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Цель работы: экспериментальное определение величины износа при

испытаниях пар трения по схемам кольцо - вкладыш (трение скольжения)

и ролик по ролику (трение качения). Расчет основных параметров изна-

шивания и построение графиков износа.

1. Теоретическая часть

Триботехника — наука о контактном взаимодействии твердых тел

при их относительном движении, охватывающая весь комплекс вопросов

трения, изнашивания и смазки машин. В последние годы в триботехнике

получили развитие новые разделы — трибохимия, трибофизика и трибо-

механика.

Трибохимия — изучает взаимодействие контактирующих поверхно-

стей с химически активной средой. Она исследует проблемы коррозии при

трении, химические основы избирательного переноса и воздействие на по-

верхность деталей химически активных веществ, выделяющихся при тре-

нии вследствие деструкции полимеров или смазочного материала.

Трибофизика — изучает физические аспекты взаимодействия кон-

тактирующих поверхностей при их взаимном перемещении.

Трибомеханика — изучает механику взаимодействия контактирую-

щих поверхностей при трении. Она рассматривает законы рассеяния энер-

гии, импульса, а также механическое подобие, релаксационные колебания

при трении, реверсивное трение, уравнения гидродинамики и др. примени-

тельно к задачам трения, изнашивания и смазки.

В некоторых странах вместо термина триботехника употребляют

термины трибология и трибоника. В технической литературе встречается

термин динамическое металловедение — это раздел металловедения,

изучающий структуру и свойства поверхностных слоев металлов и сплавов

в процессе трения.



Ряд терминов, относящихся к триботехнике, стандартизован. ГОСТ

23.002—78 включает 98 терминов, которые классифицированы по видам

трения, изнашивания и смазки. Рассмотрим основные из них.

Внешнее трение — явление сопротивления относительному пере-

мещению, возникающее между двумя телами в зонах соприкосновения по-

верхностей по касательным к ним, сопровождаемое диссипацией энергии.

Изнашивание — процесс разрушения и отделения материала с

поверхности твердого тела и (или) накопления его остаточной деформации

при трении, проявляющийся в постепенном изменении размеров и (или)

формы тела

Износ — результат изнашивания, определяемый в установленных

единицах. Износ может выражаться в единицах длины, объема, массы и др,

J Интенсивность изнашивания - отношение величины чзноса к пути

трения, времени или работе трения. В современных расчетах на износ при

установившемся процессе изнашивания используют следующие

среднеинтегральные значения интенсивности изнашивания:

7/j = "YQ— интенсивность линейного изнашивания; 0 0

1у = *%— интенсивность объемного изнашивания; (1.2)
/ о

IQ = % . - интенсивность изнашивания по массе; (1.3)

1цг = V/p - энергетическая интенсивность изнашивания; (1.4)

Ih^ =r ̂ / - интенсивность изнашивания во времени - (1.5)

скорость изнашивания.

Между интенсивностью линейного изнашивания и скоростью изна-

шивания имеет место зависимость:



В формулах (1.1-1.6) h, VIAG- величины, соответственно, линей-

ного, объемного и массового износа; 5 - путь трения; W - работа сил тре-

ния; / - время изнашивания; v - скорость относительного перемещения по-

верхностей пары трения.

W = FrS, (1.7)

где Ff сила трения;

hc = ум — величина износа за один цикл процесса трения, (L8)

/ iVC

где Nc -число циклов процесса изнашивания, за которое возникает

износ И.

Износостойкость — свойство материала оказывать сопротивление

изнашиванию в определенных условиях трения, оцениваемое величиной,

обратной скорости изнашивания или интенсивности изнашивания.

Смазочный материал — материал, вводимый на поверхности тре-

ния для уменьшения силы трения и (или) интенсивности изнашивания.

Смазка — действие смазочного материала, в результате которого

между двумя поверхностями уменьшается сила трения и (или) интенсив-

ность изнашивания.

Смазывание — подведение смазочного материала к поверхности

трения.

Трение покоя — трение двух тел при микроперемещениях до пере-

хода к относительному движению.

Трение движения — трение двух тел, находящихся в относительном

движении.

Трение без смазочного материала — трение двух тел при отсутст-

вии на поверхности трения введенного смазочного материала любого вида.

Трение со смазочным материалом — трение двух тел при наличии

на поверхности трения введенного смазочного материала любого вида.



Трение скольжения — трение движения двух твердых тел, при ко-

тором скорости тел в точках касания различны по величине по направле-

нию, или по величине или направлению.

Трение качения — трение движения двух твердых тел, при котором

их скорости в точках касания одинаковы по величине и направлению.

Сила трения — сила сопротивления при относительном пере-

мещении одного тела по поверхности другого под действием внешней си-

лы, направленной по касательной к общей границе между этими телами

Наибольшая сила трения покоя — сила трения покоя, любое пре-

вышение которой ведет к возникновению движения.

Предварительное смещение — относительное микроперемещение

двух твердых тел при трении в пределах перехода от состояния покоя к от-

носительному движению.

Скорость скольжения — разность скоростей тел в точках касания

при скольжении.

Поверхность трения — поверхность тела, участвующая в трении.

Коэффициент трения — отношение силы трения двух тел к нор-

мальной силе, прижимающей эти тела друг к другу.

Коэффициент сцепления — отношение наибольшей силы трения

покоя двух тел к нормальной относительно поверхностей трения силе,

прижимающей тела друг к другу.

На основании результатов экспериментальных исследований полу-

чено, что на износостойкость материала оказывают влияние внешняя на-

грузка, поверхностная твёрдость деталей, образующих пару трения, упру-

гие свойства материала, режим работы, внешние условия и конструктив-

ные особенности фрикционного узла. Физическую модель износа прибли-

женно можно представить в следующем виде. При скольжении микроне-

ровности по контртелу перед ней возникает лобовой валик деформиро-

ванного материала, который находится под воздействием сжимающих на-



пряжений. За микронеровностью, вследствие сил трения, материал растя-

гивается. Таким образом, множество зон на поверхности испытывает при

трении знакопеременное деформирование. Многократные повторные де-

формации приводят к физическим и химическим изменениям поверхност-

ного слоя и накоплению в нём повреждений, приводящим к отделению

частиц износа.

Виды изнашивания сопряженных поверхностей деталей при работе

машин весьма разнообразны. Это связано с комплексным воздействием

механических, физико-химических и электрохимических процессов при

контакте, а так же, внешних факторов окружающей среды, таких, как

температура, влажность, агрессивность среды и т.п. Совокупность явле-

ний в процессе трения определяет вид изнашивания и его интенсив-

ность.

Вследствие разнообразия исходных материалов деталей пар трения и

условий их эксплуатации, виды изнашивания классифицированы сле-

дующим образом (по ГОСТ 16429-70):

• механическое изнашивание: абразивное (гидроабразивное,

газоабразивное), эрозионное, кавитационное, усталостное,

вследствие пластической деформации и др.;

• молекулярно-механическое изнашивание: износ при заедании

(диффузионный, адгезионный) и др;

• коррозионно-механическое изнашивание: окислительное,

фреттинг-коррозия и др.

Абразивное изнашивание возникает вследствие пластической де-

формации, царапания и резания поверхности контакта твёрдыми частицами

при наличии относительной скорости. Абразивные частицы могут быть ми-

нерального происхождения и металлическими, появляющимися вследст-

вие срезания микронеровностей, или отделяющимися от поверхности

частицами, образовавшимися в результате усталостного выкрашивания.



На процесс абразивного изнашивания может влиять тип абразивных

частиц, характер их закрепления, агрессивность среды, свойства тру-

щихся поверхностей, ударное взаимодействие, нагрев и другие факто-

ры. Общим для абразивного изнашивания является механический характер

разрушения .юверхности.

Эрозионное изнашивание поверхностей деталей возникает из-за ме-

ханического воздействия высокоскоростного потока жидкости, газа или пара,

а также действия электрических зарядов. Большие скорости потока или струи

вызывают динамическое их воздействие на поверхность детали. В зависи-

мости от свойств материала возможен отрыв отдельных её микрообъемов,

которые удаляются затем с поверхности детали.

Кавитационное изнашивание возникает в случае, когда на поверх-

ности тела при определенных условиях образуются мельчайшие пузырьки

газа, которые при исчезновении производят гидравлический удар, сопро-

вождающийся микроразрушениями поверхностного слоя. Под кавитацией

понимают явление образования в движущемся по поверхности твёрдого

тела потоке жидкости полостей в виде пузырьков, наполненных парами,

воздухом или газами, растворёнными в жидкости и выделившимися из

неё.

Усталостное изнашивание характеризуется многократным нагру-

жением локальных микрообъемов поверхности знакопеременными упру-

гими и пластическими деформациями. Многократные повторения дефор-

мирования приводят к накоплению повреждений на поверхности и непо-

средственно под поверхностью металла (трещины, поры) с последующим

отслоением частиц материала.

Изнашивание вследствие пластической деформации заключается в

смятии микрообъемов, в результате чего изменяются размеры или форма

деталей. Кроме этого, в процессе трения происходит измельчение (диспер-



гирование) отдельных участков контакта сопряженных поверхностей за

счёт разрыхления материала поверхностных слоев.

Изнашивание при заедании (износ от схватывания) характеризуется

привариванием или сцеплением отдельных зон на поверхности трения при

непосредственном контакте за счёт сил молекулярного сцепления,

сопровождающегося отрывом частичек материала и удалением их с

поверхности трения. Частички могут не удаляться, а намазываться на

другую поверхность, если они оторвались от более мягкого материала,

например, латунь-сталь. Заедание появляется при больших

относительных давлениях и скоростях сопряженных поверхностей, на

которых образуются широкие и глубокие борозды с крупными наростами

и возможным оплавлением поверхности.

Коррознонно-механическое изнашивание происходит на сопряжен-

ных поверхностях при трении, когда коррозионная плёнка разрушается и

удаляется из зоны трения, при этом частицы окислов могут разрушать по-

верхность. Повышение температуры способствует росту окисных плёнок, а

вибрация разрушает их, т. е. имеет мес го окислительное изнашивание.

Изнашивание при фреттинг-коррозии характеризуется разрушением

плотно контактирующих поверхностей деталей при их колебательных

движениях с малой амплитудой (вибрации). Фреттинг-коррозия возникает

на не смазанных поверхностях в атмосфере воздуха, в среде других газов

или в вакууме. При этом продукты фреттинг-коррозии накапливаются в

виде металлического порошка, который не удаляется из зоны трения.

К виду изнашивания, которое не вошло в классификацию по ГОСТ

16429-70, можно отнести водородное изнашивание, которое характеризу-

ется тем, что поверхностные слои пар трения, насыщаясь водородом, ох-

рупчиваются, и сопротивление материала изнашиванию сильно снижается.

Кроме этого, водород попадает в микротрещины, поверхностные поры,

способствуя разрушению. Водород выделяется из материалов сопряжен-



ных деталей, а также из окружающей среды (смазочного материала, воды,

топлива и др.).

Смазывание поверхностей трения деталей машин обусловлено необ-

ходимостью уменьшения сил трения и интенсивности изнашивания, а так-

же охлаждения зоны трения и удаления потоком масла продуктов изна-

шивания. Смазочный материал оказывает демпфирующее действие в

зоне контакта, снижая динамичность переменных нагрузок и уменьшая

поперечные и продольные колебания. Смазочные материалы могут быть

жидкие (масла, вода, водные растворы), пластичные (консистентные),

твердые (графит, дисульфид молибдена) и газообразные.

В зависимости от количества и вида смазочных материалов между

трущимися поверхностями деталей различают следующие виды тре-

ния:

• трение при отсутствии смазки;

• граничное трение;

• жидкостное трение.

При трении без смазки молекулярная составляющая силы трения

особенно велика, так как от непосредственного соприкосновения по-

верхностей защитой служат только окисные и адсорбированные плёнки га-

зов и влаги. При повышении температуры адсорбированные плёнки исче-

зают, и тогда возникают условия для схватывания в местах разрушения

окисных плёнок на контактных поверхностях.

Трение без смазки встречается в тормозах, фрикционных передачах,

ременных передачах, работающих всухую. При таком виде трения имеет ме-

сто наибольший износ элементов пар трения.

При граничном трении наименьшая толщина смазочного слоя может

иметь место при мономолекулярном слое, то есть слое, состоящем из одно-

родно расположенных молекул вещества смазки и достигающем 0.1 мкм.

Прочность граничных масляных пленок зависит от количества и качества
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поляризованных молекул. Эти плёнки могут быть очень прочными и по-

сле местного их повреждения в процессе трения самозалечиваться. Гра-

ничная масляная плёнка должна хорошо сопротивляться продавливанию

и иметь слабое сопротивление касательным напряжениям. Эта плёнка не

будет разрушаться при внедрении выступов твёрдой детали в поверхность

более мягкой и, одновременно не будет препятствовать скольжению одной

детали по другой. Этими качествами как раз и обладает слой поляризо-

ванных молекул смазочного материала.

Восприятие нормальной нагрузки при граничном трении происходит

в пятнах касания и частично через адсорбированные масляные плёнки,

прилегающие к зонам пятен касания. Поэтому воспринимающие нагрузку

поверхности больше фактических поверхностей соприкосновения. Вслед-

ствие этого при граничном трении сила трения снижается по сравнению с

трением без смазки до 10 раз, а износ может уменьшаться в сотни раз. При

граничной смазке чаще всего применяют пластичные и твёрдые смазки,

граничный слой которых хорошо сопротивляется продавливанию и слабо

сопротивляется касательным силам.

При жидкостном трении при толщине смазочного слоя в 510"4 мм

и более, силы притяжения между молекулами масла и поверхностью дета-

ли настолько ослабевают, что молекулы масла получают возможность

свободно перемещаться. При относительном движении сопрягающихся

деталей в разделяющем их слое масла происходит скольжение между

молекулами, не связанными силами притяжения с самими деталями.

Происходит как бы свободное скольжение в жидкости. При этом вся

нагрузка от одной детали к другой передаётся только через слой масла. Для

возможности такой передачи нагрузки необходимо создание давления в слое

Если это давление и компенсация утечек масла создаются искус-

ственно, например, с помощью насоса, смазка называется гидростатиче-



скоиу а если давление создаётся автоматически (затягивание масла в клино-

вой зазор), смазка называется гидродинамической.

Жидкостное трение так же, как и граничное, имеет место не только

при взаимном относительном скольжении деталей, но может возникать и

при качении, особенно при качении с проскальзыванием.

При жидкостном трении износ сопряженных поверхностей деталей

практически отсутствует. Однако необходимо учитывать, что жидкостное

трение при гидродинамической смазке имеет место только при устано-

вившихся режимах работы. При пусках и остановках машин, резких изме-

нениях нагрузок и скоростей движения режим жидкостного трения наруша-

ется. Кроме этого, жидкостное трение также нарушается при возвратно-

поступательных движениях в зонах, где скорость относительного

движения снижается до нуля.

Трение при газовой смазке можно рассматривать как жидкостное

трение, при котором несущий смазывающий слой газа является сжимае-

мым (в отличие от жидкости).

2. Оборудование. Образцы. Методика испытаний

[З)[4 )[е ) (5 ) Й) (13)

2] (1J (7J (8J (9J (10) (11

Рис. 2. L Схема машины СМЦ-2
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Испытания на изнашивания проводятся на специальных машинах,

одной из них является машина СМЦ-2. схема которой показана на рис. 2.1.

Машина СМЦ-2 состоит из механической части и электронного бло-

ка управления и контроля. Основными узлами механической части являет-

ся электродвигатель 1, ременная передача 2, редуктор 3, муфта 4, закрытая

зубчатая передача 5, индуктивный датчик момента трения 7, ванночка для

смазки или охлаждения 9 и механизм нагружения 10. На валах редуктора

и зубчатой передачи установлены образец 8 и контртело 6. В блок управ-

ления и контроля входят кнопки «ПУСК» 13 и «СТОП» 14, электрический

счетчик числа циклов 12 и электронный самопишущий потенциометр 11,

регистрирующий изменение момента трения в процессе испытаний. Уста-

новкой ремней на ту или иную пару шкивов ременной передачи изменяют

частоту вращения образца, которая может составлять 5,0 с"1; 8,3 с"1; 16,6 с"1.

При испытаниях по схемам кольцо-вкладыш и вал-втулка контртело долж-

но быть неподвижно, что достигается отсоединением муфты и фиксирова-

нием зубчатой передачи. При испытаниях по схеме ролик по ролику (тре-

ние качения), вращение на верхний ролик, являющийся контртелом пере-

дается через муфту и зубчатую передачу, изменением передаточного от-

ношения в которой (имеется комплект сменных зубчатых колес) устанав-

ливается процент проскальзывания в паре трения (0, 5, 10 и 20%). Кон-

тактное давление в паре трения обеспечивается усилием, создаваемым ме-

ханизмом нагружения в интервале 0 - 5 кН.

В качестве испытуемых образцов используются диски (рис. 2.2).

Рис. 2. 2.Образец для испытаний на изнашивание
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Наружный диаметр образца Е>=40 мм, внутренний диаметр (посадочное

отверстие) d=16 мм, ширина Ь=10 мм. Биение наружной поверхности от-

носительно оси и торцевое биение должно не превышать 0,01 мм.

Основные схемы испытаний на изнашивание на машине СМЦ-2 по-

казаны на рис. 2.3. Схема (а) ролик по ролику применяется для испытаний

на изнашивание в условиях трения качения или трения качения с про-

скальзыванием. При этом, основным видом изнашивания является устало-

стное выкрашивание (питтинг). Такие испытания позволяют определить

контактную выносливость (усталость) металла. Схема (б) кольцо-вкладыш

моделирует процесс изнашивания при трении скольжения и применяется

для испытаний на изнашивание при сухом и граничном трении, а так^же,

при испытаниях на абразивное (гидроабразивное) изнашивание. В послед-

нем случае в зону трения подводится смесь абразива с водой илю маслом.

Схема (в) вал-втулка позволяет реализовать испытание на изнашивание

при жидкостном трении (гидростатическом или гидродинамическом). С

этой целью машина СМЦ-2 снабжена закрытой камерой смазки, куда по-

дается масло под давлением.

F

Рис. 2.3.Схемы испытаний на изнашивание
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Величина износа по массе определяется путем взвешивания образ-

цов на аналитических весах с точностью до 1 мг, а, линейный износ, - пу-

тем измерения диаметра образца микрометром с точностью до 1 мкм, че-

рез определенное число циклов испытаний, например, через 105 циклов.

Предварительно, образцы очищаются от смазки, обезжириваются и охлаж-

даются до комнатной температуры. Это необходимо для обе.течения точ-

ности измерений. Линейный износ и износ по массе рассчитываются по

формулам:

" = 7 <2Л)

где D и G -диаметр и масса образца, соотвелсп :ино, / - точка изме-

рений

3. Обработка результатов экспериментов

Результаты взвешиваний и измерений диаметра образца через каж-

дые 10' циклов изнашивания заносятся в протокол испытаний и на их ос-

новании рассчитывается линейный износ и износ по массе.

Протокол испытаний на изнашивание

Марка испытательной машины
Схема испытаний
Условия испытаний:

• скорость (частота вращения) образца
• скорость (частота вращения) контртела
• нормальное усилие (давление) в контакте
• охлаждение (смазка)

Материал и механические свойства образца

Материал и механические свойства контртела



Число
циклов
Nt10"5

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Износ по массе

G,,r G,+ hr g» мг £&, мг

Линейный износ

Д мм Д+/, мм Л,
мкм

2Г/?„мкм

На основании данных таблицы строятся графики з<хх .симостей

Zg,=f(Nc) и Eh,- f(NJ, по которым устанавливается область установивше-

гося износа (линейные участки кривых). Для данной области определяются

интенсивности линейного изнашивания (ф. 1.1), интенсивность изнашива-

ния по массе (ф. 1.3), энергетическая интенсивность изнашивания (ф. 1.4) и

скорость изнашивания (ф. 1.5).

При этом, для определения работы трения по ф. 1.7 необходимо опреде-

лить путь трения S=KDNC, где D - номинальный диаметр образца и силу

трения - FfFn-f, где Fn - нормальная с и л а , / - коэффициент трения (для

данных условий испытаний может быть принят 0,1-0,15 для трения сколь-

жения и 0,02 для трения качения). Время изнашивания t - , где п -

частота вращения образца. Средняя величина линейного износа за один

цикл испытания определяется по ф. 1.8. Для этого необходимо по графику

определить число циклов и суммарный линейный износ в области устано-

вившегося изнашивания.
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4. Рекомендации по оформлению отчета

1. Сформулируйте цель исследования,

2. В теоретической части работы кратко опишите основные понятия и

расчетные формулы, относящиеся к испытаниям металлов на изнаши-

вание. Дайте краткие определения основным видам изнашивания, ука-

жите роль смазки в процессе изнашивания.

3. В разделе «Оборудование. Образцы. Методика испытаний» приведите

технические характеристики машины СМЦ-2, вид испытуемого образца

и основные схемы испытаний, методику проведения испытаний, изме-

рений износа образца и обработки экспериментальных данных.

4. В разделе «Обработка результатов экспериментов» занесите данные из-

мерения износа образца и последующих вычислений в таблицу, по-

стройте графики линейного износа и износа по массе, покажите области

установившегося износа, вычислите интенсивности и скорость

изнашивания.

5. Сделайте выводы согласно поставленной цели исследования.

5. Правила по технике безопасности

S Допускается работа на машине только одного экспериментатора под

контролем преподавателя!

S Машина находится под напряжением 380В! Проверьте заземление!

Не касайтесь токоведущих проводов и вращающихся частей! Ремен-

ная передача должна быть закрыта защитным кожухом!

S Образец для измерений снимать только при полностью остановив-

шейся машине!

S При появлении посторонних шумов и вибрации немедленно выклю-

чить машину и сообщить преподавателю!
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6. Контрольные вопросы

1. Какие вопросы рассматриваются в разделах трибохимия, трибофизи-

ка, трибомеханика?

2. Дайте краткие определения основным понятиям триботехники:

внешнее трение, изнашивание, износ, износостойкость и др.

3. Дайте определения и напишите формулы линейной, объемной, мас-

совой, энергетической интенсивностям износа.

4. Дайте определение и напишите формулу скорости изнашивания. Как

связана скорость изнашивания с линейной интенсивностью

изнашивания.

5. Дайте определения работы трения, силы трения, коэффициента тре-

ния, напишите соответствующие формулы.

6. Что называется циклом испытаний на изнашивание, как определить

величину линейного износа за один цикл?

7. Какие виды изнашивания относятся к: механическим, молекулярно-

механическим, коррозионно-механическим? Дайте краткую

характеристику каждого вида изнашивания.

8. Какие основные факторы определяют интенсивность изнашивания?

9. Какова роль смазки в процессах изнашивания, как классифицируют-

ся процессы трения в зависимости от вида и способа смазки. Приве-

дите примеры различных смазочных материалов.

Ю.Приведите технические характеристики машины СМЦ-2, Перечис-

лите основные узлы и укажите их назначение.

11. Какие схемы испытаний на изнашивание применяются на машине

СМЦ-2? Укажите виды трения, реализуемые каждой из схем испы-

таний.
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12. Какие средства используются для экспериментального определения

линейного и массового износа образца. Приведите формулы для оп-

ределения линейного и массового износа.

13. В каких координатах строятся графики износа (интенсивности из-

нашивания), как установить по графикам область установившегося

изнашивания?

14. Каково соотношение коэффициентов трения при трении скольжения

и трении качения?

75 Рассчитайте путь трения и время при испытаниях образца диамет-

ром 40 мм с частотой 5 с"1 за JVC=3 10 5 ? Чему будет равна в этом слу-

чае работа трения, если нормальная сила Fn—2 кН, а коэффициент

трения /=0,П
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