ñêîðîñòü îòíîñèòåëü-

íîãî ñêîëüæåíèÿ, òåìïåðàòóðà ìàñëà è äð. â öå-

ëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðàíèö

òðèáîòåõíè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÷åðâÿ÷íîé

ïåðåäà÷è.
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