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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 èþíÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà èçíàøèâàíèå â ïàðå äèñê — ïëîñ-

êîñòü è äèñê — äèñê. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñò-

âî ïëîùàäè êîíòàêòà ýëåìåíòîâ â çîíå òðåíèÿ. Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ïîðòàòèâíîé óñòàíîâêè, ðàç-

ðàáîòàííîé äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ìåòîäèêè èñïûòàíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ

èñïûòàíèé íà èçíàøèâàíèå ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, óïðî÷íåí-

íûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü

ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå;

ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 9 %. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé êàæäîãî îáðàçöà óìå-

íüøåíà â äåñÿòü ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíàøèâàíèå; èçíîñ; èíòåíñèâíîñòü èçíîñà; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; ïîâåðõíî-

ñòíûé ñëîé; ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå; ìèêðîòâåðäîñòü.

Îïðåäåëåíèå òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ — îäèí èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ

îöåíêè èõ ïðèãîäíîñòè äëÿ ðàáîòû â óçëàõ òðåíèÿ

ìàøèí. Èñïûòàíèÿ íà èçíàøèâàíèå — ñëîæíûé,

òðóäîåìêèé è äëèòåëüíûé âèä èññëåäîâàíèÿ òðèáî-

òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíûå ìåòîäè-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òðèáîòåõíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ [1, 2], îñíîâàííûå

íà èçìåðåíèè âåñîâîãî èëè ðàçìåðíîãî èçíîñà èñïû-

òóåìîãî îáðàçöà, òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî

èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå êâàëèôèöè-

ðîâàííîé ðàáîòû îïåðàòîðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé

òî÷êè íà ãðàôèêå èçíîñà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äëè-

òåëüíûõ (îò òðåõ äî äåñÿòè è áîëåå ÷àñîâ) íåïðåðûâ-

íûõ èñïûòàíèé.

Äîñòàòî÷íî óñïåøíî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ

ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òðèáîòåõíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî èõ ñîïðîòèâëåíèþ èñòèðàíèþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì òàêèõ èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âðàùàþùèìñÿ äèñêîì ëóíîê íà

ïëîñêîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èñïûòóå-

ìûõ îáðàçöîâ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èõ ãëó-

áèíû [3]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [4], ÷òî ìåòîäèêà ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ ñðàâíèòåëüíóþ

îöåíêó èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè

ãðàíè÷íîì òðåíèè, êîãäà èçíîñ íîñèò ïðåèìóùåñòâåí-

íî àäãåçèîííûé è äèôôóçèîííûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì

âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà èñïûòàíèÿ, ñîêðàùàåòñÿ

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè

ìåòîäèêàìè.

Îäíàêî, îáëàäàÿ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,

òàêîé ñïîñîá èñïûòàíèé èìååò è ñóùåñòâåííûå íå-

äîñòàòêè. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ

äèñêà â èññëåäóåìûé ìàòåðèàë èçìåíÿåòñÿ ïëîùàäü

êîíòàêòà; èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ íà

îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå, ÷òî çàòðóäíÿåò âûÿâëåíèå ïðî-

òèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé, ìîäèôèöèðî-

âàííûõ ïîâåðõíîñòíûì óïðî÷íåíèåì, òàê êàê ïðè

òàêèõ âèäàõ îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè è

äðóãèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âåñüìà íåðàâíî-

ìåðíî. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå ñïîñîáû èñïûòàíèé íå

ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà îò-

äåëüíûõ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ èññëå-

äóåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ñðàâíè-

òåëüíîé îöåíêè òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñâîáîäíàÿ îò

ýòèõ íåäîñòàòêîâ [5]. Â åå îñíîâó ïîëîæåíû èçâåñò-

íûå ñõåìû èñïûòàíèé: äèñê — ïëîñêîñòü, äèñê —

äèñê. Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè èñïûòàíèé

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäâàðèòåëüíî íà èñïû-

òóåìûõ îáðàçöàõ (ïëîñêèõ èëè â âèäå äèñêà) îáðàçóþò

ëóíêè èçíîñà çàäàííîé ãëóáèíû. Çàòåì íà ôèêñèðî-

âàííîé ãëóáèíå èññëåäóåìîãî ñëîÿ ïðîâîäÿò èñïûòà-

íèÿ ïëîñêîãî (ðèñ. 1) èëè öèëèíäðè÷åñêîãî (ðèñ. 2)

îáðàçöîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ èõ ïîñòóïàòåëüíîãî èëè âðà-

ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïûòàíèè

ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ïëîùàäè êîíòàêòà

ýëåìåíòîâ â çîíå òðåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàçðàáî-

òàíà êîìïàêòíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â ðàçëè÷íûõ ñìàçî÷íûõ

ñðåäàõ.

Óñòàíîâêà (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç äèñêà 1 òîëùèíîé

1 ìì (èçãîòîâëåí èç ñòàëè Ð18, çàêàëåííîé íà òâåð-

äîñòü 60HRCý), çàêðåïëåííîãî íà âàëó ýëåêòðîäâèãà-

òåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 2. Ê äèñêó ñ ïîìîùüþ ðû÷àæ-

íîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ðû÷àãà 8 è ãðóçà 11, ïðè-

æèìàåòñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö 3, ôèêñèðîâàííûé íà

êàðåòêå 4, èìåþùåé âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ ïî
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ðû÷àãó 8 ñ ïîìîùüþ ïðóæèíû 9, óñèëèÿ êîòîðîé ðåãó-

ëèðóþòñÿ ãàéêîé 10. Ðû÷àã ìîæíî ñòðîãî óñòàíàâëè-

âàòü â îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè ñ ïîìîùüþ ñòîïîðà

6. Íà÷àëüíîå çàãëóáëåíèå äèñêà çàìåðÿåòñÿ èíäèêàòî-

ðîì 7, à ïåðåìåùåíèå êàðåòêè ñ èñïûòóåìûì îáðàç-

öîì — èíäèêàòîðîì 5. Íàáîð ãðóçîâ 11 îáåñïå÷èâàåò

óñèëèå âíåäðåíèÿ îáðàçöà íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Óñò-

ðîéñòâî ñìîíòèðîâàíî íà êîðïóñå 12, êîòîðûé îäíî-

âðåìåííî ñëóæèò âàííîé äëÿ çàëèâêè ñìàçî÷íûõ æèä-

êîñòåé. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ïðè-

âåäåíû íèæå.

Äèàìåòð èñòèðàþùåãî äèñêà, ìì . . . . . . . . . . . . . 40

Òîëùèíà èñòèðàþùåãî äèñêà, ìì . . . . . . . . . . . . . 1

×àñòîòà âðàùåíèÿ, ñ
–1

. . . . . . . . . . . . . . . 0,17 – 133

Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà, Í. . . . . . . . . . . . . . . . %100

Ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà, Í . . . . . . . . . . . . . . %150

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, Âò . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Ìàññà óñòàíîâêè, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäóñìàòðèâàåò

ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå îáîðîòîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Íà óñòàíîâêå óñòàíîâëåíû ñ÷åò÷èê îáîðîòîâ èñòèðàþ-

ùåãî äèñêà, à òàêæå àìïåðìåòð è âîëüòìåòð, ÷òî ïî-

çâîëÿåò â ïðîöåññå èñïûòàíèé îïðåäåëÿòü êàê èçíîñî-

ñòîéêîñòü, òàê è êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ èññëåäóåìûõ

ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå íà èñ-

ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ðû÷àæ-

íîé ñèñòåìû èçãîòàâëèâàþò ëóíêó èçíîñà çàðàíåå çà-

äàííîé ãëóáèíû. Çàòåì ðû÷àã ñòðîãî ôèêñèðóþò, ñ ïî-

ìîùüþ ïðóæèíû ñîçäàþò óñèëèå íà êàðåòêó è èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäÿò âäîëü îáðàçóþùåé îáðàçöà. Îïðåäåëÿÿ

ëèíåéíûé èçíîñ îáðàçöà h è ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà ñóì-

ìàðíûõ îáîðîòîâ èñòèðàþùåãî äèñêà, à ñëåäîâàòåëü-

íî, çíàÿ ïóòü òðåíèÿ L, ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåíñèâ-

íîñòü èçíàøèâàíèÿ Jh êàæäîãî ó÷àñòêà ñòðóêòóðíî-íå-

îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: Jh = h�L.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî ìåòîäèêå,

èçëîæåííîé â ðàáîòå [6]. Ðàñõîä ýíåðãèè ïðèíèìàëè

ðàâíûì ðàáîòå òðåíèÿ: JUt = Ff L, ãäå J — ðàçíîñòü

ìåæäó òîêîì íàãðóçêè è òîêîì õîëîñòîãî õîäà ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ, À; U — íàïðÿæåíèå, Â; t — âðåìÿ îïû-

òà, ñ; Ff — ñèëà òðåíèÿ, Í; L = ðDN — ïóòü òðåíèÿ, ì

(D — äèàìåòð èñòèðàþùåãî äèñêà, ì; N = nt — ñóì-

ìàðíîå ÷èñëî îáîðîòîâ èñòèðàþùåãî äèñêà çà âðåìÿ

îïûòà, n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èñòèðàþùåãî äèñêà,

ñ–1).

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå f = JU�FnðDN, ãäå Fn — óñè-

ëèå ïðóæèíû, äåéñòâóþùåå íà êàðåòêó, Í. Ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� �6

F 2

1
Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèé ïëîñêîãî

îáðàçöà: 1 — èñòèðàþùèé äèñê; 2 —

ïëîñêèé îáðàçåö

F

2

1

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà: 1 — èñòèðàþùèé äèñê; 2 — öèëèíä-

ðè÷åñêèé îáðàçåö
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé íà èçíàøèâàíèå

Îòíîñèòåëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, óïðî÷íåííûõ ÝÌÎ

Ìàòåðèàë

îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà, %

Ìèêðîòâåðäîñòü

ïîâåðõíîñòè

ïîñëå ÝÌÎ, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü
Ðàñõîæ-

äåíèå, %

Êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ fÏî ïðåäëîæåííîé

ìåòîäèêå

Èñïûòàíèÿ

íà ìàøèíå ÑÌÖ-2

Àðìêî-æåëåçî 0,02 – 0,03 2500 1 1 0,12 – 0,14

Ñòàëü 10 0,08 – 0,12 2900 1,65 1,80 9,1 0,11 – 0,13

Ñòàëü 20 0,20 – 0,22 3800 2,85 3,10 8,7 0,11 – 0,12

Ñòàëü 30 0,28 – 0,34 4600 3,55 3,85 8,5 0,10 – 0,12

Ñòàëü 40 0,38 – 0,42 6000 4,35 4,60 5,8 0,09 – 0,11

Ñòàëü 45 0,43 – 0,46 8100 6,25 6,60 5,6 0,09 – 0,10

Ñòàëü 50 0,47 – 0,53 9800 7,65 7,95 3,9 0,09 – 0,10

Ñòàëü Ó7 0,70 – 0,73 11 900 10,00 10,3 3,0 0,07 – 0,09

Ñòàëü Ó8 0,80 – 0,83 12 900 12,5 11,90 4,8 0,07 – 0,08



Ïî äàííîé ìåòîäèêå èñïûòûâàëè íà èçíàøèâàíèå

îáðàçöû èç ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà

â ñïëàâå, óïðî÷íåííûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-

êîé (ÝÌÎ) [7]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïû-

òàíèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå êîëüöî — âêëàäûø íà ìà-

øèíå ÑÌÖ-2. Îöåíèâàëè îòíîñèòåëüíóþ èçíîñîñòîé-

êîñòü ìàòåðèàëà (çà åäèíèöó ïðèíÿòà èçíîñîñòîéêîñòü

àðìêî-æåëåçà)

å = h�hàæ,

ãäå h è hàæ — ëèíåéíûé èçíîñ èññëåäóåìîãî îáðàçöà è

îáðàçöà èç àðìêî-æåëåçà. Èñïûòûâàëè ïî ïÿòü îáðàç-

öîâ èç êàæäîãî ìàòåðèàëà è çà âåëè÷èíó îòíîñèòåëü-

íîé èçíîñîñòîéêîñòè ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå (ñì. òàáëèöó).

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà

èçíîñîñòîéêîñòü ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñîïîñòà-

âèìû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòî-

äèêå; ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 9 %. Ïðè ýòîì

äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé êàæäîãî îáðàçöà ñîêðàùåíà

íà ïîðÿäîê.
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