
2и.3«||инп, 11112 <М'8П1|1*:Я11’Ь'Ы;1։1՛ ИЧи^ЫГРИЗЬ 8Ь‘1.Ь||1ГИ‘Р
И 3 В Е С Т И Я А К Л Д к М И И Н А У К А Р М Я Н С К О И С С Р 

^'Ь|иЬ|»1|ш1риС ч|ипп։р. ч!|г|։ш XXV, №'6, 1972 Серия теХНИЧССКИV 1Н'\л

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

В. Л. СПИНОВ, Г. Л ВИНОГРАДОВ. Р. Л. ОГАНЯН

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕНИЯ ИА КОНТАКТЕ 
«СЫПУЧЕЕ ТЕЛО-ОПОРНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ» СДВИГОВЫМ 
ПРИБОРОМ С НИЖНИМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ КОНТРТЕЛА

При исследовании трения на контакте „сыпучее тело-опорная 
поверхность**, кривая зависимости коэффициента трения ;՛ от номи­
нального давления /?„, полученная с помощью сдвиговых приборов, 
вместо ожидаемого монотонно убывающего характера, имеет макси­
мум |1|.

Для работы с давлениями </л. ) малого порядка (10КУ-’я <՛.«’) 
необходимо располагать высокой чувствительностью сдвигового при­
бора. которая может быть достигнута путем увеличения номинальной 
площади контакта 5».

Если основание обоймы принять, например, прямоугольным, то уве­
личение 5П варьированием продольного / (по отношению к направле­
нию сдвига) и поперечного Ь размеров основания оказывается нерав­
ноценным.

Рассмотрим эксперимент па сдвиг при условии, что перед засыпкой 
порошка !՛. обойм) прямоуго.чы!ого сечения с площадью контакта 
5ц Г՝ Збсыг на се апо укладываются гонкие (диаметром 0,3 ,ч.и) про­
волочки и фиксируется их расположение (рис. I). Далее засыпается 
порошок (железо марки П7К4М). производится сдвиг на некоторую 
величину /л- и определяется смещение проволок относительно их ис­
ходного положения.

Если бы сдвиг происходил по всей длине / одновременно, ю сме­
щение проволок относительно их мест фиксации в обойме нс наблюда­
лось бы. В действительности (рис. 1,6 и «) это предположение для ма­
лых давлений не подтверждается.

Сравнивай рае. 1.6 и и, легко заметить, что уменьшение абсолютной 
величины сдвига /х вызывает увеличение относительно смещения прово- 
лок^д-. При небольших сдвигах (/л.- 3 и менее) можно полагать, 
что засорение частицами сыпучей среды контакта «обойма-контртело» 
незначительное и не повлияет на результаты измерений. Это можно 
объяснить тем. что вдоль всего отрезка контакта I сопротивлёнвс сдвиг) 
больше, чем сопротивление выдавливанию вверх локального обье.ма. 
заштрихованного на рис. 1.д. Поэтом) в процессе сдвига некоторая 
часть объема сыпучего тела (в зависимости от величины /?,) остается 
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И"Коянсвся на критртсле и фактически номинальная поверхность сдвч 
га переменна. Если за номинальную поверхность сдвига принять пло­
щадь дна обоймы, то. чем .меньше /л., тем заниженными будут чнс- 
лсщпяс значения р(.р*>)՛ этом и причина появления внутреннего 
максимума на упомянутой выше опытной кривой р (/•>,<). Для 
уменьшения столь нежелательного эффекта необходимо линейный 
размер обоймы / в направлении сдвига сделать достаточно малым.
Однако это нс должно повлечь за 
собой существенного уменьшения 
сдвигающего усилия, поэтому реко­
мендуется увеличить поперечный 
размер Ь.

Технические возможности на­
клонной плоскости как прибора для 
исследования коэффициента трения 

3

из контакте ^сыпучее тело-опорная 
поверхность® практически такие же. 
как а у сдвиговых приборов с ниж 
ним расположением контртела.

Практика показала, что как из­
мерительный прибор следует отда­
вать предпочтение наклонной пло­
скости. Последнее подтверждается 
теоретическим рассмотрением сдви­
га сыпучего тела но наклонной пло­
скости.

Выберем площадь обоймы в 
свету, ранимо площади 5՝., поверх­
ности сдвига (эго достигается выбо­
ром продольного размера обоймы!. 
Нормальная нагрузки, действующая 
на контакт «сыпучее тело-опорная 
поверхность», распределена равно- 
мерно по с известной номиналь­
ной интенсивностью (давлением! 

/Л1.а|1(А՛') и является известной функ­
цией коэффициента трения на кон­
такте -обонма-контртело» от извест 
Йон нормальной нагрузки .V Чис­
ленные значения искомой функции

• А>П1։П) могут быть найдены 

пучего fe.i.i в неподвижной обойме слви- 
। оного прибора с нижним расположением 

контртела
л—схема эксперимента: 1 подвижное ос-
H'lH.unie-KOHipTe.To, 2 -обойма; 3 прово­

локи (с порядковой нумерацией I -\'j.
б зависимость относительного ( -1 ) сме­
щении расположенных и л.и нужен noii 
обойме специальных прополок от wcra 
их фиксации в бпиме при /л 13.е.и

п—т< же пр։։ /։ _3 .ил/

։и условия предельного равновесия загруженной порошком обоймы 
mi наклонной плоскости. Предельное равновесие можно считать пол­
ностью определенны'.!, если известен угол '/■_ отклонения плоскости- 
контр:.֊-.та от горизонтальной плоскости (рис. 2). Тогди, обозначая
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через /'•. Гл и Г соотлетсгненно усилия сдвига общее, обоймы и 
сыпучего тела, а полную нормальную нагрузку на контакт—через Л-.- 
можно записать

Рас. 2 С.\ем;| няклонник։ гдингС'Поп) прнбпра / испод 

вижное оспопинщ-; 2 наклонная плоское п. кии грк-ли; 
՛> ось вращении или пост 2. ■/ обойма. 5 нагружаю- 
пич устройство; 6՜ сыпучее гели: 7—реч.бовая пара.

учитывая, что

/А.
|П|“/Чт = —~ 

C0S;<
окончательно получаем

“1IUT

\ e lfotg& -УН-У)1 
- / /д

(1)

(2)

Варьируя параметром />., в уравнении (2). получим соответству­
ющие численные значения функции у. . Поскольку каждому /г, соот­
ветствует отдельный эксперимент на с iBiir. то можно перебрать толь 
ко конечное число зна-ченнй />., . Следовательно, можно получить 
лппи конечное множество (или же габлицу) численных значений 
функции р՜. Поэтому правильнее (2) представить в следующем виде:

,1( _ IMjtgfo .Ул- <Л7>| 
< I л

(2а)

где возможно аналитическое иредгтавленш.՛ фу нкиип у эмпирический 
формулой.

Из соотношений (2) и (2а) непосредственно следует, что необ­
ходимо предпринят։, чтобы шах|р -р | -и. Пегко видеть, что для 

v/>h

этого надо стремигься к уменьшению функции р( V). Гакое требова- 
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иие иызвано еще и тем, что при относительно больших ?нД՜./?։|) 
отыскание величины рн. которым мы займёмся ниже, сопряжено с 
введением дополнительных погрешностей в искомую функцию а՜. 
Ишлому использовайне наклонной плоскости желательно лишь то։ га, 

[когда обеспечивается выполнение неравенства

1Ц/-. (А*, />.. ) !1(А ),
что. в свою очередь, реализуемо, если

!'( А ) Ш|П|* (>,1
Х'Р«

(3)

(4)

Соотношения (2) и (2а) позволяют также правильно произнести вы­

бор веса обоймы. Он должен быть таким, чтобы |1£?- (А. р, ) р(А')| 
мыл бы небольшим и в го же время достаточно удобным для регис­
трации.

При выводе формулы (2а) мы излагали что слагаемые ее пра­
ной части известны. В дейсгвителыюсти. при любом .'-ом эксперимен­
те на сдвиг сыпучего тела по наклонной плоскости известным являет­
ся только численное значение угла 3^ (в обычных сдвиговых прибо. 
рах с нижним расположением контртела известными являются усилия 
Г.,1. Это следует из того, что />„ в действительности не равно отне­
сенному к 5, весу столба сыпучего тела в обойме (пли же несу 

Колба сыпучем» тил;| и приложенной к нему нормальной нагрузке), 

а V ։ н(Аг1 изменяются при варьировании /л,.
Рассмотрим задач} отыскания р» и /V для выбранной ними кон­

фигурации обоймы параллелепипеда с площадью основания / - и. где 

/«?. (5)
Допуская согласно работам [2. 3] 
Приемлемость уравнении равновесия 
механики сплошных сред для описа­
ния повелений сыпучей среды и ис­
пользуя соотиошешн 15). придем к 
известной задаче о плоской хефор 
мании. В выбранной нами системе 
координат (рис. 3) уравнения рак- 
иовесия произвольной элементарной 
области сыпучего гела. находящего­
ся в обойме, примут вид:

(/
— ^։а\ 2) 7н ֊֊ 0; /.£ д\ с. (б) 
пк

где :д. -тензор напряжений, деп- 
ствуюпшй и пространстве 
плотность насыпки сыпучего гела: 

ГЧк. 3. Схема к отысканию р» и А՛: 
/ sonipie.ii՛; 2 обоими; Т сыпучее 
тело. Размер обоймы А расположен 

вдоль осн О)՜.
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.4 вектор ускорения силы тяжести. Заметим, что при выводе (6) ми 
вое 11 о л ь зо вал иск до пушением

— —Г)(— 9,Д\ 1,К‘ х, V. г. (7) I
\дк 1к/

корректность которого применительно к поставленной нами задаче 
очевидна. Упомянем также, что 0, а составляет некоторую ли­
нейную комбинацию зЛ.Л и =г.. однако, уточнение конкретного вида 
последней нам в дальнейшем нс понадобится.

Как известно, система (6) замкнутого решения не имеет Для 
отыскания неизвестных функций напряжений в различных теориях 
деформируемых сред [2—6] вводят в рассмотрение дополнительные 
уравнения физического и геометрического характера. Мы воспользуем­
ся наиболее элементарным методом, основанным на решении так назы­
ваемых приближенных уравнений равновесия (см., например. (">]).! 
сводящих поставленную нами задачу к задаче Коши для обыкновенного 
дифференциального уравнения. Примем согласно [5]

=/А--=/*(-); ЛА=л-.г; ։=к. (81 ’

Это тем более возможно, что размер I обоймы весьма мал (/^5лм0. 
Тогда (6) может быть преобразована к виду:

откуда в силу закона о парности касательных напряжений должно сле­
довать

։'хг '£Х ~ 5гДЛ‘). I

По вывод о 1сзавис;|мпсти напряжения ;,л- от х противоречит опыту 
(см., например, [6]1 Построение приближенных уравнении равнове­
сия как раз и состоит в устранении указанного противоречия при одно­
временном сохранении допущения (8). Это достигается отбрасыванием 
первого уравнения сиеи-мы (9) Вновь вводимое противоречие при 
этом состоит в нарушении закона парности касательных напряжении 
или же равенства пулю главного момента сил. действующих на элемен- 
гарную область (рис. 3), заключенную в обойме сыпучего тела.

Допущение (8) позволяет оперировать с равновесием элементарной 
области сыпучего тела в виде полоски г/г ■ / (рис. 31. Для этого вто­
рое уравнение системы (9) достаточно проинтегрировать но всей дли­
не полоски, т. е.

/ .՛

и

с/х
12

2 < со8 X (/х. (II)
(I
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Допускай далее (см. рис. 3). чт<» з.Л.(л*, .т) линейна по л и такая, что 
•з.л(П. •) О» представим

в -
֊ 3;л(л-. г ) - ֊:<|-’дл-(^)13.л4*). (12)
дх /

-где !‘|-лл-(*)|~неизвестная функция коэффициента трения на контакте 
.боковая поверхность обоймы-сыпучее тело1*. Введение в рассмотрение 
новой неизвестной функции сделало бы задачу отыскания /?., и Л' не­
разрешимой. поэтому материал и чистоту обработки боковой поверх­
ности обоймы следует выбирать точно такими, как у контрте.та. В этом 
состоит один из наиболее существенных моментов методики опреде­
ления коэффициента трения по схеме с нижним расположением 
контртела. Итак.

Н’™(г)НН’тх(г)|, (ЬЗ)

где искомая функция коэффициента трения. Решение уравнения 
(II) с учетом (12) и (13) можно найти лини» при сведении его к одной 
неизвестной функции напряжения Для этого воспользуемся Эксперимен­
тально'Обнаруженной М. В. Мальцевым и А. Н. Николаевым [7] зави­
симостью: 

425 н см". (14)

где коэффициент бокового давления; /—переменный индекс, про­
бегающий множество различных сыпучих материалов, в частности, 
порошков \\’. Мо. Сг, Си. А1. №1, Ре и др. (при таком подходе нет 
необходимости утверждать что-либо о характере напряженного состо­
яния. заключенного в обойме сыпучею тела). Преобразовав уравне­
ние (11) •относительно функции мы приходим к задаче Коши

(1 9;
֊ ’«(-’) = 7» й-ео5?, — (15)

?^(0) =/>0

для обыкновенного пел инейного неоднородного игффереиниального 
уравнения I порядка, не имеющего общего решения в квадратурах. 
Решение задачи усугубляется тем что р|-згг(2’)1 является искомой 
функцией нашей основной задачи и. следовательно, неизвестной. Гем 
не менее в силу ограниченности производной по от правом части 
уравнения можно утверждать, что решение задачи (15) единственно.

Если решение задачи (15) найдено, то, как видно из рис. 3. р>, 
и А могут быть представлены в виде

Рп = 3гг(г')|н : (16)

А'=АА риЛн. (17)

Итак, согласно (2а) для построения точек неизвестной функции 
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« (/>•■ . /Чп.л) необходим։.։ соответстьующие данные ио и Л՛,: для 
нахождения же последних по 116) и (17) требуется, чтобы функция 
Р была задана аналитически. Это возможно, если относительно: 
функции п построить итерационный процесс, рабочей формулой ко­
торого .может служить представление:

՝\ ..
\ « «тех СО8& //в^' , Л(Др-(А1»)й

(18)

Формула (18) будет иметь смысл, если итерационный процесс сходи;ся 
для каждого /. К сожалению, общие критерии сходимости таких про­
цессов нам нс известны. Здесь, в частности, не применима известная тео­
рема теории итерационных методов, оценивающая в классе непрерывных 
функций сходимость процесса по модулю производной правой части 
итерационного уравнения [8]. Получить аналитический вид последней 
в рассматриваемой памп постановке [см. правую часть (2)] не пред­
ставляется возможным, поэтом) более надежно сходимость процесса 
(18) оценивать непосредственной проверкой. Выбор параметров нагру­
жения контакта в каждом Конкретном опыте па сдвиг следует подчи­
нить реализации такой сходимости.

До сих пор мы неявно полагали функцию (2) однозначной В дейсь 
внтсльностн такое Допущение может не иметь места. В этом случае при 
различном выборе значений ц. 01 пулевого приближения функции р 
итерационный процесс (18) для каждого ( может сходиться к различ­
иям пределам, только один из них будет соответствовать действитель­

ному решению задачи. Наконец, возможна ситуация, когда при онре- 
(елейном выборе параметрон нагружения контакта искомые точки р. 

будут отталкивающими, а гочки, не соответствующие действительному 
решению задачи, наоборот, притягивающими. Использование последних 
приведет к ошибке и, чтобы >того не произошло, необходимо иденти­
фицирован» построенную функцию р . определив хотя бы грубо неко­
торые ее значения другим способом, например, при помощи обоймы с 
увеличенными размерами / и !> |1| и больших />и .

В заключении отметим, что мы дали алгоритм построения функции 
р(/?։| ) применительно к наклонном) сдвиговому прибору Практически՛ 
ничего не изменятся, если эксперимент будет проводиться па обычном 
сдвиговом приборе с нижним расположением коптртела. Надо лишь в 
формулах (2). (2а) и (18) под \\ ■ подразумевать 7\ . а в (15) 
положить соя|* I.

В 1.1 В О Д 1.1

I. Геометрия обоймы сдвиговых приборок с нижним расположением 
коптртела не может быть выбрана произвольно. Для порошков с раз­
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мером частиц I .и.и и менее линейный размер полости основания обоймы 
н 11.1П1ран.1ении сдвига следует брать не более 5 леи.

2. В качестве сдвигового прибора с нижним расположением коитр- 
П'ла' может быть использована наклонная плоскость.

3. Задача отыскания функции коэффициента трения покоя на кон­
такте «сыпучее тело—опорная поверхность» является разрешимой, если 
задана функция коэффициента трения на контакте «сыпучее голо— 
обойма».

I. Функция коэффициента трения на контакт»- «сыпучее тело — 
опорная поверхность» может быть построена и при неизвестном законе 
трения на контакте «'сыпучее зело обойма». Для этого материал обой­
мы и чистоту обработки ее боковой поверхности следует выбирать в 
точности такими же. как и \ коитртела.
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