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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л. К. ПОГОСЯН. Н. Г МЕЛИКСЕТЯН. Н. А. ЛАМБАРЯН

РАСЧЕТ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ИЗНАШИВАНИЯ 
ФРИКЦИОННЫХ НАКЛАДОК

При оценке долговечности фрикционных накладок тормозов реко­
мендуется пользоваться критерием энергетической интенсивности изна­
шивания. который выражается следующим соотношением (!]:

(1)

где Л —толщина изношенного слоя накладки; А։ — номинальная пло­
щадь контакта; £^-путь трения; Г, —сила трения.

На стадии предварительного расчета иконструировання тормозов А 
является неизвестным параметром и представляется необходимым раз­
работать методику се расчета, особенно н режиме интенсивного изна­
шивания накладок при сравнительно высоких нагрузках к температурах.

В работе |2] установлено, что наиболее полностью явление высок з 
температурного разрушения накладок возможно объяснить, основываясь 
на концепции деламинациоиной теории разрушения поверхностей В этой 
теория зависимость для расчета Л выведена на основе анализа дислока­
ционных процессов и напряженно-деформированного состояния поверх­
ностных слоев, тогда как й для фрикционных накладок следует опре­
делить только на основе анализа напряженно-деформированного состоя­
ния поверхностных слоев, поскольку процесс их разрушения не сопро­
вождается дислокационными процессами полимерного связующего.

Расчет высокотемпературного изнашивания фрикционных накладок 
сводится к разработке физической модели разрушения, выявления рас­
четной схемы на основе этой модели и вывод зависимости для расчета И 
с использованием соотношений теории деламинаиионного изнашивания, 
описывающих напряженно-деформированное состояние поверхностных 
слоев.

Физическая модель изнашивания накладок на основе результатов 
работы [2] представляется следующим образом (рис. ]).

В начальный период трения по адсорбированной на поверхности 
кон гр тел а пленке толщиной б0 происходит упруго-пластическая дефор­
мация поверхностных слоев накладок и в местах дискретного контакти­
рования возникают источники тепла вследствие преобразования механи­
ческой энергии (рис. I а). С повышением теплонагруженности фрикцион­
ного контакта за счет генерируемой тепловой энергии, в зоне контакта 
протекают механохимнческие, структурные и фазовые превращения, про­
цессы фрикционного переноса и формируется рабочий слой, отличаю­
щийся по своим свойствам от основного материала (рис. I б). Номере 
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увеличения поверхностной температуры эти процессы и превращения ин- 
тепст.фицируипея, изменяется динамика термического расширения по­
верхностных слоев и в итоге, под действием существующих напряжений 
н подповерхностном рабочем слое образуются поры и трещины (рис. 1, 
в). Температура между основным материалом и рабочим слоем посте- 
пени > увеличивается и когда достигает 200... 250 С. рабочий слой 
растрескивается. Образуются гонкие лепестковые продукты износа; 
которые далее экструдируются из зоны треиия (рис. 1 г).

Рис. I. Физическая мчлн.т> кзинииванкгсСополнмсро а - трение но 
адсорГн|Х)згн11ой пленке; б формирование рзСоЧе о ело . и -образова­
ние подпотерхностных но к трети; г-• о5разов?ние леиестк-ми.'. про­

дуктов износа.

Состояние поверхностных слоев накладок при высокотемпературном 
режиме изнашивания будет Определяться наличием в рабочем слое 
подповерхностных трещин, у кромок которых действуют нормальные а 
к касательные - напряжения, способствующие распространению трещин 
и сепарации рабочего слоя от основного материала накладки. В этих 
условиях наиболее полностью состояние рабочего слоя накладки ими­
тируется ио модели рис. 1 и. что и являлся Основой для построения рас­
четной схемы (рис 2 а).

Здесь рассматривается подповерхностная трещина длиной 2а на глу­
бине ДА՛ под углом р по отношению вектора нормального усилия Рм 
принимая, что единичные выступы шероховатости поверхности контрте­
ла образую՜! автономные контактные зоны. Согласно деламинаиконной 
теории напряжения о и т определяются соотношениями [3]:

6 ■= ~ |2Р, COS (•;—£) cos’ г I кАй cos 7;
' - -- |2Р? COS (7 — 3) CCS՛ 3 sin- 3] r.s/i cos 7,

где 7 — угол трения; Р — удельное давление.
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Выразив cos ■; и cos 6 через tg т и tg р, преобразуем (2) к виду:
| 6 = -(H֊tg7lg?)'(l-Hg28)։;
I /։= - (I-г tgf tg&)tg^ (1 -г tg2 ₽)а .

Здесь /g =х/у-характеристикз относительного расстояния от кон­
такта, lgT-коэффнцнент трения, левая часть уравнений определяет на­
пряженность фрикционного контакта и зависимости от глубины, начи­
ная с поверхности трения, а правая часть—геометрию расположения 
поверхностной трещины, /, -- ~ЛЛз 2Ра и t. — -\!г 2Ра.

Исследование функции /, и проводилось на ЭВМ „Напри 2“ 
при коэффициентах рения Tg \ — 0,2, 0.3 и 0,4 в интервале tg£- 
«-3...3.

Законы распределения функций /, и г, (напряжений з и а 
также расположение трещин в рабочем слое фрикционных накладок 
для случая tg •( -- 0,3 показаны на ркс. 26.

Рис. 2. А— расчетная схема; б закон распре :еленн.1 напряжений « по­
верхностном слое.

Функция /, принимает экстремальное значение при ЗД=0. т. с. наи­
большее значения напряжений о теме куют в точках, находящихся на 
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оси вектора Р ■ Экстремальные значения напряжении т получаются при 
tgp= [0.5], что соответствует значению — 26° для показанного случая. 
В точках tn и п. которые соответствуют экстремальным значениям т, 
происходит смыкание подповерхностных горизонтальных и вертикаль­
ных трещин, в результате которого образуются лепестковые продукты 
износа. Это предположение согласуется также с результатами, приве­
денными в работе |4]. где, в. частности, показано, что угол направления 
распространения трещины по отношению к вертикали изменяется в пре­
делах от 0е до 2(Р и тенденция к пересечению вертикальной трещины с 
горизонтальной приводит к деламинациоиному разрушению материала 
поверхности о го ел о я.

Исходя из рис. 26. величина ձ/? определится следующим образом:

&k = mn<2ig$() или ДЛ == 6 tg l-l I
где р — угол расположения подповерхностной трещины, соответствую­
щий максимальным значениям напряжений т; «„-половина длины под­
поверхностной трещины в зоне контакта и представляет половина длины 
лепестковых продуктов износа; tnti 3.

Величина ЛЛ, рассчитанная по формуле (4), представляет толщи­
ну одного изношенного рабочего слоя на пути трения До. необходимого 
для съема со всей поверхности фрикционной накладки одного рабочего 
слоя. Если в формулу (!) вместо параметра h подставитьձհ и предпо­
ложить. что на общем пути трения ձ (ресурс работы пары трения) все­
го изнашиваются /г слоев, то в окончательном виде получим

/== Kait AJSLFjtgh- (5)
Величина k для каждой фрикционной композиции зависит от конк­

ретных значений жсплуатационных параметров и размеров накладки. 
Предварительно k определяется из соотношении !հ — 11ճհ.Ր где //-тол­
щина накладки. Д//С11 средняя величина изношенного рабочего 
слоя, которая определяется экспериментально, на основе анализа раз­
меров продуктов износа в результате испытаний по ГОСТ 23210—80.
ЕрГП-1 им. К. Марксу 23. I. 1987

Ա. Կ. ՊՈՂՈԱ5ԱՆ. Ն. Դ. ՄԵԼ14?ՍԵ1>ՅԱ.Ն. Ն. Ա. ԼԱՄԲԱՐՅԱՆ

ՇՓԱԿԱՆ ՆԵՐԴԻՐՆԵՐԻ ԻԱՐԶՐ ՋԵՐՄԱ11ՏԻՃԱՆԱՅԻՆ 
ՄԱՇՎԱԾՈԻ^ՅԱՆ 2ԱՇՎԱՐԿՐ

Ա մ փ n փ к է մ

(Լշխաաանբում բերված է աէւրոպոլիմերային կոմսք иդիան /.րից ւդաարաոտ- 
ված արգելակային ներդիրների բարձրջերմ աստիճանային մ տշվտծոէթյան 
խնդրի լուծումր։ Г' ա ց ա Հ ա յ տ վտծ որ ներդիրների մ աշվածութ յունր որոշվում 
է նրանց մակերհ nt յթն երի լարվածային - դեֆորմացիոն վիճակով հ ելնելով 
մաշման դերսմինացիոն տեււության դրույթներից' դուրս Լ բերված Հաշվար­
կային բանաձև մաշվածությունր գնահատելու համար։
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МАШИ ПОСТРОЕНИЕ

Г. Л. ПЕТРОСЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
ПОРОШКОВЫХ ФИЛЬТРОВ

В работе [1] приведен расчет на прочность тонкостенных трубчатых 
титановых фильтров заданной пористости, нагруженных всосторои шм 
давлением ру и внутренним перепадом давления р. При этом была ис­
пользована методика расчета на прочность порошковых материалов и 
изделий [2]. Целью настоящей работы является развитие методики 
расчета на прочность порошковых материалов и анализ данных пре­
дельных давлений фильтров.

В основе нижеприведенного исследования лежит метод расчета на 
прочность [I. 2] с некоторым усовершенствованием методики опреде­
ления величины предельного напряжения <т . В большинстве случаев 
материал порошковых фильтров работает на растяжение, но т. к. по­
рошковые материалы, особенно высокой пористости, плохо работают 
на растяжение, то аналогичные испытания пористых образцов не По­
зволяют точно определить механические характеристики материала. 
Поэтому предлагается новая методика определения предельного на­
пряжения без испытания образцов на растяжение. При этом использу­
ется основной вид испытания пористых материалов—испытание ча од- 
ноосное сжатие, которому подвергались цилиндрические и призмати­
ческие образцы, вырезанные из титановых фильтров. Увеличение сте­
пени сжатия осуществлялось ступенчатым нагружением. Д.. :.!1 
ння образцов измерялись их начальные размеры (.тля цплиндричссхих- 
^о. /б՛, а для ирп.зматичсских-йп, оц, 5о) и массы (7, а после каждой сту­
пени нагружения текущие размеры образцов и определялась соответст­
вующая сила их деформярова։ ия А На основании опытов построены

кривые V — е и диаграммы сжатия з—е. где з = -Ц- осевое напряже-
Л

д
нис, е= !п-‘- осевая пластическая л- формация.

й
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