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Обяви характеристика работы

Актуальность проблемы. В связи с возрастающими требованиями к
надежности и долговечности современных машин и механизмов. расши—

рением номенклатуры используемых в них материалов важное значение

приобретает разработка внсокоинформвтивннх методов и средств конт—

роля состояния мвтериаЛов и узлов трения как в лабораторных усло—
3иях, так и в условиях эксплуатации.

Поскольку трибосопряжение представляет собой сложную физичес—

кую и техническую систему. в которой одноВременно протекает целый

комплекс взаимосвязанных процессов, зто обуславливает и сушестВо—
вание большого числа методов для их исследования.

'

Существующая практика применения физических методов для оцен—

ки состояния трибосопряявнии показывает, что традиционно ограничи—
ваются регистрацией таких триботехнических характеристик как коэф—

фициенты трения 11 износа, температура ЕЗ зоне трения, измерением
шероховатости поверхности и некоторых других станко—мехвническнх
свойств. по которым судят о состоянии того или иного элемента пары
трения, либо о процессах. протекающих в контакте. Однако эти мето—

дн дают. как правило. интегральную оценку характера функционирова—
ния трибосистемн (ТС). Увеличение обьема получаемой информации при
ИсПольвовании дополнительных методов исследования и повышение ее

довтоверности требует создания банков диагностических данных и

применения многомерных статистических методов анализа.
Среди ашзическнх методов. „оаволяющих проводить комплексное

изучение состояния элементов трибосопрявения‚ как в статике, так и

в процессе их функционирования. следует отметить электронно… зон-
довне. акустико— эмиссионные и оптико— мвгнитнне. Характерной их
особенностью является высокая чувствитзльность и информативность,
возможность изучения объектов из разных материалов и организация.
неразрушающего экспресс_ контроля° В ряде случаев эти методы явля—

ются единственными. позволяющими получить уникальную информацию &

процесснх„ происходящих.при трении и изнашивцнии твердых тел.
; Реализация потенциальных возможностей перечисленинх нютодов

непосредственно связана с развитием их теоретических основ. систе—
матическими исследованиями информативного содержания регистриру—
емых параметрОв‚ повышением достоверности контроля согтояния три—
босопряжений. Работы в этом направлении являются актуальными и.
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перспективными как с точки зрения Фундаментальных исследовании,

так и для решения задач прикладного характера. Успешное их прове—

дение позволит освоить новые области применения этих методов, рас—

ширить их ашнкционнлъние возможности и создать методическую базу
для разработки современных контрольно—измврительных систем в раз—

личннх областях промышленности, там, где требуются високоинфюрмв-
тивные методы исследования и неразрушающего контроля материалов и

качества продукции
Работа выполнялась в соответствии с планом НИР по повышению

качества машин вследствие снижения потерь на іЭВЗч 1985 г„г. (Пос—

твновление ГКНТ СССР от 15.06.82‚х*. № 302, 11… 01) жа Всеспюзной

программой стандартизации по надежности прочности и износостойкоо
сти на 1981—1985 г.г. и на период до 1990 г.(г здел 3) ‚ планом

НИР АН СССР по Фундаментальным проблемам мвшинозтрпения (Постановч
ление АН СССР от 28.05.86 г., № 642. П.”, 2.4, 2.5) и Всесоюзной

неучно— технической программой на 1986 - 1990 г… и на период до

1995 г. гп) повышению технического уровня, качдствв іі надежности

иёшиностроительной продукции. имеющей важное ннродню- хозяйствены
ное значение (п. 11.02.Н6). '

Цель работн- развитие методологии диагностики то с использо-
ванием электронно—зондовнх, акустико—эмиссионннх и оптики… магнит…

ннх методов исследования процессов трения 14 изнашивания твердых
тел. свойств материалов и создании на их основе комплекса новых

взаимодополняющих методик контроля состояния ТС и (тандвртизации
трнбоиспнтвний.

для достижения поставленной цели необходимо пы.яп решить сле—

дующие задачи:
— разработать модели, связывающие параметри магнитного поля, вто…

рично4злектрочной и акустической эмиссии. регицтрируемне в процес—
се исследования трибосопрн:ения‚ с егп триботехническими характери
стиквми;

'

“ПРЕДЛОЖИТЬ НОВЫЕ №ТОДИЧЭСКИ8 приемы, обеспечивающие ПОВНШВЪ'ШЭ'

информативности электгчннои зондовых. акустика… эмиссиопНЫх и_0п_
тико— магнитных методов; ‹

— на основе предлиценннх методических приемов и теоретических мо—

делай разработать новые методики и средства исследования состояния

травосопряявиии;- обоинзвать принципи стандартизации трпботнхнпческял испытаний и

\
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формировании бабы данных по свойствам полимерных интериалов;
— предложить пути повышения достоверности разулътвтов иногопврв—

метрической оценки состояния узлов трения.
›

'

Научная новизна. На основе комплексного теОретического и экс—

периментального исследовании развити научные основн физических ив—

тодов контроля состояния трибосопряяении. позволяющих проводить

комплексную оценку параметров микрогеоиетрии повёрхности. перене-
сенннх и граничных слоев, продуктов износа. & такие получать стаи—

двртнне справочные данные о триботехннческих Свойствах материалов.

Предложена модель формирования информационного сигнала при

взаимодействии электронного пучка с шероховатой поверхностью твер—

дого тела, и установлена аналитическая зависимость ивцду перемет—

рвми низкоэнергетичнои компоненты вторичных электронов и пнкрогео-

метрик поверхности. Показано, что такие характеристики поверхносп
ти, как ее удельная площадь и углы наклона иикронеровностеи могут

использоваться при оптимизации технологических режимов изготовлеш

ния элементов пары трения.
'С применением методов иврфологического анализа. установлено.

что наиболее информативными критериями оценки механизма изнашиват

ния являются статистики распределения частиц изнашивания по размем

рам и коэффициент Форин частиц.
Изучен процесс взаимодействия частиц износа в смазке при не»

ложении внешних полей различной природы (неоднородного магнитного

поля теплового лучистого потока) и установлена корреляция ивхду'

звгрязненностью смазочнои среды и ее оптическими свойствами.

Обоснована возможность оценки состэяния пар трения в процессе

их эксплуатации путем дифференцивлъного анализа загрязненных сиа—

зочннх масел механическими примесяии.
' '

Предложены Феноменологические модели акустической эмиссии при

внешнем трении твердых тел и установлена взаимосвязь между первые“

тремп напряженыотдеформированного состояния материала и его трибе…

техническими характеристиками. Разработан- комплекс методов и

средств контроля переходных процессов трения, изнашивания.“
`

Установлены осОбенности трения & изнашивания полимеров & ком»

позитов на их эснове. связаннне & образованиеж слоев фрикционного

переносе. Обоснована критерии оценки их триботехннческих свойств @

принципы фприирования автопатизироввнной база данных. _

Предложена Методелогия щюгсз№рнот статистическом анализе
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результатов триботехнпческих испытаний, позволяющим. достоверно
оценивать состояние трибосопрнжения в процессе его эксплуатации.

Новизна результатов подтверждена 19 авторскими свидетельства—
ми на изобретение.

Практическое значение и реализация результатов работы Прове—

денные теоретические и эксперименталъние исследпванип явились осп
новой для создания высокоинформвтивних методов оценки состояния

трибосопряпений. Полученные результаты позволяют решать следующие

практические задачи как при проектировании и эксплуатации трибосом
пряженнй машин и механизмов, так и при г вершенствовании техноло"
гических процессов нанесения покрытии и механической обработки маи

териалов триботехничесного назначения:
—осушествлять контроль параметров микрогеометрии шероХоввтнх по-

верхностей в различных размерных диапазонах с точностью локализвь
‘ции микронеровностеи до 10—20 мм;
_ проводить морфологический анализ текстуры поверхностей трения;
- осуществлять непрерывный контроль изнашивания трнбосопряжений
путем анализа продуктов разрушения материалов пары трения как в

условиях смазки, так без нее;
— оценивать динамику переходных режимов по парниетрвм акустической“
эмиссии;
— осуществлять рациональный выбор материалов триботехнического нат

значения в зависимости от условий эксплуатации узлов трения мвшин

и механизмов.
`

Резульгатн диссертации использованы на ПО “Коралл" (г.Гомель)

при создании новой техники. Рыбинском иоторостроитвьном ПО. в учет
биом процессе Минского радиотехнического и ЫЬсковского инженерно-
физического институтов. научившисследонательской практике Физике"
технического института и Института механики мвтнллаполимерннх сис…

тем АН Беларуси. Разработанные метыдики исследёвания, & также кон…

:ролъномивперительнпе системы эксплуатируются в трибологическои
центре г.Суонси (Великобритания) и ИнётиТУТВ науки и техники г.Сет
уда (Ю.Корея).

С участиеи автора были созданы методические рекомендации "ИВ“

тод оценки триОэтехиических свойств материалов на основе полипа”

ров". "Классификатор триботыхническик свойств материалов" и проект
неядународного стандарта "Ртаіп Ьвагіпа&м80а|нт1цп ог Ема ЪгіЬоіо”
вита]… ргсървгтез ог ;къ1уттг1'затп'і „…ты-т”…
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Результаты аттестации полимерных материалов триботехничесного

назначения, проведенной по разработанной методике. решением Г0с_

стнндарта СССР получили статус рекомендуемых спрвВочннх данных.
Суммарный экономический эффект от использования разработанных

автором методик за период с 1982 по 1991 гг. составил около 500

тыс.руб.
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы

доложены и обсуждены на: международных Ч конгрессе Евротриб—ВЭ
(Хельсинки. Финляндия. 1989), 1? симпозиуме "Интертрибо—ЭО" (Висо—

кие Татрн, Чехословакия 1990). конференциях "Чо нне, износ и сив—

зочнне материалы" (Ташкент. 1985), "Износ метериалов" (Хьюстон.

1987, двнвер. 1989, Орландо, 1991 США). [ПРИБ—89‚91 (Крагуеввц.
СФРЮ), "Рубехи трибологии" (Статфорд, Великобритания. 1991). "Но_

вне ивтериалн и технологии в трибологии“ (Минск, 1992). всесоюзных

конференциях "Трение и изнашивание композиционных материалов“ (Го—

- мель. 1982), "Трение и смазки в машинах" (ЧелЯбинск, 1983), “Эксю

плувтационнне свойства конструкционных полимерных материалов“
(Нальчик, 1984). "Микрокриогенння техника" (Мрсква 1984), “Состав

яние и перспективы развития микроэлектронной техники" (Минск.
- 1985). "Технологическое управление триботехцнческими харакіеристит

ками износе машин". (Кишинев, 1985)‘ "Теория и практика создания,

испытания и внеплуатации триботехнических сисТем" (Москве, 1986),

“Акустическая эмиссия" (Кишинев. 1987). "Трнботехнические испит&а_
ния в проблеме контроля качества материалов и конструкций“ (Андрои

пов. 1989). "Структурная самоорганизация и оптимизация триботехнищ
‘ческих характеристик конструкционннх 11 инструментальных мшлерин—

в" (киев 1990)„ “Износостойкость машин“. (Брянск, 1991). 10он

сишозиуме по механохтши и механшэпнссии твердых тел (Москве,

1986). республиканских и региональных конференциях “Композиционные

материалы на основе полимеров“ (Минск. 1984). "Триботехнология …

производству" (Таганрог. 1991), "Качество и надехность узлов тре—

я" (Хмельницкий, 1992), выездном заседании координациониожо Сом

вета по трению правления СНИО СССР "Проблеми работы узлов трения &

субтропичесйом климате с повышенной влажностью и в условиях высот

когорья" (Квбулети. газам научном семинаре "Физические основн

трибологии и надепиости материалов и конструкция" Института пробы

лем материаловедения АН Украины (Киев, 1991).
Результаты исследований автора по восстановлению реальной тош
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погрвфии поверхностей трения твердых тел были доложены в виде лени

ции в Орегонском центре подготовки специалистов (США, 1989).

публикации. По теме диссертации опубликовано 72 работы, в том
числе одна монография. получено 19 авторских свидетельств СССР на

изобретения.
Структура вс объем работы. Диссертация состоит жиз введения,

семи глав, основных результатов работы‚ списка литературы, прилет
пения и содержит 240 страниц основного текста, включая список ли—

тературы ПВ 869 наименований, 62 рисунке, 24 таблицы, и 40 страниц
приложении.

Содержание работы

Во Введении дается характеристика трибологической диагностики
и ее основных особенностей. Показана сложность обеспечения надеж—

ного контроля функционирования трибосопряжнений.
В Первая главе приводится классификация физических методов

контроля состояния трибосопряженнй. Проанализированы информативные
возможности и области применения наиболее р&спростраНенннх из них.
Отмечены проблемы. связанные с трудностями диагностики смазанных

узлов трения. На основании проведенного анализа. обоснована акту—
альность решаемой нвучно—технической проблемы. сформулированнн
цель и задачи исследования. Приводятся научные положения. состав—

ляющие новизну работы и ее практическую значимость.
` ‚Вторая глава посвящена созданию методики оценки параметров

микрогеоиетрии поверхностей трения.
Микрогеометрия поверхностей деталей машин и механизмов явля—

ется одним нна важнейших эКсплувтационних авкторов. определяющих
надежность и долговечность трибосопрякений. При исследовании топо—

графин поверхностей трения одна из основных проблем, которую необ—

ходимо решить это создание методов и средств оценки ннформвтивннх
зрвметров. Последнее имеет особое значение, т… к. на получаемых
количественных оценках основаны наши теорехические представления
и, соответственно, понимание механизннв аюикционного взаимодейст-
вия твердых тел.

Проведенное нами комплексное исследование поверхностей обла-

дающих различной пространственной сгрукхурой, показало. чъо не—

смотря на имеющееся значительное различие морфологии поверхносТИ.
практически все полученные количыогвеннне характерисгтики (писто—

грвнпнна„ спектряЛьныы. корреляцишннни)г0нпэдвві в пределах ошиб



_ 7 _

ки измерений. шероховвтвя поверхность. являясь трехмерным объек-

том, облёдаёт вследствие этого пространственной организацией. так

нвзнваеъюй ‘*тажтуроп", количественная оценке котороя связана с

использованиёи различных спектральных преобразования. применением

ввтокорреддЦёэнннх Функции. матриц совместной встречаемости и т.д.
Получвеине при этап характеристики определяют взаимосвязь ра—

зличних элементов паверхностаа. Ивхнэ пвлвгвтъ. чтЬ существуют два

уровня отобрнпвниа структуры яерахсавтвх поверхностей и соответст—

вуюших им характеристик: пвтрические— совокупность точечных пара—

метров, описнвнющих средние висота, шаги. радиусы кривизны. угли

наклоне неровностей, и топологические (текстурные)— определяются

параметрами взаимного расположения элементов поверхности. Причем.

квядея категория требует своего способа представления исходной ин-

форцвции. Так, например. для количественной оценки метрических от…

ношении необходимо знание значении только высот неровностей безотт

носителъно их координат на плоскости. Топологические характеристи—

ки требуют для своей количестВенноя оценки представления интернат

ции в виде изобрвяений‚ определяемых посредством некоторого Финк…

ционального преобразования геометрических свойств поверхности в

значение яркг›теи ряде точек.
"Таким Осрвзои‚ совместно с изображением необходимо иметь инс“

сив данных, организованный таким образом. чТо каждой точке_изобрв_

вения ставится в соответствие величина, характеризующая ее распо—`

ложение по высоте. При этом зззбрвпвние требуется для выделения и

идентификации различэых структур. & матраца ординат „ для их коли“

чественнои оценки.
Анализ существующих автодов изннрёния шерохоёатости поверхиом

сти показал. что ни один из них полностьщ не удовдетворяет сформу—

лированнни више требования… Наиболее приецмвшаэа & точки зрения

получения комплекса иетрологшческжх параидтров аваяется метод рв-

стровой электронной микроскопии (РЭЫ)„ для устанэамения корреляции

онной связи между эмиссионннин & топограашческиии характеристиками

поверхности, нами был изучен механизм вавнцадайстввя электронного
'

зонда с шерохеввтой поверхностью и показвио‚ чта иеяду низкознера

гетическои компонентон излучения вторичних элзктрщнов (ВЭ) и орда-

нётаии профиля Ч существует взаимно однозначаее вовтветствнз, вн—

рнтеше следующим соотношением:
‘
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1 с

1

?=[Ё—[Ёт С1Х=АТ—[(1°З2/$1)С1Х ‚ (1)
о 0

где 81, 32
— значения сигнала вторичных электронов до и после пои

ворота образце. Ар — угол поворота образца.
Используя аппарат случайных полей по сигналу ВЭ можно опреде_

лить моменты спектральной плотности

ш2=2ЪЗЫ/Я; ш4=би0еш27 3 ;

ш0=(Яш2)2/[21ЛБе/1 ‚2)——1]‚ ‹2.)

где 1— длина строки, свы— средний тангенс угла наклона микронеровм
ностей,

Пс— плотность экстремумов поверхности;
и провести расчет основных параметров профиля

нццёшо/я ; зш=2ш№° ; 5=2а/14;7ш0 ‘ (3)

Где Нд— среднее арифметическое отклонение профиля; зшт средний шаг

неровностей; 3— средний шаг местных выступов.
При реконструкции профиля по разработанному нами методу необш

ходимо использовать две массива данных. полученных до и после по—

ворота образца на некоторый угол, связанный с характеристиками нэт
перительнои системи соотношением

—1/2)' (4)

Где 80— значение сигнала 88 при нормальном падении пучка, 2— довеш
рителънвя вероятность, а— дисперсия сигнала. п» число измерений.

С учетом физических аспектов образования ВЭ вц возможностей
используемой аппаратуры получена формула для оценки вертикального
разрешения методе

Ар=агс5ес(1+еи3;'п

ндгнш.‘ )" (2е1с/выі’2сд-{ыссов[Н“чгщ/рригП. (5)

где Н— отношение сигнал/шум; да” апертура электронного зонда; &—

ввряд электрона; к— число пробных точек за время развертки зонда @

в строку: чдр— вероятность отсутствия и появления еигнвлв.
При исследовании подельник образцов шероховатости была дости—

гнУта разрешающая способносТь по вертикали 10 нм и показано. что
адекватная реконструкция топографической структура поверхности во;
висте для .вроховатнх поверхностей (: углами наклона неровностей

_не превнвашцих 70°
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При решении ряда контактных задач триботехннки в качестве од…

ного ив расчетных параметров используют удельную площадь поверка
ности (УПП), которую можно определить как отношение реальной пло“
шали поверхности к номинальной. Существующие в настоящее время ме“
тоды нахоящения УПП дают результати, расхоящение которых достигает
трех порядков. На наш взгляд это является следствием существования
на поверхности неровностей рваличноГо разверного диапазоне. Поэто—

му для корректной интерпретации результатов измерений УПП необхою

димо контролировать масштаб неровностей.
Исходя из допущения. что анализируемвя поверхность является

гауссовской, било получено вкрапение для сигнала ВЭ

5:3 ‹1+ч2›1’2 (6)

где Ч=с3ы=[}ду/дх)2+(оу/ог)2]‘/2—модуль градиента поверхности.

Плотность Р'ЧРОЯТНОСТИ градиента имеет вид

г‹д›=ь;"2чехр‹—и2ч2/4ь1)10[52‹иЁ-4А1)1’2/4ь1]‚ _

(7)

где А ‚м2
— инвариантн поверхности ; 10— нулевая Функция Бесселя с

мнимым аргументом.
Поскольку можно легко найти среднее значение сигнала ВЭ $ по

@сей внелиЗируемой площади. то. преобразуя выражение (6) !: виду
8/5 ‚ имеем

®

5/30=](1+ч2>1/2Р(ч16ч- (8)

Правая часть полученцого выражения есть не что иное как
удельная площадь гауссовской поверхности и.

Селективнвя оценка УПП в размерном диапазоне неровностей
& ’°'°а(°1<°2) осуществляется согласие соотношению

&

и(о1___а2)=и(а1)/Н(а2), - (9)

гдо Ц(аі)м УПП, измеренная при диаметре пучка электронов аі
.При отработке методики были решены задачи: выбора оптимальных

реяимов регистрации сигнала ВЭ, его нормализнццр и Смлътрзции &

целью снижения уровня паразитных ФлуктУация„
для обработки изображения использовали персональный компьютер_

!ВМ РС АТ и специально разработанную программу корзин, написанную
ив язике РАЗСА1;‚ реализующуп описанный ранее алгоритм восстановлет
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мин реального профиля поверхности и ряд сервисных операций.

для связи компьютера и РЭМ был разработан интерфейс ввода
изображений. выполненный в виде печатной платы.

Особое место уделено методике подготовки образцов для анемии
за.В процессе исследований создано устройство для нанесения электц
ропроводяших покрытий на поверхность трения полимерных материалов…

На созданном изиерительном комплексе были проведены исследо—
вания особенностей морфологии поверхностей металлов после их меха…
ническои обработки: резание, шлифование; точение, фрезерование.

В частности, изучались УПП и углы наклона иикронеровностеи.
Было установлено, что даже для достаточно малых значений диаметров
зонда, реальная площадь исследованных шероховатнх поверхностей не
превышает номинальную более, чем на 10%. При этом средние углы на—
клона неровностей не зависят от вида обработки и величины шерохоп
ватости. Однако с уменьшением шага дискретизации, что соответству_
ет регистрации неровностей меньших размеров, их угол наклона рао»
тет. Единственным разумным объяснением этому может служить сущест—
вбвнние субшероховвтости, что подтвердилось при селективной оценке
углов наклона & заданных диапазонах неровностей. Оказалось, что во
всех размерных диапазонах величина углов составляет 4„Би7…5°.

`

Разработанная методике нашла применение при оптимизции прон
цессов нанесения Т1Н и (Т1‚А1)Н— покрытий на режущий инструмент.
Анализ морфологических характеристик поверхности получаемых ТЧН—

покрытии позволил определить оптимальный ток дуги и подобрать сос
тав реакционной газовой смеси.

Электронношиикроскопические исследования (Г]‚А1)Нм покрытия‘
показали наличие большого количества металлических микровключении
в поверхностную структуру. При этом по сравнению с Тін все парапет
три шероховатости (Ті, А1)Н— покрытий значительно возрастают Это
вопровоцщаВТСЯ ростом износостойкости инструмента в широком циапви_
зоне скоростей резания. .

—

в третьей главе рассмотрены методические аспекти исследования
повергнбстннх слоев фрикционно вваииодействующмх твердил тел„

для осуществления внешнего трения необходимо Беалиаиввть пра…
видо Ъредиенте.сдвигового сопротивления. требующего аюрмироваиие
ослабленного поверхностного`слоя основного материала или появление
на поверхности трения пленок. имеющих малые сдвиговое сопротивлвт
ние (слои фрйкпиоичого пвренипа при трении полимеров_СФП1… В этой
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связи важное значение приобретает разработка комплекса новых и
усовершенствование известных методик определения физико—механичеш
ских характеристик этого слоя как в статике, так и в процессе рн—
ботн трибосопряхения. -

Микротвердосгъ входит во многие аналитические выражения, сваи
знввющие физико—механические и, Фрикционные свойства материалов,
поэтому представляет интерес задача повйшения точности ее опреде—
ления, особенно для полимерННх материалов.

При испытании последних значения микротвердости получатся
значительно завышенными. Это связано с эффектом вязкоупругого пос—
ледействия. которое приводит к уменьшению действительного отпечат—
кв после снятия нагрузки на индентор. УСтрнннть этот эффект можно
путем нанесения на поверхность индикаторного слоя (ИС). тормозяще—
го вязкоупругие деформации.

В качестве индикаторного слоя можно использовать различные
металлы. Проведенные нами исследования показали. что при отношении
модулей упругости материала ИС (Е_) и полимера (Еп)>102 размер от—
печатка не меняется. Подбирая в каждом конкретном случае материал
ис можно повысить достоверность результатов определения микротвер—
дости полимеров.

Одним из наиболее эффективннх технологических приемов по
борьбе ‹: ввднром при трении является упрочнение поверхностного
слоя. Возможность выбора в качестве параметра упрочнения различних
деформационннХ характеристик является причиной существования боль…
шого количества методов оценки степени упрочнения, в частности, и
по изменению микротвердости… Однако в случае. когда толщина повер—
хностннх слоев Жала (нескглъко мкм)‚лмикротвердость является груъ
бой характеристикой, т.к“ объем втянутого в деформацию материала
соизмерим; & иногда & превышаетс томшику слоя„

Для определения степени фрикционного упрочнения поверхностно—
го слоя нами предложена Следующая методике: в процессе трЭНИЯ-СО—
бирнют частицы швноса„ находят их средний объем° После окончания
работы пары трения; определяют средние размеры пятен фактического
касания. & Фрикционное упрочнение Ф расчитывают по Формуле

ФдіЁОЗЁёЁдТЫГЁЁЁ(О‚75Ч&_ЗЬ_і)]}ёіг (10)
где ?… средний объей частицы износа; &‚Ь— средний продольный и по…
перечннй размеры пятна контакта.
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В основе этого сотношення лепит связь мецду параметрами оча—

гов пластического деформирования и обЪемом частиц износа при мало—_
цикловои разрушении поверхностного слоя.

Оценить степень фтикционного упрочнения можно и непосредст—
венно в процессе эксплуатации трибосопряшения путем регистрации
упругих волн напряжеНИИ—екустическон эмиссии (АЭ), возникающих
вследствие перестройки структуры материала как на пятнах касания,
так и в приповерхностных слоях.

0 влиянии напряженного состояния поверхностных слпав не пара—
метри АЭ свидетельствует обнаруженный нами гистерезис зависимости
скорости счета АЭ от давления в контакте при трении скольжения в

режиме "нвгруиение—разгруэкв" ("Н—Р"). Появление гистерезиса объяю
сняется тем, что на стадии формирования пятен касания часть микрош
выступов сблипвемнх поверхностей деформируется пластически и при“
уменьшении удельной нагрузки гиг восстанавливаетея, позтому ско—

рость счета АЭ в режиме разгрузки меньше, чем при нагружении. С

увеличением числа циклов "Н—Р" наблюдается уменьшение площади нет…
ли гистерезиса. связанное с сокращением числа &ктивируемых источи
ников А3 и уровня излучаемой энергии.

Таким образом. регистрируя относительное изменение числа им—

пульсов А8 в цикле "Н—Р", повне оценить степень поверхностного уп—

рочнения материала нелосредственно в процессе фрикционного взаимо—

действия.
'

. Выполненные исследования показали. что ;да р&ботоспособность
иеталлополимзрннх пар трения существенное влияние оказывает обра“
зование СФП. которые можно характеРизовать такими параметрами, как
толщине. площадь, время жизни.

’

.

для_оценки геометрических параивтров пересенннх слоев нами
был изучен процесс взаимодействия пучка первичных электронов в ра-
стровои пектронном микроскопе ‹: системой типа металл… полимер.
Ьнло устанбвлено, что при определеннод энергии электроны первично—
ГО пучка проходят через слой полимерного материала. находящийся на

ивтвллнческоп подлозкр. При этом происходит изменение числа отра_
пении: от нее электронов. Изменяя энергию пучка и регистрируя ее

значение в момент. когла коэффициент нгоричнои электрснной эмиссии_
принимает экстремальное значение, толщину слоя модно найти из соо
отпевания . ‘

'

“*}! Н! ‚БТАЕЧЦ "ШРИ
!

‘ ‘
(11)
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где кзо‚00278...0‚00138: Ем энергия первичного пучке электронов;
р. 2, А» плотность. атомные номер и масса полимерного материала.

Одновременно с толщиной СФП в процессе электронно— микроскоп
пического исследования можно измерить их площадь. к сожалению оп—
ределение параметров СФП таким методом возможно лишь при остановив
и разборке узла трения Поэтому большой интерес представляет соз—
дание методик оценки состояния СФП непосредственно в процессе экв—
плуатации трибосопряжения

Нами было показано, чго существование.СФП распадается на неё
сколько этапов: образование‚ устойчивая работа. разрушение.

Важной характеристикой СФП является их "время :нзни" (т), ко—
торое может характеризовать износостойкость как самих слоев. так и
ПОЛимерв в целом. Исследования закономерностей акустического излуш
чения при трении полимеров и композитов не их основе показало на—
личие периодов повншенной активности, связанных с возниКновением и
разрушением СФП. Регистрируя скорость счета А3 в процессе изнаши—
вания полимерных композитов, можно оценить площадь СФП

# Д *
$і=80(М°—пі)/(Мо—М ), (12)

где 30
— номинальная площадь контакта; МЬ— скорость счета при 1ре

нии полимера по чистой поверхности металла; и - текущее значение
скорости счета при образовании и разрушении СФП; "*— скорость сче—
тв при трении по СФП.

Выражение для скорости изнашиванйя СФП 1? имеет вид

1у=пз:/т , (13)
где П. $?— толщина и площвцъ СФП; г— время ливни СФП.

Четвертая глава посвящена разработке методов оценки состояния
ТС путем количественного анализа прсдугтов 'изнвшиввния.

Одним из перспективных направлений в развитии средств и алго—
ритмов диагностирования является анализ частиц изнашивания. обра—
зующихся в процессе эксплуатации трибологическэй системы. Это свя—'
вано с тем‘ что знание мсрфологических особенностей строения час—
тиц изнашивания позволяет оценить теиушеэ состояние ТС и прогноЗи—
ровать ресурс ее работа…

_

Посколькуупроцесс трения іі изнашивания носит стохастический
характер, то диапжон размеров частиц изнашивания очень велик.
Очевидно что делать какив—либо выводы о характере _процессов, про—исходящих во @@нкыионном контакте ыюяно лишь НЕ основании статн—
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стическои обработки больших массивов эксперимеитвлънык данных.
Морфологический анализ проводился нв комплексе гамиэвм с ис-

полъзованием программы, позволяющей определять & режжмв вторичных
электронов такие параметры, как средние площадь (8), периметр (Ь),
диаметр (а). коэффициент фермы частиц (:). Строились такие распрем
деления частиц износе по размерам‚ мэтодические трудности. связана
нне ‹: широким диапазоном изиенения размеров частиц износа, были

устранены путем нахождения суммарного распределения ?(2) как свер—
тки распределений частиц Р1(х). Р2(х)‚ рассматриваемых при различ—
ННХ УВВЛИЧЭНИЯХ _‚Ф

г\; )=[ц‹х)г‚_‹г—х)ах. …)

Проведенные нами исследования показали, что статистические“
параметры распределения частиц износа ги) размерам гк коэффициент
форми являются чувствительными к характеру изнашивания трибосопря—
ЦЕНИЯ. В таблице 1 ПРИВЭДЭНН ЗНВЧВНИЯ СТВТИСТИК дЛЯ РВЗЛИЧННХ ВИ—

дОВ изнашивания.

Таблица 1.06ласти извенения статистик распределения
частиц износа по разиерви.   

 

Статистики Вид изнашивания

распределения абразивный усталостннй адгезионнни
Ассиметрия, & &>О

' 4:0 ы<0

Эксцесс, : спо г=О 1:0
Коэффициент

‘

Формы. : 750.5 0.55:51.‚О О.Бяіід
     

Алгоритм оценки состояния трибосопряжвния Состоит в: сборе
частиц износе; анализе дисперсного состава и нахождении статистик;
идентификации вида изнашивания по имеющимся вприорнни данным.

Исследование изнашивания полимерных коипоэитов "оказало. что
некоторые статистические параметри частиц износа (1. а) коррелиру—
пт 0 износннии характеристиками мвтериалов. Это позволяет проно…
дить их сравнительную оценку при оптимизации содерявния наполнитет
ля или цоднфмквтора.

Как показывает практика. однии из основных факторов. учитыва—
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емнх при проведении профилактических мероприятий по техническому
обслуживанию механизмов является загрязненность масел. Превышение
содержания органических и неорганических примесей в масле сверх
допустимых норм приводит к ускоренному выходу из строя механизма.

Поскольку для существующих методов оценки загрязненности иа-
сел имеют место малая информативность и слояность проведения ана—
лИзв нами были проведены исследования взаимодействия оптического
излучения и загрязняющих примесей, содержащихся в пробе масла; с
Целью установления надежных критериев диагностирования смазанных
трибосопряпвний.

'

ОкавалОсь‚ что оптическое излучение_ИК—диапввонв внзнввет ло—
кальное повышение температуры масла. сопровоящающееся искривлением
межфазной поверхности. В основе этого эффекта лепит конвективное
двипение :идкости (масла). описываемое системой уравнений в приош
лияении Буссинескн. Если вертикальные градиенты температура в кон-
центрации примесей достаточно малы. то жидкость находится в степи"
онерном состоянии, описываемом соотношениями:

р“:ро—ро3(2ФП)-Р°3(&АТ—ВА01)(2—Ь)2(2п)_1‚
'

'

(15)

с__› :_ с___ О_Т "Го (АТ/Ь)2‚ Сі—С‘ (АСі/п)2‚
с__ _ 0“. __ .и «О, АТ—Т ЧО. АСі— (В /В)С10АТ‚

где ч— поле скорости, р— плотность, р— давление. Ти температура,
С— концентрация. @, в— коэффициенты теплового и концентрационного
объемного расширения. 9— ускорение свободного падения. П— КОЭФФИи
циент диффузии, Б'— соотношение Онзагерв. 2— вертикальная коорди—ната, нижний индекс "0“ обозначает некоторую постоянную исходную
величину. верхний индекс "0“ относится к значениям при := 0.

' С увеличением температурного градиента стационарное состояние
нарушается. и фприз поверхности разделе вовдух— жидкость будет из…
меняться. Причем уравнение состояния на межфазной границе имет
вид: —

‹

ита * (дамп
{вт—г (А’1"‚’1‘ъ)_Ё+(007602› [ясі—иьсіхы] . (16)

Через определенное время искривление поверхности достигает
своего максимального значения, для которога уравнение (16) приви…
мает вид:
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р'одш ‹мТ—мсм2/2п1=1‹
[00—е [%] [$33.14 [;;—] ["$—]]. (17)

Анализ полученного выражения показывает, что параметры искри«
вленности межфазной поверхности яидкости в стационарном состоянии
определяются концентрацией содержащихся в ней вещества (С). Экспе—
риментальнне исследования этого ЯВЛеНИя нв модельных пробах масел,
содерявших примеси в виде карбонилъного железа дисперсностью 0.5—
12 мкм, показали, что между максимальным значением фототока и кон…
центрацией нерастворимых примесей существует линейная зависимость.
Установление этого факта послужило основой разработки методики
оценки как общей загрязненности смазочных масел, так и заГрязнеН—
ности их нерастворимнми примесями.

Посполъку загрязненность масел имеет различную природу. то
естественным является стремлеНие осуществить ее дифференцироввнную
оценку: обеспечить возможность отделении металлических частиц из_
носа от частиц другой природы. Для этой цели целесообразно исполь—
зовать магнитные методы.

.

_

Так как отработанное масло содержит частицы изнашивания широ—
кого размерного диапазона (10—9—1530, то проба масла проявляет
свойства как коллоидных систем (для некоторых частиц дисперсной
фазы характерно броуновское движение), так и суспензий (существуют
частицы, способные противостоять броуновскому движению). Нами ис;
следоввно поведение частиц износа в пробе масла при наложении мвгЬ
нитного поли.

.
>

'

В общем случае поведение частиц износа и характер структури№
‘рования определяется соотношением энергий магнитного диполь- ди—
польного взаимодействия, броуновского движения, молекулярного вза—
имодействия и адсорбцпонннх слоев. При малой концентрации частиц
(<1 инс.%) происходит образование цепочек. ориентированных вдоль
поля. Били получени соотношения. позволяющие ОЦЕНИТЬ число ЧВСТШК'("’) В цепочке:"

\ и
1/3 -1 _ —3_ из из -1 _Ни („:-дан,)

“21111 -и“ . +ВКТ1тцп (аНсгшіН’) (18)

и расстояние Ь иецду цепочКаии'[ат] `

_ ‹ш"
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где Н. НГ.Н=» ннпряжечншсть магнитного поля и ее радиальная и все
вая составляющие. и… постоянная Больцмана. Т… абсолютная темпера…
туре, пи число частиц в единице ебъема. Ы _ поверхностная иочцент
трения адсорбированных молекул а- радиус частицы.

Экспериментальнвя проверкаполученных соотношений при исслеи
довании проб смазки. содержащих Ферромагнитные частицы. показала,
что для частиц размером (0.5—12)1О*‘ м характерно образование це—

почек длиной (0.3-„0.7)1ОЁ°3 м. содержащих 100—300 частиц.
В ходе исследований. бил устя"чвлен ряд зависимостей МЮЯЩУ

оптическими характеристиками смазочнои среды и поведением частиц
износа. что привело к созданию оптикоымагнитного детектора (ОМЦ)

для экспресс—диагностики загрязненности смазочных масел. Он позво“
ляет оценить: общую загрязненность масла; концентрацию ПВРРОМагю

'ннтных частиц износа; процентное содержание мелких (‹ 50 мкм) час—

тиц износа.
_

'

Были проведена: проверка работоспособности ОМД в лабораторных
условиях при исследовании изнашивания пари трения вал (сталь 45,
45- 50 ННС)— вкладнш (сталь 45, незвкаленная) при смазке маслом И—

20 А, а такие сравнительная оценка возможностей ВМД и разработана
них в Великобритании вращательной системи осаждения (ВСО) и счет…
чика частиц„ Результаты лабораторных испытаний свидетельствуют о
том, что ОМЦ дает достоверные данные о концёнтрвции частиц износа
в пробе масла. Сравнительные испытания показали эффективность ис—

пользования оцд в тех случаях. когда не требуется полная информа—
ция о частицах, & достаточно следить за скоростью их образования.

в пятая главе рассмотрены вопросы оценки состояния трибосом
.пряиений на основании анализа излучательннх процессов (акустико—
змиссионнвя диагностика).

Вследствие дискретности Фрикционного контакте процесс трения.
в общем случае, не является стационарным. что приводит к сложной
динамической картине распределения деформации и напряжений в по——

верхностннх слоях контактирующих тел. Все это сопровождается воз—
никновением акустических колебаний. в том числе и акусхическшй
эмиссии (АЭ).

_

Поскольку АЭ является непосредственной реакцией поверхности
трения нв контактное взаимодействие. то перспективным является ее
использование для непреривного контроля процесса трения в изнашищ
вания подвижных сопряжений…
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Отличительная“особенность акустических колебаний во фрикцион"
нон контакте— это наличие множества одновременно возбуждеемых аку"
стических источников различной энергоемкости, случайно распредеш
ленных в области номинального контакта. Исчерпнввюшее описание сои
отношении меццу параметрами АЭ и характеристиками фрикциош-юго
взаимодействия иоявт быть проведено только при учете всех источниш
ков. Однако имеющихся в настоящее время данных недостаточно, чтобы

установить общие закономерности, количественно описывающие феномем
нологию этого процесса. В ряде случаев это возможно сделать лишь

путем последовательных приблияений и методов идеализации…
Нами была предпринята попытка установить корреляцию между пв…

раметрвми А3 и количеством пятен касания, разрушающихся @ отделед
нием частиц износа.

Если принять, что «юрта акустического сигнала, возникающего
при разрушении пятна касания описывается с помощью Функции
А[Р[(ъ—ъ1)‚ то излучение контактной области. содержащей п разрушат
еинх пятен касания монет быть представлена в виде случайного про…
цессе.

`

2(1:)= ЗАЛ "“"“-` ›, (20)
і. 1

либо в виде суперпозиции случайных гармонических колебаний:
П

‚2 (хісовшіЪ+уізіпш1Ъ)‚ (21),2(Ъ)= В сов(ш ъ—р $=

е_ 2 =
ВЗ—ХЁУЁ, @) агръиуі/хі )…

Если коэффициенты Фурье функции (21) при достаточно длинннх
реализациях эмиссионного процессе имеют нормальную плотность
распределения р1(х) и р2(х)‚ то для огибающей В имеем

2!
,

?(В)=1 Р1(Всовд)ря(851ла)аы=
0

›

=В(й02)°1ехр[—(В2+і2+?)/2а°]…то(2333/02), (22)

где 30— функция Бесселя нулевого порялкв.
Поскольку ин исходим из того, что акустийеские колебания воз—

буждаются при отделении частиц изнашивания, то, согласно стохасти— ?

ческой модели трения. энергетический спектр АЭ отображает процесс
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разрушения пишгрянэгти трения. Птлагвя. что энергия, необходимая

для отделэния частицы изнашивания пропорциональна энергии возника—

ющего на пятне контакта элементарного источника акустического изм

лучения: 55133755*“ЕЁ („… коэффициент форми, :“ коэффициент, ха—

рактеризующий эмиссионную способность материала; аі— линейный раз—

мер частицы износе), имеем Ві=(В,/к)1/2аі’
'

С учетом этого соотношения, зная функцию огибающей акустичес-
кого излучения Р(В) (22) мохно оценить Функцию распределения часи

тиц изнашивания по размерам:
21!

г<а›=‹в:/к)"2[ р1(Вс05&)р2(ВзіпЫ)аы (23)

0

Поскольку гк) Физическому смыслу ?(а) определйет количество

разрушеюшихся пятен касания. то по изменению параметров амплитуд—

ного распределения импульсов АЭ мояно судить о состоянии зоны кон—

такта. оценивать вклад того или иного вила изнашивания.

Теоретическое обоснование соотношения между параметрами А8 и

характеристиками процесса фрикционного контактирования требует
учета многообразия источников АЭ. кооперативного характера их дей—

ствия. & также законов распределения источницов АЭ по нонинвльнои

Уплощвди контакта. Решение этой задачи монет быть достигнуто при
использовании статистических моделей генерирования АЭ при трении.

Если отождествить размер фрикционной связи (пятна контакта) с

длительностью единичного`имшульс„ акустического излучения. то на

основе модельных представлении о контактировании шероховатнх пои

верхностеи может быть пргведена оценка распределения, импульсов’

акустического излучения по длительности. Причем некоторые вероятт
костные закономерности могут быть получзнн при использовании метет

да случайных полей.
Полагая, что шероховатая поверхностъ описывается нормальным,

однородным. эргодическим слУчвиинм полем и(х‚у); и профиль поверх—

пости П(х)4 случайный процесс с нормированной Корреляционной функ—

цией р(Т)=ехр(—&т2)‚ где т— расстояние Пи оси абсцисс между точке‹
ми профиля и воспользовавшись мвТемвтическии решением задачи 0 вы»

бросах. задача нахождения распределения пятен касания по размеру
иоявт бить сведена к нахождению закона распределения внбросзв иор—

мвльннх флуктуации по длительности; В результате для Функции плот—

ности распределения события.- заключающегося в том. что значение
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случайного профиля и(х) будет превышать некоторый фиксированная
уровень А в течении времени 1, получено следующее соотношение :

р<т>=и‹а‚т›[ь:+ ЁЬЁи"—‹п!›“‘]. (24)
п—1

где М(а‚т)=(2&)1/2(1—р2)"3/2033ехр[а°2(Ппві)/2Ю]) ‚
Ф _ СО

Ь°=]Ь'ехр(—3Ц)Фі(ц)аи; ЬП=]Ьлехр(иіц)Ф(“+1’(ц)ац‚
о о “

2 2 —1
`

2 1/2 _ ‚ _
:=двя‹взэ—вз‘› [(і—р ›вээ] , а…А/д. “*934/033'‚

Ф"+*(ц)=(—1)"Нп(и)/2я’/2ехр(пи2/2); Нп(ц)—полиномн Чебышева— Эрни…
тв, а—дисперсия профиля, В, Відмопределитель и его дополнения.

Проведенная количественная оценка коэффициентов Ьо‚...‚ъп
свидетельствует о том. что для приближенных вычислений в фюрмуле
(24) можно ограничиться первыми тремя членами ряда. В этом случае
суммарный счет АЭ(М) для данной модели контакта модно оценить из
соотношения

‘

[.
З2

И и
и „

и‹а‚т›[Ьо+ь2„+ь2--—+ь°…—ю]ат
(25)

* 2 21- 3 31
о

Экспериментальнвя проверка полученного соотношения (табл.;)
показала достаточно хорошее соответствие предлопенной модели.АЭ‚ в
том случае. когда нагрузка в контакте не приводит к возникновению
напряжения. превышающих предел текучести материала.

Таблицц 2.Српвненив расчетных (Пр! и эксперииен*
тальных (НЗ) энцчоиип суппариого счета Аэ   Регистрируеини давление в контакте. МПа

параметр 0,1 0.8 0.7 2.6

(Мр—Н_)/Нр. % 22 25 29 42
       

Некоторые соотношения, связывающие параметры АЭ и напряявнно—
деформированного состояния фрикцибино вэвпиодействующих материа--
лов, можно получить, исходя из физикошствтистическои модели кони
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такта, в основе потерей лежит существование в зоне трения ячеистой

'излучающей структуры, ХЕрактерний размер ячейки определяется маси

штабом ёршкцнснной связи. Количество ячеек. р&эрушаемое в единицу

времени; определяет активность $3…

Нами предложена феноменологическая модель АЗ при трении тверю

дых тэл; основанная на положениях кинетической коацепции прочности
материалов‚ согласно которой количество ячеек прочности @, разруп
шаюшеесн термофлуктуационно при возрастании нагрузки от р до р+ар
за время жизни фрикционной связи, определяется выражением

«:\/ч

нь (а,?)щі (П‚Р)—М2 (‹1‚1>)=м1 (а,?) [1-ехр[ щитки], (26)
0

где Ы$Ы‚Р), Н40.Р)— количество 0—ячеек. р&зрушаемое при скорости
скольжения ч, нагрузке р и р+ар соответственно за время Фрикцион—
ной связи; К(б‚р)— вероятность разрыва 0—ячейки в единицу времени;
а— размер ячейки.

’

,

Дифференцируя полуЧенное вырвявние По времени. получаем коли—

чество а—ячеек разрушающихся термофшуктуационно или активность АЗ.

Исследования излучательннх процессОв при Трении н изнашивания

твердых тел, проводили на испытательном комплексе. включающем в

себя трибометрн и ;юфистрирующую аппаратуру. В трибометрвх бнлиі

реализованы две схемы контакта: “сфера… плоскость" и “вал— конфор—

мнни вкладыш".
Специфические особенности сигналов АЭ. возникающие при трении

и изнашивания твердых тел (низкий энергетический уровень, широкий

диапазон частот, большой динамический диапазон изменения парамет—

ров) предъявляют определенные требования к разработке регистрирую—
щей аппаратуры… Это минимальные искажения ФорМн исследуемых сигна—

лов, высокая чувствителЪность, большой коэффициент усиления. малый

уровень собственных шумов. Проведенный нами анализ показал. что

при исследовании процессов трения и папашивания следует отдавать

предпбчтение Широкополосннм системам. Нами были разработаны уст—

ройства приемно— усилительного тракта, внполненнне в виде отдель—

ного блока с Виновным предварительнни усилителем, Удовлетворяющне

указанным требованиям. .

.

С использованием двнннх устройств били изучены особеНности'

генерирования АЭ при трении йВТВЛДОПОлиивринх пар и подтверящене

корреляционная зависимость ивящудпервивтЬВИЦ‚трибологическоя сис—
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теми и А8. что явилось основой для создания комплексе методов кои—
троля состояния трибосбпрялении в процессе их эксплуатации(табл.3).

Таблица З.Связь триботехнических и акустических параметров.  Триботехннческвя › Авто ское
характеристика Параметр АЭ свидетельство

Время приработки. ' скорость счета — ". 599192,
т мощность — и, 688862,

дисперсия амплн — } 862048.
туд — тд. 1158903

Скорость изнашива — скорость счета —`й. …

ния, 1_ мощность —'Ч. —

Потеря масон, АС энергия — Е. —

Скоростъ образования амплитуда — А. 979958
частиц, п

Фракционный состав '

спектр мощности — 853525
частиц износа $(ш).
Вид изнашивания статистики и, в пол. реш. по

заявке № 4848776     
Прирааотка. С точки зрения физики и механики процесса прира-ботки акустическое излучение зоны контакта несет больше объектив—

ной информации, чем такие параметры, как температура. коэффициент
трения. Момент окончания приработки определяют по стабилизации
акустических параметров: м, н, ш2. Учитывая. что диапазон их изме…
неия на порядок шире. чем Т и :, возрастает достоверность и точ—
ность испытаний.

Ивнииивцние‚ Одной из задач диагностики является предупреждеи
нив чрезмерного износа трибосопряпвния. Поскольку параметры АЭ не—
посредственно связаны с размером и числом разрушаемых Фрикционная
связей. существует количественное соответствие между потерей массы
материала в результате изнашивания & энергией АЭ. описываемое вн—
реяением

Ь С=сі+с2Е‚ ' (27?
где с‘ в с2— постоянные, учитывающие Физико—мехвнические свойства
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мвтеризлшн и условия контактироввния.

Правюдя измерения амплитуды сигнала АЭ вв Фиксированный пра…

межуток Брэмеии„ можно оценить скорость образования частиц износа

по формуле:
` "

п=кт1щашд ›, (28)

где &… в№плмтуда сигнала АЭ: Кт— коэффициент пропорциональности;

’”д” уровень деформационных шумов.
Спектр №ощности°сигналв АЭ несет информацию о Фракционнои 00‹

стане продуктов износа, причем наивероятнейший размер частиц изво…

са Ь определяют из соотношения Ь=с/2ш‚ где ш— частота сигнала АЭ.

&& которую приходится максимум спектра мощности. с— скорость рам

спрострвнения сигнала в материале.
Проведенные нами исследования показали. что, используя више

рассмотренные параметры АЭ. трудно идентифицировать вид изнашива—

ния, вследствие перекрнввния их диапазонов. Возмояннм выходом из

этой ситуации является использование статистических методов анали-

за. Оказалось. что статистики сигнала АЭ. описывающие поведение

его корреляционной функции и оцениваемые из соотношения
.п'і' '

_

&=(пТ1пп)—1;Ъ2(К/п+1/п)—е(К/п)‘.'
(29)

В:(ПТ)"1ЁТ[Е(К/п‹-1/п)тг(К/Ь)]2‚
где Е(Ъ)— акустический сигнал; п— шаг квантования: Т— время изме—

рения; К=1‚....Т/п. позволяют провести разделение видов ивиашивви

ння. Регистрируя в процессе трения АЭ мы получаем массив значении

скорости счета АЭ. Определяя & и в. исяно идентифицировать вид из—

нашивания, как вектор г в пространстве параметров и и в .

шестая глава посвящена разработке методики испытании витка

фрикционинх полимерных композитов ‹: целью пслучения стандартных

справочных данных. ‘

Имеющиеся $3 нвучно—техническои литературе зведения сеид …

тельствуют о сложности проведення сопоставительнзге вналнэа трибе»
технических свойств полимерных композитов. ЭТФ связана, прежде

всего. с отсутствием единых методик испытания.
На основании изучения прииеняемнх в промышленности узлов трем

ния в качестве базовой была выбрана схема испытаний "ввл— конфорМ»

наи вкладыш". Общепринятвии критериями оценки триботехнических
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свойств являются коэффициенты трения и износа. Причем необходимо
знание закономерностей изменения этих характеристик в зависимости
от силовых (давление в контакте) и кинематических (скорость сколь…
пения) параметров трибосистемн.

Косвенной формой оценки Износостойкости является произведение
давления в контакте на скорость скольжения — ру. Поскольку потеря
рвботоспособности полимерных узлов трения происходит в основном из_
за превышения темпераіурои в зоне трения температуры размягчения и
износом „допустимой величины, то рассматривают предельные [ри]—
критерии при ограничении по температуре и допустимому износу. со—
стввляюшему 25 мкм за 100 часов работн— р”25 ‚

В проведенных нами исследованиях показано. что фрикционное
поведение полимерных композитов. в Основном‚ определяется процес—
сом формирования слоев фрикционного переноса, который зависит от
программы проведения испытаний. устанавливающей порядок задания
нвгрузочно-скоростннх параметров испытаний и продолжительность их
действия. для определения программы проведения испытаний отвечаю—
щей требованиям достоверности получаемой информации, нами было ис—
следовано влияние нагрузки и скорости сколъпения на тепловую наш
пряженность узла трения.

Если главным условием образования СФП считать размягчение пом
верхностного слоя полимера под воздействием тепла. генерируемого
при трении. то оценить толщину этого слоя можно путем нахождения
распределения температур в объеме полимерв.'

Расчет распределения теМператур для ряда полимеров (фторо—
пласт, капрон и др.) проводидся в предположении квазистационарного
термического контакте при упругом и плестическом деформирования
неровностей, когда нагрузка в контакте не зависит от времени. &
величины скоростей перемещения области контакта относительно каки
дого из трущихся тел постоянны.

Расчеты показывают. что с ростом числа Пекле средняя темпера—
тура поверхности нелинейно увеличивается, что обусловлено как 303»
растением генерируемого при трении тепла так.и уменьшением количеи
ства тепла, диффундируюшего в полупространствш Это приводит к
формированию тонкого поверхностного слоя° & котором тепло “накат
плнввется" вплоть до плавления этого слоя. Анализ полученных реп
зультатов свидетельствует о том, ито при увеличении числа Пекле
толщина слоя уменьшается и становится соизмеримой с толщиной шероп
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ховнтого слоя. Увеличение давления при постоянной скорости приво-і
дит к росту толщины этого слоя.

Изжерение толщины перенесенного слоя на электронном микроско—
пе показало. что расхождение данных эксперимента и расчетных оце—

нок не превышает 20%, что является достаточно хорошим показателен,

учитывая большое число принятых допущении. Очевидно. что учет яв—

ления фрикционного переноса в широком диапазоне нагрузок, скорос—

тей и температур, в также его влияния на установление стационарных

режимов изнашивания важен для получения достоверной оцёнки трибе—

технических характеристик полимерных материалов. _

С учетом особенностей фрикционного поведения полимерных инте-

риалов в качестве переменных параметров. были внбрвнн— давление в

контакте и скорость скольжения, & критериями рвботоспособности ив-
териалов, предназначенных для эксплуатации в подшипниках скольже-

ния. были приняты зависимости коэффициентов трения и износа от пв…

раметров р и ч в диапазоне, ограниченном чувствительностъю измерип

тельных приборов и совокупностью предельных значении р и ч.

Программа определения предельных значении параметров трения
заключалась в следующем:
— ряд променуточннх предельных значения нагрузки, определяется от

уровня предельного значения нагрузки в сіатике'до минимального

значения при ступенчатои увеличении скорости скольявния;
— на каждой ступени скорости скольжения испытания— проводятся до

достижения постоянства температуры 11 коэффициента трения :; зоие'

Контакта; длительность работы в стабильном резине составляет— 15

минут;
4 .

‚

`

— скорость скальпения увеличивается на ступень и испытания повто—

ряются на тех пв образцах. Скорость сколъяения‚ выше коіорои от-

сутствует стабилизация теипературн и коэффициента трения в'зоне
контакта, считается предельной для заданной нагрузки;
… устанавливается минимальная скорость скольжения н задается инг—

рузкв. обеспечивающая выполнение условия Р“…ЁО'В’Ё‘ц-ш‘ёред' Ис——

питания проводятся до стабилизации ‹ и Т‚'звтен нагрузка увеличит

вается на ступень и т„д. без замены образцов. Нагрузка. више кото—

рон отсутствует стабилизация : и Т принимается за предельную лдя

данной скорости сколь:внияь ‹

' '
-

Результат обработки экспериментальннх дении: представляет

кривую гри]. являющуюся совокупностЪШ предельных значении нагрузок
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и скоростей.

Оценка изнашивания в диапазоне. ограниченном предельными зна—
чениями параметров трения. состояла в нахождении значений р и и,
соответствующих интенсивности изнашивания 10°“°. Это значение со—
ответствует принятой в качестве сравнительного эталона допустимой
скорости изнашивания. равной 25 мкм/ч. Нахождение допустимых парят
метров трения осуществлялось на основе имеющихся расчетно— экспеш
риментальных зввисимоСтеи. '

Как уже отмечалось. при проектировании подвижных сопряжении
машин вп механизмов приходится решать задачу оптимального выбора
материалов триботехнического назначения. Проблемы, возникающие.при
этом, связаны не только с большим разнообразием материалов. выпус—
каемых промышленностью, но и с отсутствием стандартных спревовоч—
них данных аб их свойствах и особенностях поведения в различных
угловиях эксплуатации. Имеющиеся в научно—техническои литературе
сведения разрозненн и зачастую трудно сопоставимы. Большое значе—
ние в этой связи приобретает организация ввтоьштизирцванннх баз
данных (БД) в области трибологии. позволяющих осуществлять поиск
информации по всем ее разделам.

Опыт работы по накоплению экспериментальннх данных при стана
дартннх триботехнических испнтаниях показал. что наиболее предлог
чтительннм для организации хранения и поиска информации о свойстт
вах того или иного материала является использование автоматизироё
ванных информационно—поисковнх систем (АИПС) документально— Фанта»
графического типа, работающих в реальном масштабе времени. на оси
нове массива экспериментальннх данных. накопленных в процессе паст
портизации полимерных композитов‚был создан банк данных "Полимер“.
использующий Автоматизироввнную Систему Поиска Информации по Двс№
крипторам (АСПИД— 7/СЫ) и реализованный на ЭВМ СМ 1425$ который
предастввляет пользователю информацию по ТРНООТЭХНИЧВСКИ№г мзханин
ческим. электрическим и другим свойСтввм материалов…

В Последние годы Межведомственннм Советом по трению % смнзкам
была начата работа по Созданию единой информационной систенш
ЗОУТКХВО. ориентированной на использованиа систем управления база…
ии данных (СУБД) реляционного типа„

В связи с этим. имеющийся у нас массив данных был перенесен в
БД, реализованную на ЭВМ 1вм РС АТ, и использующую СУБД СЬШРРЕН‘
Структура этои БД состоит из корневой части в которую заноСятса
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условия проведения испытаний, конструктивные особенности ‚узлов
трения, применяемые материалы и среды, средние значения триботех—
нических параметров, критическая точки, и разработанной нами подъ
базу данных, в которой содержатся более подробные сведения о пове—
дении материалов при заданных условиях.

‘

Подбазз данных реализована таким образом, что_квцд&я экспери—
ментальнвн точке, представляющая набор двиннх‚' характеризующих
трибологическое поведение материала: коэффициент износа.(К)‚ коэф—
ФициеНт трения (Г), температура (Т) при звдвнйнх условиях - скоро—
сти (ч] 14 давлении (р), описывается вектором из семи элементов.
Таким образом, одна эксперименталъная точка требует одну запись в
базе данных. ‘

Система позволяет ревнивовать ответа на запросы. которые
можно объединить в три основные группы:
— Прямые запросы типа: привести конкретные свойстве материалов
(или нескольких материалов);
- Инверснне запросы типа: найти материалы. обладающие заданным
свойством в определенном диапазоне значений;- Запрос на выбор материала по комплексу свойств: наити материал.
удовлетворяющий нескольким свойствам одновременно.

Поиск материалов организован посредством диалоге пользователя
с системой.

в седьноя главе рассмотрены основные принципы вероятностного
подходе. к построению количественных критериев Оценки состояний
трибосопряявний.

Трудность разработки явтодов сцепки состояния узлов трения
Обусловлена стохастической природой процессов. протекающих нв фри—

кционнои контакте. Существующие критерии оценив сТроятся, как прн—
вило, па эвристической комбинации регистрируемых в ходе исследоваи
нии показателей, & методы идентификации состояния ТС основаны на

эмпирическом установлении границ по типу непересекающихся классов.
что жиз многих случаях снижает качество прогнозирования. Поэтому.
для целей диагностики необходимо использовать методы инакомериого
стетистичебкого анализа, основанного пв аистеином подходе и иного”
образию процессов трения и изнашивания в представлении об узле
трения как о вероятностная динамической системе. ‚преобразующей
входные воздействия в выходные, ‘

В начертан входных июяут слухитъ параметри. характеризующие
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физикошмеханическое состояние контактной области. например. негру…

вочномскоростнне условия. в в качестве внходнцх— реакция контакт—

нои области на Фрикционное взаимодейсТвие: температура, коэффиции

ент трения, параметры А3 и пр. -

Первым этапом статистического исследования ТС является анализ

корреляционных связей. выявление скрытых причин, порождающих раз—

ные по силе связи, которые отражают основные механизмы Фрикционно—
го взаимодействия и построение интегральных критериев (ИК).

для этого предлагается воспльзоввться авкторным анализом, в

основе которого лежит гипотеза о том, что измеряемые исходные по-
казатели (ИП) состояния ТС являются комбинацией некоторых латент—

ных свкторов. (: использованием корреляционного анализа попучают

ик. число которых определяется колийеством значимых связей в про-
странстве ип. В результате анализа выявляется корреляционная стру—

ктура (корреляционный "портрет") трибосопряяения в фиксированный
момент времени. -

-

Следующим этапом предлагаемой методики является выделение оди

породных классов состоянии ТС, хврвктернзуйщихся “близкими" корре—

ляционннми структурами регистрируемых первичных показателей.
Выделение однородных классов должно осуществляться не эмпири4

ческим путем, & формализированннми статистическими методами на 00—-

нове анализа корреляционной структуры трибосистемн (кластерный
анализ). Те характеристики. которые наилучшим образом разделяют
однородные классы. будут являться критериями оценки аюикционного
состояния трибосистемн. Повтому последнии этапом является побтроет
ние критериев и правил идентифиКвции выделенных типологических со—

стоянии трибосистемн. Он осуществляется методом пошагового дискри-
иинвнтного анализе.

На примере пари трения "вал—частичннй вкладнш" была проведена

проверка предлагаемой методики и показано. что она монет быть по—

ложена в основу алгоритмического обеспечения автоматизироваиной
системи вкспресс—оценки состояния трибосопряяенИИ‚ учитывающей вен

-роятностннй характер фрикционннх процессов‚
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ОСНОВЕЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

На основе проведенных теретических и зксперименталъннх иссле—

довании развиты научные основы контроля состояния трибосопряяении
электромагнитныьш и акустическими методами, и решена актуальная
научно_ техническая проблема создания комплекса взаимно дополняю—
щих методик, позволяющих достоверно оценивать параметри микрогео—
метрик поверхносіи, перенесенных и граничных слоев, прцдуктов из—
нашивания, получать стандартные трнботехнические характеристики
материалов.

1.Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена зв—

висимость параметров микрогеометрии поверхностей трибосопряпении и

низкознергетической компоненты вторичноиэлектроннои эмиссии. Пока—

зано. что адекватная реконструкция топографической структуры по—

верхности возможна для шероховетнх поверхностей, с углами наклона
неровностей не превышающих 70°.

,

г.Разработаны методики. аппаратные и программные средства.
позволяющие измерять параметри шероховатости, угловые характерис—
тики, удельную площадь поверхности в различных размерных диапазо—
нах.

_

3.6 помощью разработанного комплекса РЭМ—ЭВМ исследована ки-
нетика изменения параметров микрогеометрии поверхностей трения,
граничных и перенесенных слоев. частиц изнашивания. Полученные при
этом результаты использованн при оптимизации режимов механическои'
обработки поверхностей трения. нанесения покрытий, идентификации
характере изнашивания.

'

4.Показано‚ что морфологические особенности продуктов изнаши—

вания определяются состоянием трибосистемн. Установлены критерии
оценки состояния трибосопряявний; в качестве которых выступают
статистики рвопредедения частиц изнашивания по размерам. Определе—
нн характерные цблвсти изменения статистик для различных видов из…

нвшиввния.
Б.Исследование трения и изнашивания трибосопряяений в условн—

ях граничной смазки позволили разработать методы и средства конт—

роля их состояния по загрязненности смазочнои средн. основанные на

еффектах взаимодействия частиц изнасе. находящихся в смазочных ип—

слах. с злектромвгнитннин полями различной природы. Показано, что
использование пвп,.цъЮродного магнитного поля позволяет проводить
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дифференциальный анализ загрязненности.
, 6. На основе феноменологической модели акустического излучения

при внешнем трении твердых тел установлена корреляция ыехду парню
метрами напряженно—дефориироввнноГосостояния материала и егэ три…
ботехНВческими характеристикамиРазработаны методы и средатва коза»`

троля переходных процессов трения и изнашивания трибосопряжений. _

7.8нявлены особенности изнашивания полимерных материалов и
композитов на их основе. УВтановлено, что определяющим фактором их
фрикционного поведения является Формирование слоев фрикционного
переноса. Изучено влияние на их образование нагрузочно—скорестных
параметров. Показано, что соотношение скорости скольжения и неги
рузки определяют предельные режимы эксплуатации трибосопряхения.

Предложена методика определения критериев оценки триботехниш
ческих свойств полимерных материалов, по которой проведена паспорм
тизация широко используемых в промышленности полимерных композици—
онных материалов. Полученные данные легли в основу банке данных,
реализованного на_1ВМ РС и позволяющего осуществлять подбор инте…

риале для трибосопряхений по заданному комплексу свойств,
В.Предловвнн принципы построеНия системы оценки состояния

трибесопряпений, основанной на использовании методов многоыерного
статистического анализа.

Э.Суияарннй экономический эффект от использования разработант
них методов исредств контроля трибосопряпений в промышленности,
чаучно— исследовательской практике за период с 1982 по 1991 г.г
составил около 500 тис. рублей
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