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ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ В ЗОНЕ ТРЕНИЯ ПРИ 
КОНТАКТЕ ТИПА ДИСК-ДИСК.

Разравотана методика оценки износостойкости трущихся по
верхностей при контакте типа диск-диск, отличающаяся от из
вестных методик тем, что при определении равоты Буксования 
и касательных напряжений учитывается зависимость коэффи
циента трения от температуры и температуры от радиуса, тол
щины диска и времени Буксования.

Примером контакта типа диск-диск являются узлы трения трансмис
сий транспортных средств (автопогрузчики, тракторы, Большегрузные авто
мобили), которые в ходе эксплуатации подвергаются постоянному износу 
вследствие Буксования между ведущими и ведомыми дисками. Усовер
шенствование методики расчета износостойкости позволяет в стадии проек
тирования применять наиволее приемлемые материалы, сократить испыта
тельный период и снижает вероятность о ш и б к и  при выворе материалов для 
трущихся поверхностей.

Для оценки износостойкости материала воспользуемся энергетичес
кой теорией трения [1], а также известными зависимостями микро- и макро
параметров трущихся поверхностей [2], вследствие чего для оценки износо
стойкости получим следующее выражение:

М Ш »  , (1)
ф PStср

где Аср - среднее значение равоты Буксования, НВ - твердость материала 

по Бринелю, Р - удельное давление в зоне трения, S - площадь трения, г ср ֊
среднее значение касательных напряжений при трении.

Точность оценки износостойкости трущихся поверхностей по 
формуле (1) зависит от точности определения параметров Аср и тср, для 
чего рассмотрим следующую схему трения:

1. Диск, укрепленный на жесткой опоре, вращающейся с угловой скоро
стью подвергается давлению со стороны контртела на поверхность, 
вследствие чего прогив по оси OZ отсутствует.

|  2. Вследствие трения между диском и коцтртелом в зоне трения образу
ется переменное температурное поле, которое влияет на значение ко-
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эффициента трения и создает дополнительные напряжения, при этом 
предполагается, что температура меняется по радиусу и толщине.

Геометрические размеры и условия внешней нагрузки вращающегося 
диска приведены на рисунке.

Согласно принятой схеме нагружения в диске овразуются напряже- I 
ния под влиянием переменного температурного поля, кольцевых и радиаль- I 
ных сил, которые соответственно определяются из условия:

Fr =  ра>гг , Fv =  Р , (2)
где f  - коэффициент трения, р  - плотность материала, г - промежуточ- I
ное значение радиуса диска.

Исходя из осесимметричности задачи и схемы нагружения для верти
кального (W), радиального (U), и кольцевого (V) перемещения срединной 
плоскости диска имеем:

W -0; ^  — 0 ; ք = 0 ;  Ы ь  0 )
dz до до

С учетом условия (2) принимая за основу результаты равоты [3,4] для 
шести компонентов деформаций в цилиндрической системе координат 
(r;z;u), получим:

ди и ւ  л л ду v ди
г ՜ ՜է ՜ *  ~ ё2 -  0, Уиг—̂ 1 У г и д * У Гг ;S_ ‘
Г дг г dr r dz

Учитывая ововщенный закон Гука [5], условия (2), (3) для касатель
ных напряжений, получим:

՛ . ■ :  < я

! !<«
где G модуль сдвига, թ  -коэффициент температуропроводимости, Т -  

температурная функция в зоне трения.
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Для нормальных напряжений получаются выражения следующего ви-
! да:

, ди . и . _  
° ՜ г ~  * 4  т ~  +  А 2 — +  А3Т ; 

o r г
. ди и . _  

Ծօ -  — (+ А4Т ;
o r  г

с г =  А- ди, и 
——- н—  
d r  г

Հ  АлТ \

(7)

Щ

(9)

| где: Е - модуль Юнга: при этом

*  m  ш
1-3/и2 ֊ 2 м 3 ШШ

Հ ш М О ֊ 2 բ ֊3 բ2) *■«<$ Щ (1 + Щ
,  ! (Ю)

1 - и 2 л :-■?< . \- ц
Для определения касательных напряжений по зависимостям (5), (6) 

воспользуемся условиями равновесия элемента вращающегося диска [4], 
| что приведет к  следующим двум дифференциальным уравнениям относи- 
.(•гельно перемещений Ս  и V,

д2и I ди и ШшШ' д2и , 1 ди . , v 
■ + -  —- ֊  —  + G — -  + -------+ ֊ ’—  -  фх (r;z )

где:

dr2 г dr г1., .. dz2 drdz r dz
d2v 1 dv v , 4

: ~   =  ф-յ ( r \ z ) ;
dr2 r dr r 2

Щ  կ . д Т  A d T  T  A
I  (r;z ) = 4i 1 Ш к  m  է ՜  &  Ш ?  4 У I

л: OZ : ; ОГ Г  ■

, Դ . 1 1 1 1 dT Т
ф2 ( г , г ) ֊ А 21 +  А 2շ  +  Д 23/ ;

o r  г

(И)

(12)

(13)

при этом:

4 : G+A2
At', —I

Gp A3

x r a s i
ճ

Ш Ш
G + A2 А

рСО

2 ^1  

,'2

д
(14)

^21  i ^2 2  ՜  ՝■> -^23 ՜ G
Для определения равоты Буксования воспользуемся условием [6]

Аб =  2/г и  jP fr2drlcodt,
о I о

где: է - время Буксования.

(15)
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Для определения равоты Буксования и касательного напряжения 
неовходимо иметь зависимость коэффициента трения от температуры и тем- j 
пературы от радиуса и толщины диска.

Принимая в основу результаты равоты [1,5,8] для коэффициента тре
ния предполагается линейная зависимость от температуры

/  = т Т  + п (16)
где: ш, п коэффициенты аппроксимации экспериментальных данных.

Для определения зависимости температуры от радиуса диска и тол-1 
щины рассмотрим уравнение теплопроводности [7], предполагая, что по ра
диусу и толщине материал диска имеет одинаковый коэффициент темпера
туропроводности ( р ).

Из вышеизложенного уравнение теплопроводности примет вид:
д2Т 1 дТ J  д2Т 1 дТ—  +  —  + h2 —  = — •—  * (17) I
дг2 г dr dz2 р  dt

Решение уравнения (16) получается в виде:

Т -  схе~Р։ •Sin Щ
\Ь յ

•In  r + c2z, (18)

где: с յ и Շշ постоянные и1пегрирования, определяемые из гранич-1 
ных условий.

Таким овразом, с учетом выражений (17) и (18) для касательных нап-1 
ряжений и равоты вуксования получим:

= G<J- —— ֊I 3mc0z + 3n- тс\е~Р‘5т\ ֊
J J

хЛ23г + — (c2mz + n)A23 Inr + -~A23mcle~Pt х (19) I

х Sin ' z \— r  In r -  pcy ё~р 1 o M  — In r -  сշ խ  
h) \h )

me, Sin

9/3
( r 3 — 31n r)e~P։ (20)

что:
Коэффициенты интегрирования cx\ c2; C3 определяются из условия,!

T = jTj при г =  RX i z - h  \ է = 0 (коэффициент с ,)I ^  I ' -  '  ՝  * * * '

Т -  Т2 при г = ՛Rx; z ֊h  \ t - t s (коэффициент с2 ) 
тГо =  0 при г -  R{ ; z =  0 (коэффициент С3), 

հ Т{ и Т2 температура на поверхности диска соответственно в на
го

где. х ] и  х շ  

чале и в конце трения, ts - время вуксования. 
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Полученные значения Т Г о ; Л Б усредняя по г; z и подставляя в урав
нение (1)? получим выражение для оценки износостойкости, зависящей от 

«метрических параметров диска, физико-механических свойств материа
ла,,времени вуксования и условия нагружения в зоне трения для контакта 
диск-диск.

[о, Для проверки результатов (выражения (19) и (20)) выл разработан ме- 
|таллокерамический материал МКсКП (металлокерамика с каменным по- 
f рошком),-содержащий 72:% меди, 7 % олова, 6 % железа, 7 % графита и по 
L4,/̂ /Каменного пррощка туфа и Базальта. Для этого материала определены 
вреднее значение коэффициента трения в зависимости от температуры и 
.лшейный износ в зависимости от числа торможения [8].

н  Испытания проводились на машине трения МИФИ и по их результа
там; линейный износ после 3000 торможений составил 35 мкм. Для ресчета 
иносостойкости примем данные эксперимента, согласно которым:

= 2-104; « = 0.07; Т} = 40°С; Г2 = 280°С; со =  \2Яс՜1;

V=8-l05 Й /М 2 ; S  = 8,3 -10-yM 2; G = 5,6Л Ф Н /М 2; կ  ==4 сек; 
I Р = 22 • 104 град, м; 7?, = 0.056 м; R2 = 0.076 м; h  = 0.01 м;

►Полученные значения касательных напряжений тги(ЫО9 Н/М2) и 

равоты Буксования Д Б(в 104 Д ж ) приведены в тавлице:

Z Z=0 Z=0.002 Z-0.004 . Z=0.006 Z=0.008 Z=0.01

г ■ А V . Jro 4в тш А Тго

0.056 3.95 1.3 4.2 1.33 4.4 1.33 4.6 1.34 4.75 1.34 4.87 1.35
0.058 4.4 1.23 4.4 1.23 4.6 1.24 4.99 1.25 5.15 1.25 5.25 1.26
iP.06 4.86 1.15 5.06 1.16 5.26 1.16 5.5. 1.17; .5.57 1.17 5.67 1.18
0.062 5.36 1.08 5.55 1.09 5.74 1.1 5.9 1.1 60 1.1 1.1 6.11
0.064 5.9 1.01 6.1 0.02 6.2 1.02 6.4 1.03 6.5 1.03 6.6 1.03
0.066 6.47 0.95 6.64 0.96 6.8 0.96 6.9 0.97 7.0 0.97 7.1 0.97
0.068 7.1 0.89 7.23 0.9 7.4 0.91 7.5 0.91 7.6 0.92 7.6 0.92
0.07 7.72 0.85 7,86 0.85 7.99 0.86 8.1 0.86 8.2 0.87 8.21 0.87
0.072 8.4 0.8 8.53 0.81 8.64 0.81 8.7 0.82 8.8 0.82 8.82 0.82
0.074 9.12 0.76 9.23 0.76 9.32 0.77 9.4 0.77 9.45 0.78 9.5 0.78
0.076 9.9 0.72 9.97 0.72 10.0 0.73 10.1 0.73 10.1 0.74 10.1 0.74

1 ■ Взяв за среднее значение (по радиусу и толщине) равоту вуксования 
ВРкйсательное напряжение, учитьшая, что НВ = 35 по зависимости (1) для 
йщенки износа получим կ  =42 Мкм, что не превышает данные эксперимента 
|е> долее чем на 25 .%. ;

Инженерная кафедра
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Գ. Բ. ՆԱԼԲԱՆԴՅԱՆ

ՄԱՇԱԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ԳՆԱՀԱՏԱԿԱՆԸ ՇՓՄԱՆ ԳՈՏՈՒՄ 
ԴԻԱԿ-ԴԻԱԿ ԿՑՄԱՆ ՀԱՄԱՐ

Ա մ փ  ո փ  ու մ

Մշակված է դիսկ-դիսկ տիպի կցման դեպքում շփվող մակերևույթների 
մաշակայունության գնա հատման մեթոդիկա, որը տարբերվում է հա յտնի մե
թոդիկաներից նրանով, որ տ եղապտույտ ի ա շխ ա տ ա նքը  և շոշափող լարում
ները որոշելու ժա մանա կ հաշվի է առնվում շփման գործակցի կախվածութ
յունը ջերմաստիճանից և ջերմաստիճանի կախվածությունը դիսկի շառավը- 
ղից, հա ստատունից և տեղապտույտի ժամանակից:

NAJLBANDYAN GARNIK BENIK

TANCE IN THE AREA OF RUBBING IN THE TYPE OF 
DISK TO DISK CONTACT

S u m m a r y

A new method of rating is devised For the wear-resistant rubbing surfa
ces in the case of disk contact, which differs from the already existing me
thods. The difference is that while (in) defining the work o f towing is touching 
tension, the dependence of the factor o f tension from the temperature and that 
o f the temperature from the radius, disk thickness is the time o f towing is taken 
into account.
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