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Й.Р. Клейс Т.М. Реми Х.Ф. Кангур

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ
ЛУНКOOБРА3OВАНИЯ РАЗЛИЧШМИ ИВДЕНГОРАШ

В одной нашей ранней работе [l] показано, что в слу-
чае сферического индентора удельная энергия лункообразо-
вания е 0 у металлов не зависит от скорости удара. Удель-
ная энергия показывает, сколько кинетической энергии ин-
дентора затрачивается на образование единицы объема удар-
ной лунки. Представляет интерес, зависит ли е 0 от формы
ударной лунки или же этот показатель является универсаль-
ной константой металла.

Для проведения опытов с коническими, пирамидальными и
сферическими инденторами была создана маятниковая установ-
ка (рис. I), которая позволяет получить ступенчато регу-
лируемый диапазон энергии удара в пределах 0-1,6 Дд. Ма-
ятниковая установка состоит из массивного корпуса I, ма-
ятника 2 и фиксирующего механизма маятника 3, Высота паде-
ния маятника измеряется штангенрейсмасом. Образцы, з виде
пластин из исследуемого материала, крепятся в держателе
массивного корпуса и фиксируются гайкой. Маятник, представ-
ляющий собой стержень, вращается на двух шарикоподшипниках
вокруг оси хх , имеет в нижнем конце держатель для инденто-
ров 5,

Ступенчато регулируемые положения маятника достигаются
с помощью фиксирующего механизма, состоящего из зубчатого
колеса и фиксатора.

Основными материалами для опытов являются сталь 45,
медь MI и дюралюминий ДI6Т. Инденторы изготавливаются из
стали УBА с твердостью HRC 58-62 и различаются по форме:
пирамидальные с углом при вершине 60 и 90°, конические с
углом 60 и 90°, сферические с радиусом 1,25 мм.

№ 690
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ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 539.375.6
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Ряс. 1. Маятяшсовая установка:
а - общкй аид, б - схема,
1 - корпус, S - маятник, Э - фиксирующий механизм,* образец, о нндентор.
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Энергия удара маятника W 0 определяется по формуле:

где m - масса маятника;
g - ускорение свободного падения;
Ь - высота падения маятника (рис. 2).
Удельная энергия лункообразования е0 равна

где V - объем ударной лунки.

Измерение и определе
ние объема ударной лунки
производится по методике;
приведенной в С2].

У данной маятниковой
установки возникают за-
метные потери энергии из-
за того, что нельзя ис-
пользовать достаточно мас-
сивный образец и шабот.
Чтобы получить правдопо-
добные данные, следует
ввести поправку, учитываю-
щую потери.

Рис, 2, Расчетная схема маятника.

По классической механике на деформацию расходуется сле-
дующее количество энергии Eg :

На потери шабота соответственно:

где m, - масса ударника,
m - масса образца и шабота,
& - коэффициент восстановления при ударе,
V - скорость удара.

Обозначая , можно выразить поправочный коэф-
фициент tf»:

Wo =m.g*l cl , (j)

ео-т2 - (2)

Р С 1* 5 „ *2т\E9' o-s fv^, v (1 - ь (3)

rm.vd + t)] 2
Е ш = 0,5тг |_ J’ (4)

Ед+Е ш , (I+L)2
UJ = *

_

= 1 -*• -f 77 57- . (5)Eg (l +tpKl - Z z )
'
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Предпосылкой применения формулы (5) является использо-
вание массивного и целого шабота. При данной конструкции
маятниковой установки в системе крепления образца имеются
некоторые элементы, причиняющие дополнительные потери
энергии на трение и деформирование. Поэтому вместо формулы
(5) мы использовали для определения поправочного коэффици-
ента метод свободного падения иццентора. При этом на мас-
сивный образец падал с высоты 0,4 м ударник, имеющий фор-
му пирамиды или конуса.

Примечание; по источнику LI3, при испытании стальными ша-
риками Ii 1,6 мм ( V - 130 м/с), получены следующие значения
е 0 : сталь 45 - е0 - 4,1 Дж/мм3

, медь MI - е o = 1,7 Дж/мм3

и дюраль ДI6Т - е0 - 2,1 Дж/мм3
.

При сравнения результатов маятниковой установки и ус-
тановки свободного падения ударника определялась величина
поправочного коэффициента. Для вышеуказанных материалов
V- 1,86.

Т а б л и
Результаты по определению удельной энергии
(Дж/ммэ ) на маятниковой установке

ц а I
е0

Материал Форма индентора
При энергия удара, Дя

0,12 0,32 0,61 0,64
Сталь 45 Конус, ос = 90° 3,3 3,2 3,4 3,4
Н V 160 Конус, «.■= 60° 3,8 3,8 3,2 3,3

Пирамида, ос = 90° 3,5 3.4 3,3 3,4
Пирамида, ос - 60° 4,2 4,2 3,8 3,8
Сфера, R = 1,25 мм 3,1 3,0 3,0 3,5

Медь MI Конус, ос - 90° 1.9 1.6 1.7 1.8
Н V 104 Конус, ос = 60° 1,8 1.6 1.5 1.5

Пирамида, ос = 90° 1.9 1.7 1,6 1.7
Пирамида ос = 60° 1.8 1.6 1.7 1.6
Сфера, R = I,25 мм 1.9 1.6 1.5 1.9

Дюраль Конус, ос = 90° 2,2 2,1 2,3 2.1
Д16Т Конус, о- = 60° 2,4 2,0 2,0 2,0
HV1^4- Пирамида, ос = 90° 2,2 2.2 2,2 2,1

Пирамида, ос - 60° 2,4 2,1 2,2 2,3
Сфера, R - 1,25 мм 2.3 2,1 1.9 2,2
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Средние результаты 3,,.5 опытов приведены в таблице I.
Проведенные предварительные эксперименты с тремя ме-

таллами показали, что у них удельная энергия лункообразова-
ния от формы ицдентора не зависит. Это значит, что е 0 можно
рассматривать как универсальную константу, характеризующую
пластические свойства металла. Эксперименты с другими спла-
вами будут продолжены по изложенной методике.

Литература

1. К л ей с И,Р., К анг у р Х,Ф, Эксперименталь-
ное и расчетное определение глубины повреждений от удара
сферического индентора //Трение и износ, 1987, Том 8, № 4.
С. 605-613.

2. К а н гур Х.Ф., К л ей с И.Р. Эксперименталь-
ное исследование геометрии ударных лунок // Тр, Таллиннок,

политехи, ин-та, 1985. № 609. С, 3-12.
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I, Kleia, T, Remi, H, Kangur

Jal.ie tekkimise erieaergia maaramine
erineva ku.iuga indentorite puhul

' Kokkuvõte

Kaeaolevaa artiklis on käsitletud jälje tekke eri-
energia maaramist kooniliste, sfaariliste õa puramidaalaete
indentorite puhul,

Kataed kolme erineva metalliga näitasid, et eriener-
gia ei aõltu JalJ® kibust ning et teda võib kaaitleda kui
metalli plaatiliai omadusi iseloomustavat konstanti,

I, Kleia, T, Remi, H, Kangur

Determination of Specific Energy of
Impact Crater Formation in Dependence
on Indector Shape

Abstract

This work waa aimed at the determination of the
«•pecific energy of indentation for indentora of pyramidal,
conical and spherical shape.

The results of the experiments prove that for a
certain material the specific energy of indentation is
independent of indentor shape and can be regarded as a
universal constant of this material.
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Р.-Р.Р. Эллермал

АНАЛИЗ ТЕОРИИ ГАЗОАБРАЗИВНОГО ИЗНАШИВАНИЯ
МЕТАЛЛОВ

В настоящее ьремя существует целый ряд установок, ко-
торые работают в абразивной среде (дезинтеграторы, венти-
ляторы и т.п.). Для выбора подходящего конструкционного
материала и прогнозирования ресурса работы их узлов и де-
талей нужно иметь методику расчета на эрозионный износ.
Проблемами эрозионного изнашивания занимаются только последа
ние 50 лет, но до сих пор нет однозначной теории. Прове-
дено много испытаний и опубликован ряд теорий и гипотез,
однако единой методики для расчета деталей на эрозионный
износ пока нет.

Целью настоящей работы является обзор имеющихся тео-
рий эрозионного изнашивания и определение возможности их
использования в инженерных расчетах.

Одна из первых теорий эрозионного изнашивания принад-
лежит И.К. Лебедеву С43. Для создания расчетной модели зро<
зионного изнашивания он полагает, что механизм износа сво-
дится к сумме большого числа элементарных процессов микро-
резания. В теории принимаются следующие предположения:

I) все абразивные частицы до удара имеют скорость и
направление, равные скорости и направлению воздушного по-
тока;

2) абразивные частицы до удара не отклоняются от свое-
го курса, это соответствует поведению больших частиц;

3) абразивное зерно рассматривают как абсолютно твер-
дое тело, которое не разрушается и не деформируется во
время удара;

4) учитывают, что частицы имеют нерегулярную форму со
многими острыми вершинами, из которых одна или многие во
время удара царапают изнашиваемую поверхность.

Я» 690
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 620.193.13
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Описание этой модели имеет вид

где I k - интенсивность изнашивания;
f - коэффициент трения между соударяющимися телами;
к. - ньютонов коэффициент восстановления;
сг0

- условный предел текучести при сжатии;
L - коэффициент усадки стружки;
m - показатель политропы пластического сжатия;
ос - угол атаки;
V - скорость абразива.
Приведенная теория имеет ряд недостатков, которые сни-

жают ее достоверность. Во-первых, по формуле интенсивность
изнашивания при угле атаки 90° отсутствует, что противоре-
чит результатам испытаний. Во-вторых, коэффициент трения
f принят постоянным, но, как ныне известно, f зависит

от угла атаки частиц. В-третьих, в теории предполагается,
что все частицы режут поверхность изнашиваемого материала.
Это противоречит исследованиям И.Р. Клейса, который выяс-
нил, что процент частиц, режущих стружку материала, зави-
сит от угла атаки и колеблется в пределах 100...53 % при
угле атаки 3°.,.30° [3].

Теория И.А. Финни Q4, 15] во многом похожа на тео-
рию И.К. Лебедева и основывается также на концепции микро-
резан ия. Предполагается, что:

1) соотношение между вертикальной и горизонтальной
компонентами силы реакции материала константное;

2) вращение частицы минимальное;
3) модель расчета действует только при углах атаки

меньше 45°.
По И.А. Финни:

т —iO • I ~ 2.-Ч /т\I k = т; - v (sina* cosa, k-f* sin aj ,

2
~ TuTp [^S,n при «^rtan” 1 -|; (2)

t _

c.v L г cos2ü. i A -1 pn P U * >tem 2» (3)

P = K/O+m-rVI)., (4)
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где с - процент режущих частиц*
у - соотношение между контактной глубиной и режущей

глубиной*
Р - горизонтальная компонента напряжения текучести*
К - соотношение между вертикальной и горизонтальной

компонентами силы реакции;
I - инерционный момент вокруг центра тяжести*
m - масса одной частицы*
р - радиус частицы.
Формула (2), которая действительна при малых углах

атаки, соответствует случаям, когда частица сохраняет не-
которую тангенциальную составляющую скорости. Формула (3)
соответствует случаю, когда частица не сохраняет тангенци-
альную составляющую скорости.

Недостатки этой теории такие же, как и в теории И.К.
Лебедева, то есть при прямом внедрении частицы интенсив-
ность изнашивания отсутствует, процент режущих частиц приу-
мят постоянным, соотношение между вертикальной и горизон-
тальной компонентами силы реакции принято постоянным.

Дж. Г. Биттер C133 усовершенствовал теорию эрозионно-
го изнашивания деформационным механизмом изнашивания для
объяснения износа при прямом внедрении. По его теории ма-
териал удаляется двумя способами: микрорезанием и пере-
деформированием. Его модель расчета состоит из трех урав-
нений:

где К - предельная скорость упругого удара;
£/ - удельная энергия деформационного изнашивания;

= (.v-sinoti - К)V(2- L) * (5)

I„ =
f cosa _

CCvs'irw-tQ^N . (6)
v v.sfnw. "V v- sine*. J

= [v 2cosV- K A (v- since -

2 J/'(2^') * (7)

+ npu (3)

h P u * >oLc’ (9)
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p - удельная энергия изнашивания микрореэанием;
С, K 1 - константы, зависящие от свойств материала и абра-

зива;
<а0 - угол атаки, при котором горизонтальная составляю-

щая скорости превращается в нуль.
Удельные энергии деформационного изнашивания и изнашивания
микрорезанием необходимо определять из опытов.

Недостатком этой теории можно считать то, что для рас-
чета интенсивности изнашивания нужно проводить предвари-
тельные испытания для определения коэффициентов ь и .

Кроме того, искомые параметры зависят не только от свойств
материала, но и от геометрической формы абразивных частиц.

Е.Ф. Непомнящий £B3 рассматривает эрозионное изнашива-
ние как процесс ыалоцикловой усталости или микрореэания.

Принимается, что все частицы сферические с одинаковым
радиусом и массой и соударяются они с поверхностью под
одним углом и е одинаковой скоростью. Общий вщц расчетной
формулы при усталостном изнашивании:

при микрореоании

где А - плотность абразива;
е 0 - относительное удлинение;

соу - твердость материала по Бринеллю;
к' - материальная константа.
Механизм удаления материала зависит от критического

угла атаки

При ос < оследует пользоваться формулой (10), в против-
ном случае формулой (II). Как видно из рассмотрения формул
(18) и (II), они имеют ограничения для использования:

г V75o а/4
( v-sirwt y/Ute-k'f), . .s , Tm

ст^(соЫ (I0)

У- 7сП

о-т
(П)

sina. - f(1 ~ . (12)
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Ms первого ограничения тявкает, что f < 0,11, а это
в свою очередь значительно ограничивает использования дан-
ной теории, потону что в большинство случаев f = 0,2 ...

...0,6. Кроме этого f шэ постоянный sax примято в дан-
ной теории, а зависит от угла атаки.

Е.Е. Стыялер ПбЗ использует для создания расчетной
модели абразивной эрозии теорию Е.Ф. Непомнящего. При со-
здании модели было принято также допущение, что поверх-
ность изнашивается абсолютно жесткими сферическими части-
цами. Все эти частица имеют одинаковые скорость и угол
атаки. Каждая частица действует самостоятельно. При уста-
лостном изнашивании формулу для расчета можно представить
в виде

при иикрорезании в виде

Формулы (13) и (14) имеют такие же ограничения для
использования, как (10) и (II). Чтобы учесть геометрию зер-
на абразива Е.Е, Стыллер рекомендует использовать методи-
ку Дж. Г,А. Биттера, в которой плотность абразива замеш-
ется условной плотностью. Коэффициент трения вычисляется
по формуле

(15)

где v.p - скорость частицы после ударе*
- угол отскока частицы.

Как видно из. (15), коэффициент трения зависит и от
угла атаки и от скорости абразива. Это значит, что для ис-
пользования данной теории нужно определить значения *f
при каждом угле атаки отдельно, что значительно затрудня-
ет применение теории Е.Е. Стыяяера.

1. 1- kr f > o*,
2. otget -f >О •

_ is +k'n, . г.1 ) (coU - f} • (13)

(14)

P _

V-COSOt - Vx> COSoLf
'

” vasina -fVfSina^
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По В.Н. Макарову Сб, 7] процесс эрозионного изнашива-
ния протешет при стохастическом взаимодействии частиц с
поверхностью преграды - случайными являются количество и
расположение единичных участков взаимодействия частиц с
поверхностью в каждый момент времени, в также частота со-
ударений частиц с одним и тем же участком. В теории приня-
ты следующие допущения: частицы абсолютно жесткие, рас-
пределены в потоке случайным образом, средняя массовая
концентрации частиц постоянна, каждая частица взаимодей-
ствует с преградой только один раз. Расчетная формула име-
ет окончательный вид

Как видно из формулы Сl5), она также имеет ограничения
cotoL-f >0 и коэффициент трения принят постоянным.

По И.Б. Червякову CIOI интенсивность изнашивания в
области скользящего потока (0 <ок <ЬсГ) однозначно связана с
объемон лунки: с увеличением объема лунки интенсивность
изнашивания увеличивается. В области угла атаки 45 <<х<9o°
интенсивность изнашивания уменьшается с увеличением числа
циклов нагружения, предшествующих разрушению. Основные
положения построенной математической модели сводятся к
следующему:

I. Образование частицы износа происходит по описанно-
му механизму., в результате многократного пластического пе-
редеформировамия материала. Отделение материала в резуль-
тат© одного акта, соударения рассматривается как предельный
случай и формально включается в общую схему.

2. Объем частиц износа пропорционален объему материа-
ла, деформированному при едком акте соударения. Для упро-
щения расчетов предполагается, что объем деформированного
материала равен объему лунки.

Математическая модель изнашивания материала в потоке
твердых частиц имеет следующий вид:

(17)

I k
= - f)l/v.sina \/0,22^A/aT -vl ).

г H*te*p(-N/X)
k

'

5R 5 P 0 p,v
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где N - нормальная составляющая силы реакции материала;
R - радиус частицы;

Н, L - глубина и длина думки;
г - длительность контактного взаимодействия;

п, - коэффициенты, зависящие от свойств материала и
абразива;

Л, Р0
- структурные постоянные.

Использование дайной модели затрудняет необходимость
определения большого числа коэффициентов н также тот факт,
что N не постоянна, а зависит от угла атаки.

В теории Г. Бекманна для создания расчетной модели
использована гипотеза, что во время абразивного изнашива-
ния металлов, удаленный объем пропорционален работе сил
адгезионных связей на поверхностном регионе материала
CI, 11, 123. Допускается, что частицы имеют сферически
форму о радиусом R и массой m и частицы перед ударом
не вращаются. Интенсивности изнашивания можно представить
в виде

где KF - коэффициент формы;
Ь - глубине царапины;

L = V'COScl-x +2- Since \J (2R-H)H ; (18)

H v-sln* exp (-(n /срез tan(cpn))/k (19)

= Vk 2 -n2
, (20)

Ik
- (h/R)0,5 2pAv

2cosV/(S.HV)-»-0
>
85Ch/R) 2

] ,
(21)

h/R = '/Ihv [ v2sin,a-^ (HV/E')s ] •• <»>

1
- I~ЯI 1-/M2 .

(23)
E F P »
L C 1

To = I~9 м lп(Тт/7)/3 ; (24)

e o = kL?M» (25)
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Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания I стали 20x13 (HV4BI)
от угла атаки ( V = 40 м/с): 1 - результаты испытаний; 2 - теория
Дж.Г.А. Биттера; 3 - теория И.А. Финни; 4 - теория И.К, Лебеде-
ва; 5 - теория Е.Ф. Непомнящего; 6 - геопия Г. Бекманна.

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания меди ( HVB6) от угла
атаки ( V = 29 м/с); 1 - результаты испытаний; 2 - теория
Дж.Г.А. Биттера; 3 - теория И.А. Финни; 4 - теория И.К. Лебе-
дева; 5 - теория Г. Бекманна.
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ec - плотность энергии сдвига •,

т0 - напряжение сдвига;
HV - твердость материала;

- модули упругости материала и абразива;
- коэффициенты Пуассона материала и абразива;

L - теплота плавления материала;
Тт - температура плавления в кельвинах;
Т - температура среды в кельвинах;
к - константа материала;

- плотность материала.
р

Для чистых металлов и сталей с твердостью до 150 кгс/мм
к = 21. Для подучения к для более твердых сплавов по-
строена номограмма СIП.

Таблица I показывает, что каждая теория содержит не-
известные величины, которых нет в справочниках. Чтобы срав-
нить приведенные теории с данными испытаний, нужно прежде
всего определить эти величины. Для этого с помощью симп-
лекс-метода создана программа "51 и PL-Е" С 23. Исключени-
ем являются теории Е.Е. Стыддера и И.Б. Червякова, в кото-
рых имеются величины ( f у Е.Е. Стыллера иЫ у И.Б. Чер-
вякова}, не являющиеся константами, а зависят они от угла
атаки частиц, так что их вычислить невозможно по данной
программе.

Для проверки приведенных теорий использованы данные
работ С5, 9Л. На рис. 1-2 приведены графики по некото-

Неизвестные
изнашивания

Таблица I
величины в теориях эрозионного

Автор теорий Номера форм/л №известные величины

И.К. Лебедев I k,f, t r m>o-0
И.А. Финни 2. 3, 4 с, Y* Р. К
Дк. Г,А. Биттер 5,6,7,8,9 £.9
Е.Ф. Непомнящий 10, II, 12 f
Е.Е. Стыллер 13. 14, 15 f
В.Н. Макаров 16 f
И.Б. Червяков 17.13,19.20 N, Л,, P0: T, n , К
Г. Бекманн 21,22,23,24,25 k
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рым материалам. На рисунках не показаны кривые теории В.Н.
Макарова, точки которых находились примерно в десять раз
вьвге точек испытаний. Такая же тенденция обнаруживается и
в теории Е.Ф, Непомнящего. Как видно из графиков, наилучшее
совпадение е данными испытаний имеет теория Г. Бекманна.
Кривые данных испытаний и его теории имеет одинаковую фор-
му. Отсюда можно сделать вывод, что после модифицирования
можно использовать в инженерных расчетах теорию Г. Бекман-
на.

Выводы
1. Все теории газоабразивного изнашивания имеют неиз-

вестные величины, которые можно определить только посредст-
вом опытов.

2. Единственной теорией, которая дала хорошее совпаде-
ние е данными испытаний, была теория Г. Бекманна.
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R,-R, Ellermac

Metallide eroaioonkulumise teooriate
analuua

Kokkuvõte

Artiklis kirjeldatakse ja analüüsitakse kaheksat me-
tallide erosioonkulumise teooriat. Tuuakse graafikud, mis
käsitlevad vaadeldud teooriate võrdlust fcatseandmetega.
Järeldatakse, et paremaid tulemusi annab G, Beckmanni ener-
geetiline kulumisteooria, T

R,-R, Ellermaa

Analysis of Theories of Erosion of Metals

Abstract

Eighu different theories of erosion of metals were ana-
lysed and compared with teat results. The conclusion was made,
that the beat result was given by G, Beckmann’s energy theory.
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А. Я. Далласе

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА НАГРУЖЕНИЯ НА
ИНТЕНСИВНОСТЬ ЭРОЗИОННОГО ИЗНАШИВАНИЯ ЭЛАСТОМЕРОВ

Эластомеры находят все более широкое применение в ка-
честве износостойких покрытий CIO, 153, но в литературе не-
достаточно справочных данных об износостойкости эластомеров
для разных условий внешнего воздействия, а предлагаемые для
расчетов на износ формулы содержат константы и физико-меха-
нические характеристики, значения которых надо выбирать из
таблиц и определять экспериментально. Все это приводит к
трудностям при выборе конструктором материала для покрытий.

Б статье приводятся некоторые экспериментальные дан-
ные по испытанию эластомеров на установке ЦУК-ЗЫ С53. Ис-
пытанные резины иих характеристики даны в табл. I. В ка-
честве абразива использованы электрокорунд 25Д (ГОСТ 3647-
-80) и нормальный песок (ГОСТ 6139-78).

Главное внимание уделялось режимным факторам, таким,
как скорость струи абразива лг и угол атаки Испытания
проводились на образцах, которые вырезались и? резины тол-
щиной S = 2 чО,I мм. В держатель вставляли по два образна,
чтобы исключить влияние подложки на жесткость образца. По-
верхность образцов обезжиривали спиртом и выдерживали 15
минут, после чего взвешивали на лабораторных весах ЛР-200
2 кл. точности, а затем испытывали на ЦУК-ЗМ. Одновременно
испытывали 15 образцов из 5-ти материалов при одинаковом
угле атаки (по три образца из одного материала). Перед оче-
редным взвешиванием образцы из резины промывались проточной
водой, сушились./ протирались спиртом и выдерживались 15 мин,
Изнашивание образцов производилось до появления стационарно-
го режима износа. В этом режиме проводились две серии опы-
тов. Обработка результатов производилась на ЭВМ. Методом
наименьших квадратов рассчитывались коэффициенты кит в

*•690
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.002.3:678.43:620.178.16
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Табл
и
ц
а

I

Состав
и

физико-механические
характеристикирезин

Обозна- чений резины
Тип
каучука

Объемное содержа- ние
кау- чука,

%

Объемное содержа- ние
на- полните- ля,

%

Временное сопротив- ление Pa
Š?“
Bfca

Эластич- ностьпо отскоку В,
%

Относитель- ное
удлине-

ние
приразрыве 60

.

%

Твердость
по

Шору
А

Н,

уел.
ед.

№
14

СКС-30
АРКМ-15 скд-п СКН-26+ПВХ-30
28

57

5,6

17

125

84

№
15

ски-з СКС-30

II 44

23

8,9

163

76

№
175

СКС-30 30APKM-I5
43

42

6,8

40

330

65

№
93

CKC-30APKM-I5 СКИ-ЗС

55

39

12,6

37

455

60

№
351
НК СКИ-ЗС

58

36

19,3

67

640

50



уравнении интенсивности изнашивания от скорости струи аб-
разива I = KV m (см. табл. 2). Коэффициент вариации ре-
зультатов испытаний V составлял в среднем 10-15 %.

Рис. 1. Зависимость интенсивности
изнашивания резин от угле
в струе корунда 25Д;
1 - V = 102 м/с, 2 - V-
= 75 м/с, 3 - V = 51 м/с.

Рис. 2. Зависимость иктенсивности
изнашивания резин от угла

еь в струе песка (ГОСТ 6139-78)
Остальные обозначения см. рис. 1.

Опыты проводились со скоростями 51, 75 и 100 м/с,
гак как при V < 50 м/с износ эластомеров незначительный
£73. В этом диапазоне коэффициент m оставался постоянным
в отличие от гидроабразмвного изнашивания, которому ха-
рактерно изменение m при переходе критической скорости
ПОЗ.

Другим важным,фактором, оказывающим влияние на износ,
является угол атаки, который влияет на механический экви-
валент давления П и на коэффициент трения при ударе f
П6l.

23
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Экспериментальные
значения

коэффициентов

в

уравненииинтенсивностиизнашиванияI
-

Таблица
к
и
показателястепениm

KV
m

2

Обозна- чение
Вели- чины

Эле
ктрокору
нд

25Л

Hoi
эмальный

песок

а
=15°

-

30°

о

II

ОС
=

15°

ос
—30° ................

а
=

45°

оо

№
14

К

837.
Ю”

4

261
-I0”

4

143
-ИГ4

2503.
I0"
b

1534*
Ю“
ь

597*
Ю’

Ь

321.
КГ0

лп
2,С9

2,31

2,21

2,82

2,87

2,88

2,83

*

15

Ч

89,7
-Ю"

4

164,
4-КГ4

2,25
-Ю”

4

42,2
-КГ

6

64,
7.
КГ
6

121,3-
Ю"6

53,3.
КГ
6

m

2,20

1,95

2.66

3,26

3,1

2,79

2,90

»

175

К

313-
КГ
4

106,7
-Ю"

4

127,5
-Ю”

4

58,9
-КГ
6

211,1*10“®
56-
КГ
6

74,2.
КГ
6

m
2,0

2,14

1,85

3,28

2,9

3,0

2,86

№
93

к

44.
КГ
4

27
,7
-КГ

4

22,2
-КГ

4

174,
4-Ю"6
251
,7
-КГ

6
2,08
-I0"6

29,
4-Ю”

6

m

2,25

2,22

2,07

2,89

2,74

3,69

2,97

№
351

к

144,
5.10‘
4

18,3-
КГ
4

7
-10“4

144,3
-Ю”

6
9,7.
КГ6

0,7.
КГ
6

Ъ
•

о1
о>

■V m
1,96

2,34

2,38

3,05

3,54

4,0

4,6



Эксперименты различных авторов £2, 4, 10, 133 пока-
зывают, что максимум на кривой интенсивности изнашивания
для резин находится в диапазоне углов атаки от 10 до 30?
С повышением твердости резины происходит смещение максиму-
ма вдоль оси углов атаки в сторону увеличения угла о- - Экс-
перименты по определению коэффициента трения при ударе f
в зависимости от угла атаки показывают, что коэффициент
трения (для резин) увеличивается с уменьшением угла
атаки. Этим объясняется смещение максимума на кривой ин-
тенсивности износа Q63.

Наши опыты с резинами показали, что максимум нахо-
дится при углах атаки 10*20° (рис. I). При испытании в
струе окатанного абразива (при оо = 15-60°) все материалы
дали убывающую ветвь кривой (рис. 2). Точное место макси-
мума нами не определялось, так как это не существенно. В
работах £2, 4, 13, 14, 163 получены аналогичные же резуль-
таты.

Рис. 3. Поверхность резины № 03,изношенной в струе корунда 25Д
( dСр - 0.25 мм) при V- =75 м/с и «, = Вo°

Результаты испытаний показаны в таблице 2. Показатель
степени m в уравнении интенсивности изнашивания имеет
значения 1,9. .4,0. Для песка т= 2,8. ..4,0, для электро-
корунда 25Д m = 1,9...2,7. Среднее значение для остро-
гранного абразива т= 2,2 и для округленного абразива m =

= 3,1.
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В таблице 3 представлены отношения интенсивности изна-
шивания в струе корундовых частиц 1к к интенсивности изна-
шивания в струе песка Iп.1 п . Отношение Iк/1 к /1 п с увеличением
угла атаки уменьшается и возможна инверсия (резины № 351 и
» 93).

Электронно-микроскопический анализ изношенных поверх-
ностей этих материалов позволяет объяснить причину инвер-
сии разностью в размере единичной частицы песка (d Cp=o,6 мм)
и корунда (d Cp= 0,25 мм). Частицы с большей массой вызы-

Рис. 4. Поверхность резнны № 93, изношенной а струе песка
( d Cj,= 0,6 км) при V= 75 м/с и «, = 60°,

Рис. 5. Измельченный песок d q>= 0,5 мм.
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Таблиц
Отношение интенсивностей 1КД П

при разных
режимах испытания

а 3

Обозна- Скорость ЛХ м/с
чение
по таб-
лице I

V = 51 V = 75 V 102
Угол атаки &

. град
15 1 30 45 15 30 45 15 30 45

№ 175 3,85 2,39 2,2 1,95 1,88 1,32 1,62 1,39 0,98
№ 14 - 1,89 1,83 1,45 1,56 1,28 1,16 1,28 1Д7
№ 15 3,02 2,95 1,05 1,86 1,88 1,23 1,46 1,34 0,95
№ 93 1,99 т *ао1 у 1,08 1,56 0,99 1,1 1,27 0.9 0,5
№ 351 1,49 1,45 1,48 0,88 1,02 0,83 0,71 0,73 0,47

Весовой износ резин при ъ.
Таблица 4

= 102 м/с и оо= 30°

Обозна-
чение
по .таб-
лице I

I, hc.'/кг (при разной фракции абразива)

Песок (ГОСТ
6139-78),
dCp=0»6 ми

Песок

dCp=0,5 мм

Песок

мм

Корунд 25Д

0,25 мы

# 175 143 +2,5 243 +2 218 +3,5 238 +11

№ 14 865 +18 1226 +33 1042 +30 1083 +30

№ 15 104 +6 145 ч5,5 ИЗ ч£,5 ннй % сл
» 93 84 +3,5 91 +45 64 +3 72 +4,5

№ 351 126 +5 П7 +2 63 +3 85 +5,5
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вают более крупномасштабные разрушения (см. рис. 3 и 4).
Для подтверждения этого были проведены опыты с измельчен-
ными песком двух фракций (рис. 5 и б) и электрокорундом
25Д (рис. 7). Данные табл. 4 показывают, что инверсия у
эластичных резин № 351 и № 93 вызвана разницей в размере
частиц, т.е. в их массе. Форма абразива мало сказывается
на изменении интенсивности изнашивания при углах атаки
больше 30°. При ос <ls° форма частицы оказывает сильное
влияние на износ сильнонаполненной резины № 14 и маслона-
полненной резины # 175.

Рис. 8. Намельченный песок dср ” 0,25 мм.

Рже, 7, Энвктрокорунд 2ВД 0,25 мм.



29

Исследователей часто интересует вопрос о корреляции
износостойкости с физико-механическими характеристиками ма-
териалов. Выделение одного-двух показателей, характеризущю
износ, не дает результата СШ. С, Б. Ратнером иИ. И. Фарбе-
ровой СП была предложена зависимость для расчета износа
пластмасс в виде

где f - коэффициент трения*,
НВ - твердость по Бринеллю;
сг 0 - временное сопротивление разрыву;
€,0 - относительное удлинение при разрыве»

Ратнер подчеркивает особую важность относительного уд-
линения при разрыве 60 CI6I, которое характеризует износ
резин. Такие же результаты получены в работе C3J. Связь из-
носостойкости с твердостью полимеров не однозначна.

Рже. S. Интенсивность изнашивания по-
лиуретана SVSPUR(rfIP) я
зависимости от твердости.

i =
—£— (i)
HBa0 s0
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Известно, что с изменением твердости полимеров меня-
ются и остальные его физико-механические характеристики
СП. В некоторых случаях удается выяснить корреляцию между
твердостью и износостойкостью С9, 12].

Экспериментальные данные СЭЛ показывают, что твердость
резин двояко влияет на ее износостойкость. Увеличение твер-
дости вызывает увеличение износа при абразивном процессе и
понижение износа при усталостном процессе. Следовательно,
при комбинированном процессе изнашивания должна получиться
корреляционная зависимость с минимумом. Для резин можно
ожидать минимум при твердости 60-65 единиц по Шору А. Опы-
ты с различными полиуретанами по схеме палец-диск CI2I
подтверждают вышесказанное. Авторы этой статьи объясняют
такое поведение химическим строением материалов. Характер-
ной чертой данных материалов является существование в их
структуре двух фаз: аморфной и кристаллической жесткой
фазы. Поэтому повышение твердости уретанов до определенно-
го значения, которое сопровождается увеличением количества
твердых макроблоков, уменьшает износ. Дальнейшее увеличе-
ние твердости вызывает некоторое увеличение износа за
счет появления микрорезания. Для полиуретанов данного клас-
са оптимальная твердость 80...85 единиц по Шору А, Эти вы-
воды были сделаны на основании микроскопического анализа
поверхностей изношенных материалов и сопоставлений резуль-
татов с их структурой CI2, I7L

Нами проделаны опыты с термопластичным полиуретаном
различной твердости. На установке Ц/К-ЗМ получена анало-
гичная зависимость износостойкости от твердости материала
(рис. 3). Сравнение износа полиуретанов и резин показывает,
что износ в струе острогранного абразива PUR-60 (Н = 60)
при = 15° примерно в 1,4 раза выше износа резины №93
(Н = 60). Вто время как в струе окатанного абразива при
ot- =6o° износ этих же материалов одинаковый. Следователь-

но, аналогичное влияние массы на интенсивность изнашивания,
как в случае резин, наблюдается и у полиуретанов. Таким об-
разом, полиуретаны более чувствительны, чем резины к изме-
нениям формы абразива при а, 30°, Так при ос = 15° для
PUR-60 можно ожидать отношение Ik/1„ = 2,5. Это значение
хорошо согласуется с данными работы С4l, где получено
Iц/ 1 п = 2,3. Интенсивность изнашивания резин (при оо =
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= 15...60u ) изменяется примерно в 4...5 раз, а для поли-
уретанов это изменение в 4...10 раз. Показатель степени для
полиуретанов m = 2...И,5.

Выводы
1. Максимум кривой интенсивности изнашивания для ре-

зин находится при совсем малых углах атаки (со=10...20°).
2. Корреляционная зависимость между интенсивностью из-

нашивания эластомеров и их твердостью имеет минимум.
3. Интенсивность изнашивания в струе острогранных час-

тиц электрокорунда менее чувствительна к изменению скоро-
сти удара, чем в струе окатанных частиц песка (т = 1,9...
2,7 и т -• 2,8...4,0 соответственно).

4. На интенсивность изнашивания существенное влияние
оказывает размер абразивных частиц (при «- > 30°). Форма час-
тиц имеет преимущественное влияние при а £ 30°.

5. Полиуретаны более чем резины чувствительны к из-
менениям Формы частиц при ос 30°.

Фото изготовлены научным сотрудником Урве Каллаус из
лаборатории электронно-микроскопии и рентгеноанализа, за
что автор статьи приносит ей свою благодарность.
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A, Pallase

Koormuareziimi mõ.iu elaatomeerlde kulumiaintenaiivauaele

Kokkuvõte

Katsetati viit kummimarki nir.g erineva kõvadusega ter-
moelaatomeere STS PUR (SDV),, Kulumiaintensiivsuae ja abra-
süvijoa kiiruse vahel on astmesõltuvus I ■ kv m

. Astmenäita-
jal m on väärtused l Ümara abraaiivi korral (norm-
liiv гост 6139-78) m = 2,8,,*4,0, teravatipulise abrasiivi
korral (korund 25Д гост 3647-80) m = 1,9,,,2,7, Poluure-
taanide puhul m = 2,0,,,2,5;

Kulumiaintensiivsuae maksimumi võib taheldada väikes-
te kohtumianurkade korral ( в 10°,,,20°),

Uuriti ka abraaiivi mõju kulumiaintenaiivauaele, Väi-
keste kohtumianurkade korral 3o°) on poluuretaanid
kummidest tundlikumad abraaiivoaakeate kuju muutusele.
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A, Pallase

The Effect of Loading on r;he Erosion Rate of Elastomers

Abstract

Five types of rubbers and thermoelaatomers of different
hardnesses were studied for erosion resistance. It was
established that the exponent ы in the erosion rate formula
I ж fcvm ranges between 1,9 and 4,0, Erosion teats were
carried out with two types of abrasive material. For round-
shaped abrasive (river sand) the exponent was found tc be
2,8, „,4,0, Thile for sharp-edged abrasive (korund) it was

respectively. For the thermoelaatomers m =, 2„.2,5,
For all rubbers tested (with a single exception), the

erosion rate dependence on impact angles within 15. ..GO0

showed a decreasing function.
The effect of abrasive grain size and shape iwas also

examined. The evidence obtained for (X > 50° showed that
the erosion rate increases with the grain size.
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А.Я. Далласе

О МЕХАНИЗМЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА ЭЛАСТОМЕРОВ

В статье Г63 рассмотрены три главных вида изнашивания
резин: абразивный, посредством скатывания и усталостный
(фрикционный). Абразивному износу посвящены работы А.Шал-
ламаха и И. Крагельского С23 иС. Ратнера С93. Износ по-
предством скатывания описан в работе СП. Причиной этого
ввда износа является адгезия. Усталостному износу посвяще-
ны работы И. Крагельскбго С2, 33, М. Резнмксвского СЮ],
Е. Непомнящего СЗЗ, С. Ратнера и Е. Стыллера СB, 123.

В большинстве этих работ рассмотрен износ закреплен-
ным абразивом. К ним относятся и последние исследования по
износу эластомеров CI4, 15, ICI. Систематический и деталь-
ный анализ процесса износа свободным абразивом эластомеров
мало отражен в литературе С7, 12, 13, 173.

Нами были исследованы на эрозионный износ разные ре-
зины и полиуретаны различной твердости (табл. I) и прове-
ден анализ изношенных поверхностей этих материалов с целью
выяснения главного механизма их изнашивания. Эксперименты
показали, что на износ резин оказывает влияние как геомет-
рия (при угле атаки осs3o°), так и размер абразивных час-
тиц (при «,> 30°). При этом возникает вопрос,, каким меха-
низмом обусловлен износ в этих случаях. Розина № 14 (таб-
лица I) как более твердая (И = 82) изнашивается за счет
микрорезания (рис. I). Видны продольные следы царапания и
оставшиеся лепестки с поперечным надрывом материала поза-
ди них. Расположение разрушений случайное. Маслонаполнен-
ная реаина № 175 имеет более гладкую поверхность с неко-
торыми надрезами поверхности за счет острого внедрения
частиц песка. Причиной этого является разрушение частиц
песка при проходе через каналы ротора Г43. При повышенной
скорости острых частиц значительно больше (рис. 2). В

№ 690

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 539,538:678.4
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струе корундовых частиц у резины № 14 более четко видны про-
дольные канавки, свидетельствующие о микрореэании (рис. 3).
Поверхность резины № 15 с неактивным наполнителем имеет бо-
лее рыхлую, но мелкозернистую поверхность. Эластичные рези-
ны »93 и № 351 после изнашивания в струе окатанного и ос-
трогранного абразивов имели поверхность, типичную для фрик-
ционного износа (рис. 4).

Рис. 1., Поверхность резины № 14, изношенной в струе песка при
V= 75 м/с и - 15°.

(Направление струи вертикально вверх.)

Рис. is. поверхность резины № 175, наношенной в струе песка при
V = 75 м/с и «. = 13°.
(Направление струн вертикально вверх.)
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Рис. 3. Поверхность резины № 14, изношенной в струе корунда 25Д
( dq> = 0,25 мм) при V = 102 м/с и et = 10 .

(Направление струи вертикально вверх.)

Рнс. 4. Поверхность резины № 351, наношенной в струе песка при
V= 75 м/с и «. = 15 .

(Направление струи справа налево.)

Рнс„ 5, Поверхность резины № 351, наношенной в струе песка при
ЛГ = 75 м/с и 30°.

{Направление струя справа налево.)



Рис. 8. Поверхность резины № 381, изношенной в струе песка при
V = 75 м/с ! Л • 45°.

(Направление струи справа налево.)

Рис. 7. Поверхность резины Nk 881, изношенно! в струе песка при
V - 75 м/с и Л - 80°.

(Направление струи снизу вверх.)

При увеличении угла ата<
ки происходит изменение ме-
ханизма изнашивания у всех
резин* Разрушения носят глу-
бинный характер. При этом
появляется разрыхленная гло-
булярная структура (рис. 7),
Отделение частицы при этом
происходит за счет усталост-
ного разрушения. Процесс из-
менения характера изнашива-
ния наиболее четко прослежи-
вается у резины $ 351 (см.
рис. 4,,.7), для которой бы-
ло определено среднее рас-
стояние между волнами Ь ср .

Анализ проведен при помощи

Рис. а. Зависимиитв среднего расстоя-
ния между волками от
скорости струи V н угла ата-
ки «о •

39



40

растрового электронного микроскопа и ЭВМ. Обработка данных
производилась с использованием преобразований Фурье. На
рис. 8 показана зависимость lcp=f(v,oc). При <х = 15° с рос-
том скорости среднее расстояние между волнами уменьшается,
а при <х= 30 , 45 и 60° увеличивается. При увеличении ско-
рости (\г= 102 м/с) при ос = 60° появляются более объем-
ные разрушения и нарушается рисунок истирания. Из этого
следует, что с увеличением угла со и скорости ъ происхо-
дит переход от одного вида разрушения к другому, т.е. пе-
реход от фрикционного износа (поверхностный процесс) к
объемной усталости (деформационный процесс).

Рис 0, Частица пзиосп рсзииы № 351 ( V “ 75 м/с, О. =l3°)

Рис. iO. Частица износа резины №l4( V = 7:3 м , а 13°)
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Для более полного выяснения механизма изнашивания бы-
ли исследованы и продукты износа. Анализ был произведен
для резин № 351 и № 14, изношенных при со= 15° и V=7s м/с,
Частицы изношенного материала из проработанного песка вы-
сеивались на ситах, фракция 0,160 < dCp < 0,25 и d cp <

<0,16 мм высыпалась в воду, с поверхности которой вылав-
ливали частицы резины. Замер частиц произведен с помощью
микроскопа микротвердометра ПТМ-3.

Для резины № 351 было замерено 45 частиц, средние раз-
меры которых: = 92 мкм, = 62 мкм. Частицы имели
форму рулона или скатки (рис. 9).

Анализ продукта износа резины № 14 показал, что час-
тицы износа содержат два вида продукта: один в виде тонких
лепестков, другой имеет форму свертка или рулона (рис. 10
и II)

Рис. 11. Частица износа резины Ns 14 ( v “ 75 м/с, Л ™ 15°)

Микрофото поверхности резины № 14 подтверждает мнение,
что большинство частиц должно иметь форму лепестка, так
как поверхность изнашивания гладкая, с невысокими неотде-
ленными лепестками (рис. I). Размеры частиц: q tp = IÖO мкм,
bq>= 115 мкм. Толщину лепестка точно трудно определить,но
в среднем она составляет около 10 мкм. Используя эти дан«
ные, можно определить среднее число циклов до разрушения.
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Объемный износ резины №l4 Iv = 353 мм3 /кг. Число частиц
в одном кг песка принимаем равным 2,65»103

. Следователь-
но, число частиц,вызвавших износ I мм 3

, будет N = 7500,
а число циклов до разрушения будет равно п=2• Это значе-
ние вполне реальное и можно сделать заключение, что отде-
ление продукта происходит за счет микрореэания и адгези-
онного отрыва. Этот вывод сделан на основании того, что
среди частиц песка найдены и песчинки sна поверхности ко-
торых были видны прикрепленные к ним частицы резины.Ан-
алогичный расчет для резины № 351, если принять за толщи-
ну рулона размер Ь Ср= 0,62 мкм, дает число циклов до
разрушения n = 100.

Для резины № 351 произведем расчет числа циклов п до
разрушения при ос = 60°, исходя из среднего расстояния
между волнами а Ср=l,s-Ьс?>,

получим п = 280.
Следовательно, число циклов до разрушения при ос= 60°

иV= 51 м/с может быть равно I03
. Из вышеприведенного

анализа вытекает, что для исследуемых резин характерны не-
сколько механизмов изнашивания. При этом у всех материалов
встречаются одновременно по меньшей мере два из них. У ре-
зины №l4 (при а/«:• 15°) встречаются все три вида поврежде-
ния (микрорезание, малоцикловая усталость и адгезионный
отрыв материала. Особенно наглядно видно существование
двух механизмов изнашивания у резины Jf 175 (см. рис. 2).
Эластичные резины #93 и № 351 изнашиваются при ос 30°
преимущественно посредством фрикционного процесса. Для
этого процесса характерно разрушение на двух уровнях.
Единичные микрораэрушения образуют волны,которые удаля-
ются за счет многократного деформирования Q43. Именно эти
частицы, которые удаляются с поверхности многократного де-
формирования, определяют интенсивность изнашивания. Там же
отмечается, хотя в некоторых "случаях" наблвдаегся сходство
в механизме износа и многократного деформирования при ме-
ханическом испытании (усталость) резин, но имеются также
исключения, по-видимому, из-за особенностей структуры.

Авторы статьи благодарят за помощь сотрудников кафед-
ры физики Удер Ю., автора программы анализа регулярностей,
а также Каллауо У. за изготовление качественных микрофо-
тографий.



Выводы

1. Сканограммы поверхности изнашивания позволяют более
полно и точно объяснить характер изнашивания резин и полиу-
ретанов з струе образива.

2. В случае эрозионного износа характер изменения рас-
стояния между гребнями носит весьма сложный характер и не
может быть принят за характеристику количественного износа.

3. Анализом установлено, что в механизме изнашивания
резин участвуют два процесса: абразивный и усталостный. Их
совместное действие определяет величину износа.

4. К абразивному изнашиванию склонны высокомодульные,
твердые (Н> 7с) резины (особенно при IЬ°).

5. Механизм изнашивания эластичных и мягких резин (Н<
Š 60) преимущественно усталостный.
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Л, Pallase

Blaatomeeride erosioonkulumise mehhanismist

Kokkuvõte

Blaatomeeride erojiioonkuluraise mehhanismi ta*psustami-
seks tehti kulumiapindade elektronmikroakoopiline analüüs
ning mõõdeti kulumiaprodukti.

Analüüsil selgus, et elastsetel kummidel esineb põhi-
liselt abraaiiv- ja vasimuskulumist, kõvadel kummidel mtk-
roloikamist ning vasimuskulumist. Analüüsi tulemusel saadi
pingetaüklite arvuka kuni osakese eraldumiseni 2,..10^,

A, Pallase

On the Wear Mechanism of Elastomers

Abstract

Scanning electron microscopy studies and wear debris
analysis with different types of rubbers were made in order
to understand the wear mechanism of rubbers in erosion
process.

It was established that there were two types of wear
of rubbers, namely single debris removal process and de-
formation fatigue. For the relatively soft elastomers the
predominant mechanism is abrasion with formation of
transverse ridges (as the frictional process by Ratner),
which will be removed by repeated deformation. At greater
impact angles (c*. 4?°) the mechanism of prime importance
is the deformation fatigue.

With hard rubbers the predominant mechanisms are
abrasion and wear by roll formation (for o( 15°) and the
deformation fatigue for greater impact angles.

The calculated number of cycles for wear debris re-
moval was found to be between 2,,,10*,
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П.А. Кулу Я.А. Халлинг

РАСЧЕТ ИЗНОСА ГЕТЕРОГЕННЬХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
И ПОКРЫТИЙ

Для прогнозирования износостойкости порошковых материа-
лов и покрытий в случае пластического и хрупкого контакта
лредложены аналитические зависимости CI, 23. При этом выяв-
лено большое различие в значениях критерия износостойкости
(параметр ъO /е ъ ) для порошковой стали при различных углах
атаки в отличие от компактной стати. Это можно в первую
очередь объяснить тем, что эрозиояностойкие порошковые ма-
териалы и покрытия, в большей или меньшей степени пористые,
характеризуются гетерогенностью структуры. Изнашивание та-
кого рода материалов, как правило, происходит по комбиниро-
ванному механизму, по которому могут иметь место следующие
3 случая:

I случай - контакт упругий,
П случай - преимущественно пластический контакт,
Ш случай - преимущественно хрупкое разрушение.
При прогнозировании износостойкости в этом случав сле-

дует учитывать доли износа от хрупкого разрушения и пласти-
ческой деформации и интенсивность изнашивания следует спи-
сывать уравнением (I)

где Р; - вероятность хрупкого разрушения (трещинообраэова-
ЯИй).

~ , --от ■ .примера расчета износа в случае комбиниро-
ванного контакта произведен расчет интенсивности изнашива-
ния наплавленного покрытия типа ПГ-СР4 с учетом доли из-

рноса от пластической деформации K v кот хрупкого разру-

№ 690

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

Труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 620.178.167:621.762

Ку- (I)
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шения К*. Результаты расчета и экспериментов приведены
на рис. I. Показано хорошее совпадение результатов рас-
чета износа и экспериментов до скоростей 80-100 м/с при
малых и средних углах атаки абразивных частиц.

Рис, 1. Зависимости интенсивности изнашивания (расчетного, экспери-
ментального) от угла атаки для наплавленного покрытия типа
ПГ-СР4 (абразив - кварцевый песок: R - 0,1-0,3 мм, HV =

= 11-12 ГПа, V= 25 м/сК

Отличие экспериментальных и расчетных значений интен-
сивности изнашивания при углах,близких к прямым, можно в
первую очередь объяснить неправильной оценкой доли пла-
стического и хрупкого разрушения.

Прогнозирование износостойкости (расчет интенсивности
изнашивания) разрабатываемых порошковых материалов и по-
крытий при помощи расчетной модели (1) включает следующие
этапы:

I) для основного компонента (матрицы) исследуемой ком-
позиции следует найти параметр TO /es (энергоемкость сдви-
га) - один из основных критериев износостойкости в случае
пластического контакта;

2) исходя из гетерогенной структуры исследуемого ма-
териала следует определить параметры распределения твердо-
сти структуры (Н 0 параметр масштаба и гп- параметр фор-
мы кривой распределения),

3) определить трещиностойкость К lс материала (твер-
дых составляющих) и исходя из этого вероятность разрыва, в
частности, вероятность трещинообразования Р.



Параметр тO /е 5 для различных порошковых материалов
и покрытий рассчитан на основании экспериментальных дан-
ных их интенсивностей изнашивания, в результате которого
составлена диаграмма - зависимость параметра гO/е 5 от твер-
дости материала - рис. I С53.

В качестве значения трещиностойкости К lс порошковой
основы или твердых составляющих композиционных материалов
и покрытий можно использовать литературные данные. Вариантом
экспериментального определения трещиностойкости Кlс мате-
риала является метод микромеханических испытаний, а именно
метод непрерывного вдавливания индентора в материал C6D.
Более серьезным вопросом является определение связи веро-
ятности хрупкого разрушения порошкового материала с
ее физико-механическими характеристиками. На основании экс*
периментов и исходя из работы £4l для вероятности хрупкого
разрушения принято выражение (2), по которому

где Fj, - усилие в контакте,
F c - минимальное усилив для зарождения трещины.

Исходя из значения трещиностойкости К lс уравнение (2)
имеет следующий вид

По этому уравнению определяющим для вероятности хрупко-
го разрушения является величина Для интересую-
щей нас армирующей фазы - твердых составляющих (карбидов
вольфрама, хрома и титана) - рассчитаны значения величины

K£/Hsl (табл. I),
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(2)
го

Р ; =l-ехр[-(^-)П
]. (3)

Табл
Микромеханические свойства (микротвердость
модуль упругости и трещиностойкость)
некоторых карбидных составляющих

и ц а I
ь

Тип Е K1 C <
карбида ГПа Ша МПа. м0,5

Н 3
м

WC 24,6 680 6 0,04
Сг^С 2 13,5 280 4 од
TiC 17 440 4 0,12
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А- 3Чем больше значение » тем больше вероятность хруп-
кого разрушения.

В таблице 2 приведена вероятность хрупкого разрушения
карбидной фазы композиционного покрытия самофлюсующийся
сплав - карбид вольфрама.

Последним является определение параметров распреде-
ления твердости H ö и m , *.к. оценка износостойкости в ус-
ловиях абразивной эрозии Таких структурно-чувствительных
гетерогенных материалов, как порошковые, в том числе и
покрытий, по средним значениям твердости весьма приближен-
на. Более характерным является учет твердости различных
фаз композиции, а именно распределения твердости поверх-
ности. При наличии конкретного материала по результатам
большого количества измерений твердости при различных на-
грузках находят выражений для параметров распределения
твердости И 0 и m в зависимости от величины (радиуса) кон-
такта. В расчетах на износ практически соответствующую ком-
бинацию параметров распределения твердости Н 0 и m находят,
исходя из средних фактических контактов в конкретном слу-
чав по уравнению (4)

Таблица 2
Вероятность хрупкого разрушения карбидной

фазы покрытия типа ПГ-CP+WC

Hi
р 1

/

оосоII3 9 и S о

3,69 0,0023 0,048
3,78 0,0024 0,051
3,88 0,0026 0,054
3,97 0,0027 0,057
4,06 0,0029 0,060

4,15 0,0030 0,063
4,25 0,0032 0,066
4,34 0,0033 0,069
4,43 0,0035 0,073
4,52 0,0037 0,076
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где глубину внедрения h/R можно определить по уравнению,
приведенному в работе Сs].

Учитывая то, что определение параметров распределе-
ния твердости при каждом материале методом непрерывного
испытания микротвердости является трудоемким (следует
провести минимум 300-400 измерений), нами сделана попыт-
ка связать показатели распределения твердости (Н 0 и гг,)
со структурными характеристиками покрытия (количеством
и размером карбидных частиц). В качестве сплавляющего
компонента приняты порошки самофлюсующихся сплавов на ос-
нове никеля, армирующей фазы - твердый сплав BKIS (твер-
дость 13,5 ГПа) фракции +lO-50, +5O-100, +lOO-160, +l6O-
- +2OO-250 мкм.

Получены следующие выражения для функций;

Рис, 2, Зависимость параметров распределении твердости Н и m
от радиуса контакта Р , количества и размеров dkармирующих частип покрытий из порошков самофлюсующ «сся
сплавов типа ПГ-СР и твердого сплава типа ВК.

H
Q

= 1,90 +Q,62.r + 0,03 r\ 0,03 d k -7,4-10 ~s d J -

-2,74V k s-5-,27V^-0,005n.d k -o,6ir.Vk 4-o,OOld k V k . (5)
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где г - радиус контакта в мкм.
dk - размер карбидных частиц в мкм,
VR - количество карбидных частиц в долях единицы.
На рис. 2 приведены зависимости параметров распределе-

ния твердости Н 0 и m от радиуса контакта р
, количества VR

и размеров dk армирующих частиц наплавленного покрытия из
самофл«сующихся сплавов типа ПГ-СР и твердого сплава BKIS.

В заключение можно констатировать, что, учитывая су-
ществование большого количества факторов, влияющих на изна-
шивание, в также сложный характер их влияния, в настоящее
время экспериментальное определение интенсивности изнашива-
ния порошковых материалов и покрытий на испытательной уста-
новке, хорошо имитирующей реальные условия работы, имеет яв-
ные преимущества перед существующими расчетными методами.
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Р, Kulu, J, Hailing

Heterogeensete pulbermater.ialide .ja -katete
kulumise arvutamise metoodika

Kokkuvõte

Lahtudes pulbermaterjalide ja -katete abrasiivero-
sioonkulumise keerukast mehhanismist, on valja pakutud
metoodika eroaioonkulumise arvutamiseks, mis võtab arves-
se nii plastilise deformatsiooni kui ka hapra purunemise.

On toodud arvutusskeem ja kulumiskindluse kritee-
riumid plastilise ning hapra kontakti korral. On puutud
siduda pinna kõvaduse jagunemise naitajad heterogeensete
pulbermaterjalide ja -katete struktuuriga,

P. Kulu, Y, Hailing

Calculation of the Уеаг of Heterogeneity Powder
Materials and Coatings

Abstract

The combined analytical model of the erosion wear
intensity of heterogeneity powder materials and coatings,
based on the Beckmann's plastic deformation and brittle
failure theory of wear is given.

For the wear prognoses the parameters of the hard-
ness distribution of heterogeneity powder materials and
coatings as function of the content and particle size
of the strengthening phase for the practical application
are given.

It is shown that the experimental wear determination
has some advantages before the analytical wear calculation
of powder materials and coatings.
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Ю.Ю. Пирсо П.К. Каллас Д.Н. Кяауч
М.Н. Кущева

ВЫБОР ТВЕРДОГО СПЛАВА ДЛЯ КОНДУКТОРНЫХ ВТУЛОК

Обычно кондукторные втулки изготавливают из инстру-
ментальных сталей УЮА, УI2А, 9ХС, XI2 (закалка до твердо-
сти HRC 62-65) при сверлении отверстий диаметром до 25 мм,
Средняя интенсивность изнашивания втулок на 10 м пути
сверления при обработке сталей 4-6 мкм. Значительное увели-
чение износостойкости втулок (в 5-8 раз) достигается изго-
товлением их из твердого сплава СП. Обычно для изготовле-
ния кондукторных втулок используют зольфрамокобальтовые
твердые сплавы, которые являются дефицитными. Поэтому целью
данной работы являлось изучение износостойкости безвольфра-
мовых твердых сплавов в условиях работы кондукторных вту-
лок.

Образцы из испытуемых материалов изготовляли в виде
втулок, наружный диаметр которых около 29 мы и длина 10-
15 мы. Наружную рабочую поверхность втулок шлифовали ал-
мазным кругом до шероховатости R Q

= 0,63 мкм. Эти втулки
закрепляли на вал нижнего образца на машине для испытания
материалов на трение и износ типа 2070 CMT-I посредством
вспомогательных втулок из стали 45. Применение вспомога-
тельной втулки вызвано тем, что вследствие разной усадки
нельзя одной прессформой прессовать образцы с приемлемым
припуском на шлифование внутреннего отверстия. В качестве
контртела применялись вставки из карбидовольфрамового
сплава ВКб, припаеваемые в колосок твердосплавного свер-
ла отностороннего резания с внутренним подводом СОЖ.
Вставки имеют размеры 4x5x25,5 мм.

Режиы резания при сверлении отверстий: диаметр свер-
ла 16 мм, скорость резания 70 м/мин, подача 0,05 ым/об,
смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) MP3 с вязкостью

№ 690

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 621.762:621.891
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8 ССТ при температуре 50 °С, давление СЩ 3-4 МПа, имело
оборотов шпинделя 1400 об/мин, осевое усилие на сверло
4000 Н.

Исходя из геометрии режущей части сверла, получим,что
силы, воздействующие на кондукторную втулку, равняются
427 Н. Номинальная площадь трения твердосплавной вставки
сверла о внутреннюю поверхность кондукторной втулки равня-
ется 60 мм*- . Тогда удельное давление на поверхность втулки
при сверлении составит 427:60=7.,! МПа. Кэнтртело прижимает-
ся торпевой поверхностью к наружной поверхности втулки из
испытуемого материала и имеет площадь 4x5 = 20 (рис. I),
При удельном давлении 7,1 МПа усилие на контртело следует
принимать равным 142 И.

Рис. 1. Схема испытания диск-стержень
на машине СМТ 20" О СМТ-1.

После согласования с заказчиком были выбраны следую-
щие параметры испытания на машине 2070 СМТ-I: частота вра-
щения вала нижнего образца 780 об/мин, что соответствует
скорости резания 70 м/мин при диаметре образца 29 мм, на-
грузка на неподвижный образец 300 Н, длина контактной ли-
нии образцов вдоль осевой линии вала нижнего образца 5 мм,
смазоччо-охлаждающая жидкость MP3, время испытания 24 ча-
са, нижний образец находится в жидкости.
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Интенсивность изнашивания определяли на основе поте-
ри массы образца. Результаты экспериментов приведены в таб-
лице I.

Момент трения в начале опыта в 2-5 раз превышает мо-
мент трения в конце изнашивания. Момент трения стабилизиру-
ется через 2-4 часа испытания. Долю приработки в общий
вклад износа не удалось исключить, поскольку конструкция
держателя неподвижного образца не обеспечивает закрепление
образца обратно строго в прежнее положение. Для уменьшения
доли приработки в общий вклад износа было в дальнейшем уве-
личено время испытания до 2 суток. Результаты экспериментов

Т а б л и ц а I
Износ сплавов за 24 часа

Материалы образцов
таз TV3 НТКЗО ТН20

Плотность, г/см 3 6,25 6.1 6,14 5,55
Интенсивность
изнашивания,мг/м 4,35-КГ5 4,35-Ю”5 2,37-Ю”5 12,6-Ю”5
Износ контртела
из сплава ЬКб, мг 0,3 0,1 0,1 0,5
Момент трения вконце изнашива-
ния, Н.м 0,1 0,2 0.1 0,4

приведены в таблице 2.
Таблица 2

Износ сплавов за 48 часов

Показатель Материалы образцов

Ш ВК8 XI2 ТНЗО
Плотность, г/см 3 5,46 14,5 7,69 5,78
Интенсивность
изнашивания, мг/м 1,24-Ю"5 9,95 *Ю"6

3,12‘Ю-6
4,47* I0"6

7,99-10^
4,32-Ю-6

9,57-Ю”6

Износ контртела
из сплава ВКб, мг 0,1 3; 1,1;

2,7
0; 0 0,2

Момент трения в
конце изнашива-
ния, Н.м

О.т 0.2; 0.2;
0,2

0,4; 0,3 0.2
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Материалы, которые подвергались изнашиванию несколько
раз (XI2 и ВКB), показали разницу в износе в 2-3 раза. При
этом след износа выбирали на образце на новом месте. Раз-
ницу в износе можно отнести к неравномерному распределению
нагрузки на контактной линии вдоль осевой линии вала ниж-
него образца. В целях уменьшения такой составляющей ошибки
была уменьшена длина контактной линии образца вдоль осевой
линии вала нижнего образца с 5 до 4 мм путем поворота не-
подвижного образца на 90°. Был изготовлен новый держатель
неподвижного образца. Результаты экспериментов приведены в
таблице 3. Интенсивность изнашивания приведена в мм3 изно-
шенного материала на I м пройденного пути и получена пу-
тем деления интенсивности изнашивания по массе (мг/м) на
плотность материала.

В связи с тем, что в эксплуатации срок службы втулок
из сплава ЬКB превышает в десятки раз срок службы втулок
из стали XI2, в последующих опытах была уменьшена нагруз-
ка с 300 Н до 200 Н и увеличено время испытания до 72 ча-
сов. Результаты экспериментов приведены в таблице 4.

Сравнение данных таблиц 3 и 4 показывает, что износо-
стойкость материала сильно зависит от режима испытания.
Уменьшение нагрузки привело к тому, что износостойкость
сплава ЁКБ возросла в 3 раза, а у сплава ТНЗО уменьшилась
в 59 раз. В то же время интенсивность изнашивания стали
XI2 и сплава ТНЗО возрастают с уменьшением нагрузки. По-
скольку фактическое давление на пятнах контакта при упру-

Износ сплавов за 48 часов
Т а б л и ц а 3

Показатель Материал образцов
XI2 ВК8 ТНЗО

Интенсивность изнашивания
ммэ/м 0,88*КГ б ojav.io"6 1,91-Ю"6

Износ контртела из сплава
ВК6, 14Г 0,1 1.5 0,1
Момент трения в конце из-
нашивания, Н.м 0,3 0,3 0,25
Относительная объемная
износостойкость, эталон
сталь XI2 I 6.4 0,46
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гом взаимодействии не зависит от номинального и контурного
давлений, то фактическая площадь контакта должна быть мень-
ше при нагрузке 200 Н С2O, а износ зависит, по-видимому, от
свойств защитных пленок СЗО.

Рис. 2. Схема испытания диск-диск на
машине СМТ 2070 СМТ-1.

При данной схеме испытания (рис. I) слабым местом яв-
ляется трудность изготовления образцов с одинаковыми исход-
ными размерами вследствии разной усадки, зависящей от со-

Табл и ц а 4
Износ сплавов за 72 часа

Показатель Материал образцов
XI2 ВКВ ТНЗО ТН20

Интенсивность из-
нашивания, МкГ/М 2,73 -КГ6 0,138 352-КГ5 1,38-КГ6
Износ контртела
из сплава ВКб, мг 0,2 0,7 20,4 0,3
Момент трения в
конце изнашивания,
Н.м 0,2 0,2 0,3 0,05
Относительная
объемная износо-
стойкость I 19,8 0,0078 2
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Характеристики
трения

установившегосярежима

Т
а
б

лица
5

Пары

Частота
Скорость
Путь

трения,
Темпера-
Потеря
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Относи-

трения
вращения,

СКОЛЬЯР-
м

тура
в
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ностьиз-
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тельная

об/мин
ния,

камере
кг
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И.
м

износо-

м/мин

°С

мг

мм^/м

стой- кость

I

2

3

4

5

б

7

8

9
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136,97378х
60,9
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7

БК60М
1208,3

хЮ
3
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43,66
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0,5

7,18.Ю"7

0,5

0,28

ВК60М
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хЮ
3

0,2

1,08-
КГ
7

469
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43,23

123,59382Х
53,4

0,4

5,79
.КГ

7
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7

0,35

БК60М
1208,3

хЮ
3

5,97-
КГ
7

473
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43,66

П4,95999х
56,5

0

2

2,9-
Ю"
7
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6
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1208,3
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3
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КГ
8

522
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43,28
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7

БК60М
1208,3

хЮ
3

-I

\зь
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44,03

123,3440бх
52,1

25,3
3,52*
Ю“

5

0.7

0,0057

БК60Ы
1208,3

хЮ
3

0,7

3,81-
КГ
7

А39

1500

43,19

123,96553х
59,8

I

6

0,6-0,
7

0,14

ВК60М
1208,3

хЮ
3

0

0
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I
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Г^Г
4

5

6

7

8

9

A
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126,33735х
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0,9
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6
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7
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Шом
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хЮ
э

0,4

2,12.
Ю“

7
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42,43
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2,5.
КГ7

0,6-0,65
0,8

ЬКбОМ
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хЮ
3

-0,4

TH20
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35,2

136,Ю95х
53,7

0,3

3,97-
Ю"

7

0,3-0,
4

0,5

BKõOiVi
1208,3

хЮ
3

0,5

2,47.
Ю"
7

ЬКБ
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44,2

173,215Пх
62,3

0,1

3,98.
10“8

0,5-0
,6

5
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хЮ
3

0,2
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1C"

8
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805,6
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130,1956х

0,2

'I
О
1—1

ы

0,3

I

BK60M
1000

со
О
t—1
Х

0,4

2,06*10“'
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Состав
сплава

(мае.%)

Таблица
6

Обозначе- ние
сплава

Нс
NbC
TiN
VC
SiC

r
Nl
j

Mo

Fe

Сталь

таз

54,4
9,6

21

15

TV3

54,4

9,6

21

15

нтнзо
50

10

10

20

10

ТН20

79

15

6

TMI

75,5
13,5

5

5

тнзо
69

32

8

452

60

1,5

38,5

461

70

I

29

469

70

30

(хромонике
левая)

473

50

1.5

48,5

522

70

30

(никелевая)

Ä38

70

24

6

А39

70

20

10

А40

70

15

15

A4I

50

40

10



става сплава. Это приводит к тому, что номинальное давление
меняется от образца к образцу. Также невозможно гарантиро-
вать повторную установку неподвижного образца строго в пер-
воначальное положение, что не позволяет определить отдельно
износ во время приработки и во время установившегося перио-
да испытания. Поэтому был совершен переход на схему испы-
тания диск-диск (рис. 2). При этом дискам сообщают разную
частоту вращения. Скорость скольжения (м/мин) в контакте
определяется по формуле:

где d-j , d2
“ диаметры нижнего и верхнего образца соответ-

ственно, мм,
частоты вращения нижнего и верхнего образца
соответственно, об/мин.

Используем максимально возможное соотношение пl/п 2 =

= I, 2414. Расчеты показали, что машина не позволяет по-
лучить скорость скольжения 70 м/мин при диаметре образцов
40 мм, поэтому применяем максимальную скорость машины, т.е.
п 1 = 1500 об/мин. Один диск из сплава ВК6 ОМ толщиной 5 мм,

а другой из испытуемого материала большей толщины, так что
длина контактной линии составляет 5 мм. Нагрузка на верхний
образец 200 Н. Приработка 24 часа, основной опыт 48 часов.
Результаты экспериментов приведены в табл. 5, а состав ис-
следованных безвольфрамовых сплавов - в табл. 6. Данные
табл. 5 показывают, что сплавы 452 и 522 имеют рост массы,
т.е. работают в режиме безызносности. Сплав ВКВ превы-
шает сталь XI2 по износостойкости в 5 раз, а остальные спла-
вы уступают стали XI2. Положительное влияние оказывает до-
бавка кремния в сплав. Предпочтение следует отдать сплаву
452, который не содержит дефицитных составляющих.
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J, Pirao, Р, Kallas, В, Klauts, М, Kuataeva

Kovasulami valik konduktoripuksile

Kokkuvõte

Lahtudes augavpuurimiakonduktori puksi tootingimua-
test,on vaija tõotatud kataetuametoodika maainal 2070 CMT-1,
Tuuakse rea volframivabade kõvasulamite kulumise andmed
libiaemiael vaatu kõvasulamit BK6,

Y, Pirso, P, Kallas, D, Klauch, M. Kuacheva

Choice of Hard Alloy for Jig Bushings

Abstract

Experimental data on teater 2О7О CMT-1 about the wear
of non-tungaten hard alloys sliding on tungsten carbide hard
alloy are given, Testing conditiona were chosen in accord-
ance with working conditiona of jig buahinga for deep hole
drilling.
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Ю.Ю. Пирсо М.В. Раук (Рыук)
П.К. Каллас

ИЗНАШИВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ С ГЕТЕРОГЕННОЙ
СТРУКТУРОЙ В СТРУЕ АБРАЗИВНЫХ ЧАСТИЦ

В современном материаловедении с целью достижения уни-
кальных свойств конструируются сплавы, состоящие из двух
или нескольких фаз с противоположными свойствами. Наиболее
распространенными износостойкими сплавами являются порошко-
вые твердые сплавы, в которых твердые и хрупкие карбидные
зерна окружены относительно мягкой и пластичной связующей
фазой. Карбидные зерна, которые тверже абразива, проявляют
блокирующую защиту, снижая воздействие абразивных частиц на
материал.

Б настоящее время не существует теории, которая по-
зволяет прогнозировать износостойкость двухфазных материа-
лов. Существующие эмпирические формулы, как правило, не
учитывают процессы, проходящие в процессе абразивной эро-
зии.

В данной работе испытали на абразивную эрозию целый
ряд двухфазных материалов, различающихся соотношением фаз,
микроструктурой, макро- и микротвердостью структурных со-
ставляющих (табл. I)

Испытания проводились на центробежном ускорителе ЦУК-
-ЗМ, принцип работы которого списан в ГОСТ 23.201-78. При
опыта}': использовали кварцевый песок крупностью 0,1...0,3 мм,

Средняя скорость абразивной струи составляла 20 и 80 м/с,
углы атаки 30 и 90°. Одновременно испытывались 15 образцов.
Предварительно все образцы шлифовались и прирабатывались,
после чего проводились основные опыты. Режимы приработки
были те же, что и при основных опытах. На каждом режиме ис-
пытали три образца одного состава с повторением опытов три
раза. Величина износа образцов определялась взеешизанием на
аналитических весах с точностью 0,1 мг до и после испытания.

№ 690
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 620.178.167
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Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания от содержания
связки и твердости сплавов (состав сплавов приведен
в табл. 1).
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Результаты испытания показали, что интенсивность изна-
шивания порошковых твердых сплавов на основе карбидов воль-
фрама, титана и хрома увеличивается почти линейно с повыше-
нием содержания связующей фазы (рис. I). Кварцевый песок
может изнашивать только мягкую составляющую твердого сплава
Карбцдные зерна, которые тверже песка, проявляю! блокирую-
щую защиту, снижая воздействия на нее абразивных частиц. При
избирательном изнашивании износостойкость твердых сплавов
определяется толщиной прослоек связующей фазы и надежностью
удержания карбидных зерен в материале. Связующая фаза удаг-
ляется под действием абразивных частиц путем микрорезания и

Т а б
Состав исследуемых порошковых твердых

лица
сплавов

I

Обозначение
или номер
сплава

TIC WC NbC TitS Сп£2TiB2 VC
•

SiC
.

Ni Mo Со

I. ТН20 80 15 6
2. ТНЗО 69 24 7
3. ТН40 60 32 8
4. ТН60 40 48 12
5. Сплав № 5 54 10 21 15
6. Сплав № 6 54 10 21 15
7. Сплав № 7 53 8 28 II
8. Сплав № 8 50 10 10 20 10
9. Сплав № 9 54 10 21 15
10. Сплав № 10 60 10 20 10
II. Сплав № II 54 10 21 15
12. Сплав № 12 54 10 21 15
13. Сплав № 13 61 3 21 15
14. Сплав № 14 61 3х 21 15
15. КГС I 67,5 15,3 17,2
16. КГС 2 74 17,5 8,5
17. ТМ I 76,5 13,5 5 5
18. ЮСНЮ 90 10
19. ВК8 92 8
20. BKI5 85 15
21. ВКЗО 70 30



экструзии [l-3]. При этом микрсрезание возможно только в
первой стадии изнашивания, когда острые кромки абразивных
частиц достигают прослойки связующей фазы. На второй ста-
дии преимущественно происходит экструдированке мягкой свя-
зующей фазы. С увеличением содержания связующей фазы умень-
шается жесткость и прочность карбидного каркаса. Под высо-
ким напряжением, возникающим при ударе абразивной частицы
высокой энергией, карбидный каркас растрескивается,кар-
бидные зерна вдавливаются вглубь материала, вытесняя связ-
ку. Поэтому от предела текучести связующей фазы должна за-
висеть износостойкость спла-
ва. Роль предела текучести
связующей фазы на изнашивание,
исследовали на сплаве КХНЗО,
в котором часть никеля была
заменена медью и молибденом.
Структура и общее количество
связующей фазы у всех спла-
вов были одинаковы. Разные
твердости исследуемых спла-
вов вызваны только пределом
текучести (твердости) свяэ- Q
ки (рис. 2), Интенсивность
изнашивания при угле атаки
30° уменьшается линейно с
увеличением твердости
(рис. 3). При прямом ударе
абразивной частицы прямоли-
нейной зависимости не суще-
ствует. Очеввдно, это свя-
зано с понижением хрупкости
в сплавах, которые содер-
жат небольшое количество
меди. Более высокая кон-
центрация меди в связующей
фазе резко понижает твер-
дость сплава и последний
станет ниже твердости
абразива. В таком случае
изменяется механизм изна-
шивания, т.е. станет воз-
можным ыикрореэание материала

Рис. 2. Зависимость твердости спла-
ве КХНЗО ох содержания ме-
ди и молибдена.
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Порошковые твердые сплавы с небольшим содержанием
связки изнашиваются вследствие хрупкого разрушения и вы-
калывания час-тиц в поверхностных слоях (при высокой энер-
гии абразивной частицы) и в результате усталостных про-
цессов (при низкой энергии абразивной частицы). При уста-
лостном изнашивании после кратковременного изнашивания по-
являются межкристаллитные границы. Это доказывает, что
межзеренные границы являются слабым элементом структуры.
Отсюда можно сделать вывод, что износостойкость порошковых
твердых сплавов, которые тверже абразива, можно повысить,
повышая прочность карбидного каркаса и надежность удержа-
ния карбидных зерен в материале. Карбидные зерна обычно
не растрескиваются и их прочность не учитывается.

Прочность карбидного каркаса зависит от смешанности и
связанности структуры. Эти характеристики зависят в свою
очередь от химического состава и технологических факторов.
Легирующие элементы оказывают противоречивое влияние на
прочность каркаса. Чужие атомы на межзеренных границах мо,-
гут либо повысить, либо понизить прочность межзеренных гра-
ниц. С другой стороны, легирование оказывает влияние на
предел текучести связующей фазы. Чей ниже предел текучести
связующей фазы, тем легче она мигрирует на поверхность и
тем от меньших напряжений растрескивается карбвднык кар-
кас.

Легирование порошковых твердых сплавов оказывает су-
щественное влияние на износостойкость (рис. I). Как видно
из рисунка, небольшие добавки легирующих элементов понижа-
ют интенсивность изнашивания в несколько раз при той же
прочности сплава. С одной стороны, инородные атомы на меж-
зеренных границах могут либо повысить, либо понизить
прочность межкристаллитных границ. С другой стороны, леги-
рующие добазки препятствуют, как правили, росту карбидных
зерен при сцекании. Мелкозернистые сплавы более износо-
стойкие, чем крупнозернистые при абразивном изнашивании.,.
Кроме того,при легировании часть легирующих элементов ос-
тается в сняэке, повышая, как правило, предел текучести.
Как было показано выше, сплавы с повышенным пределом теку-
чести более износостойкие.

Между интенсивностью изнашивания и твердостью сущест-
вурт линейная корреляция у сплавов ВК и ТН. Однако в леги-
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Рис. 3. Зависимость интенсивности изнашивания сплава КХНЗО
от твердости сплава (номера сплава соответстуют спла-
вам на рис. 2).
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риванных сплавах не существует корреляции между интенсивно-
стью изнашивания и твердостью.

Наибольшей износостойкостью при абразивной эрозии об-
ладают сплавы, состоящие из следующих элементов (% по мас-
се) :

54 % TiC - 10 % TIN - 10 % NbC -21% Ni - 15 %Mo
54 % TiC -10 % Tl B?

- 21 % Ni - 15 % Ио .

Эти сплавы по износостойкости превосходят даже карбидо-
вольфрамовый сплав ВКB более чем в два раза.
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J, Pirso, M, Raule (Rõuk), P, Kallas

Heterogeense struktuuriga materjalide i
kulumine abraaiivi.ioas

4

Kokkuvõte

Toos on uuritud volfram-, titaah- jn kroomkarbiidi
alusel loodud standardsete ja mittestandardsete kõvaau-
lamite kulumist abrasiivoaakeste joas sõltuvalt osakes-
te kiirusest, kohtumisnurgast ja materjali kõvadusest.
On näidatud, et optimaalse legeerimisega võib tõsta kõ-
vasulamite kulumiskindlust mitu korda võrreldes stan-
dardsete kõvasulamitega, ,

J, Pirso, M, Rauk (Rõuk), P, Kallas

Wear of Heterogeneous Materials in the Stream
of Abrasive Particles

Abstract

Hard metal alloys on the basis of carbide tungsten,
titanium and chromium have been examined experimentally.

The influence of abrasive erosion on the speed of
abrasive particle, impact angles and hardness of materials
has been determined. The iesistar.ee to wear decreases with
an increase in binder content in an approximately linear
manner. For a given binder content the binder hardness may
be more important than bulk hardness.
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Я.П. Кюбарсепп Х.И. Аннука
Л. 5. Вальдма

КАРБИДОСТАЛИ КАК ИЗНОСОСТОЙКИЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ
И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Беэвольфрамовые твердые сплавы (БВТС) на основе кар-
бида и карбонитрида титана как инструментальные и износо-
стойкие конструкционные материалы имеют характерные осо-
бенности (по сравнению с карбидовольфрамовыми твердыми
сплавами WC-Co): пониженную склонность к адгезионному
взаимодействию и коэффициент трения при скольжении по ме-
таллическим матерналам. Коэффициент трения карбидотитано-
вых твердых сплавов по стали в 1,5...2,0 раза меньше,
чем каэбидовольфрамовкх, чему способствует окоуглая форма
карбидных зерен в таких сплавах. Карбидотитановые твер-
дые сплавы отличаются также более высокой жаростойкостью и
более низкой (в 2...3 раза) плотностью. В то же время они
обладают меньшей теплопроводностью и большим коэффициентом
термического расширения (к.т.р.), меньшей прочностью при
изгибе, вязкостью, пластичностью, модулем упругости, жаро-
прочностью, пределом выносливости и термостойкостью, чем
сплавы \MC-Coil]. Карбидотитановые твердые сплавы уступа-
ют карбидовольфрамовым также по абразивной износостойкости.
С технологической точки зрения у БВТС хуже шлифуеыость и
паяемость. Перечисленные преимущества и недостатки харак-
теризуют в большей или в мекьшей степени также и карбидо-
стали. За рубежом и в СССР разработано большое количество
карбидосталей. Рассмотрим наиболее перспективные области
их применения.

Режущий инструмент. БВТС на основе Т i С и Т?(С,Ы)
стойкий против адгезии и диффузионного изнашивания при вы-
соких температурах, возникающих в процессе резания. Однако

№ 690

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда "таллиннского технического унивекжета

УДК 621.762
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жаропрочность этих сплавов уступает (особенно у сплавов на
основе Tic ) сплавам на основе WC , что является причиной
их разрушения пластической деформацией. БВТС со стальными
связками, несмотря на их высокие прочностные свойства при
комнатных температурах разупрочняются при повышенных тем-
пературах в еще большей степени, чем сплавы со связками
на основе Ni Г23. Поэтому карбидостали, как металлорежущие
материалы, обычно неконкурентоспособны по сравнению с БВТС
со связками на основе никеля.

Практически все режущие карбидостали представляют со-
бой сплавы на основе быстрорежущих сталей и Tic (или
(T»,W) С)* Они предназначены главным образом для замены

быстрорежущих сталей (сплавы марок J uTIC-P6MS или
- TiC -P6MSKS в таблице). ,Их применение позволяет исполь-
зовать в 1,5.. 2,0 раза большие скорости резания СЗЗ или,
при одинаковых с быстрорежущими сталями скоростях резания,
повышать стойкость инструмента в 1,5...4 раза СЗ, 4, s].
При пониженных скоростях и подачах, т.е. в случаях более
низких температур в зоне резания, карбидостали TiC-Plö по
стойкости практически не уступают сплавам марок ВКВ и
BKIOM СЗЗ.

Последние исследования показали, что некоторые карби-
достали имеют высокотемпературную прочность выше известных
БВТС и сплавов WG-Co • Такими сплавами являются сплавы
марки КНТН (см. табл.) на основе карбонитрида (Ti,Nb)
(C,N) со сложнолегированной связкой С63. Сложное легирование
как тугоплавкой,так и цементирующей фазы обеспечивает мень-
шее разупрочнение при высоких температурах, что позволяет
использовать его в качестве режущего сплава.

Инструмент для бесстружковой обработки металлов и для
других целей - одна из главных областей применения карби-
досталей. Например, рабочие части штампов для холодней и
горячей высадки, выдавливания, вытяжки, вырубки и чеканки,
фильеры для волочения проволоки и труб, прессформы для
прессования порошков. Такой инструмент из карбцдосталей мо-
жет заменить до 10 и более инструментов из высокохромистых
инструментальных сталей. Это обусловлено тем, что карбвдо-
стали, имея прочность и вязкость обычно выше, чем у дру-
гих БВТС, в то же время сохраняют все преимущества горби-
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дотитаяовых твердых сплавов: относительно высокую горячую
твердость, низкий коэффициент трения при сухом трении,
превосходную стойкость против адгезионного изнашивания.
Преимущественно этому виду изнашивания подвергаются инст-
рументы для бесстружковой обработки металлов С7 и др/3.
Благодаря вышеупомянутым преимуществам карбидотитаяовых
твердых сплавов перед сплавами V/O-Co,обеспечивается луч-
шее течение обрабатываемого материала в области острых
углов инструмента ина поверхности инструментов не на-
блюдается адгезии обрабатываемого металла.

Карбкдостали на основе низко- и среднелегированных
инструментальных сталей марок С, С- Spezidl, ТС-65, ТЖ)

(таблица) и др. имеют, из-за низкой теплостойкости, отно-
сительно ограниченное применение только для холодной бес-
стружковой обработки металлов (температура инструмента не
превышает 523...570 К). Эти же сплавы применяют при из-
готовлении измерительного инструмента. Более универсальны-
ми являются сплавы на основе высокохромистых инструменталы
ных сталей со вторичной твердостью, сохраняющих высокую
твердость до 773. ..823 К (сплавы марок CM,WFM,Tic -сталь
XI2M и др. в таблице). Эти сплавы можно применять как для
холодной, так и горячей бесстружковой обработки металлов.
Недостатком высокохромистых карбидосталей является их
меньшая прочность и вязкость по сравнению с низколегиро-
ванными сплавами.

Более высокой вязкостью и одновременно достаточной
теплостойкостью обладают карбидостали со связками из теп-
лостойких сталей, например сплавы SK и Т j С - SХ6ВМ2 а
таблице. Такие сплавы применяются в штампах, работающих
в условиях высоких статических и динамических нагрузок.
Инструментальный материал для работы в условиях умеренной
коррозии, например, в пищевой и химической промышленности,
должен иметь связку на основе хромистых нержавеющих ста-
лей мартенситного класса (например, сплавы марок CS-40,S ,

ТХС в таблице). Однако эти сплавы, из-за их пониженной
вязкости и прочности, не пригодны для работы при значи-
тельных нагрузках динамического характера. Такие сплавы
за рубежом применяются 1 для изготовления измерительного ин-
струмента, клапанов насосов, подшипников и других деталей,
работающих в коррозионных условиях. Разработанные в ТЛИ
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сплавы марки 50ТХС нашли применение в качестве ножей для
резки ободковой бумаги на фабрике "Леэк". Благодаря высо-
кой коррозионно-абразивной износостойкости срок службы
может из этой карбедостали превосходить срок службы ножей
из сплава ВКB,

Карбидостали со связками из мартенситностареющих ста-г
лей характеризуются высокой прочностью, вязкостью и тер-
мостойкостью (сплавы марок Мб,, MS-B.Nikro-cOl в таблице).
Инструмент из таких сталей обычно подвергается дополни-
тельному поверхностному упрочнению азотированием. Этими
карбидосталями армируются крупные изнашиваемые поверхности
путем пайки или механического крепления армирующих вста-
вок, облицовок, либо путем аргонодуговой наплавки. Таким
образом покрываются червяки экструдеров и машин для литья
под давлением полимерных композиций, содержащих абразивные
наполнители СB]. Карбидостали на основе аустенитных диспер-
сионно-твердеющих сталей (сплав НГ-И в таблице) немагнитны
и жарзстойки до высоких температур. Сплавы на основе нержа-
веющих аустенитных сталей (марки 5-55, TiC- XIBHIS, ТС -

ЗОХН, ТС - 40ХН, ТХН в таблице) отличаются наибольшей
коррозионной и жаростойкостью и, благодаря аустенитной
структуре связки, хорошей вязкостью. Оцнако их абразивная
износостойкость ниже, чем у термически обрабатываемых (за-
каливаемых) карбидосталей. Такие карбидостали применяются
для изготовления прессформ горячего прессования, вытяжных
штампов, а также инструмента в деревообрабатывающей про-
мышленности С9, 10].

Известна высокая прочность и вязкость сплавов WC-
(fe,Ni). Высокой вязкостью и прочностью обладают так-

же карбидостали на основе железоникелевых сплавов, напри-
мер марки THG, разработанные в ТЛИ (см. таблицу). Эти
сплавы также, как и сплавы на основе аустенитных нержавею-
щих сталей, практически не упрочняются термической обработ-
кой и поэтому их необходимая твердость достигается только
содержанием карбидной фазы, В этом смысле они отличаются от
"традиционныхкарбадостаяей и похожи на стандартные
твердые сплавы. Сплавы марки THG применяются, либо прохо-
дят испытания в качестве инструментального материала раз-
личного назначения. Например, на заводе "Пионер" работают
матрицы из сплава 75 ТНС для прессования порошковых сталей.
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по стойкости не уступающие матрицам из сплавов ВКВ. Высо-
кую стойкость показали фильеры для правки стальной прово-
локи, рабочие органы штампов для вырубки электротехниче-
ской стали и для высадки стальных болтов, изготовленных из
сплавов ТИС с разным содержанием карбида. Высокую стой-
кость показали сплавы этой марки также в качестве реза-
ков угледобывающих комбайнов, в качестве пальцев рабочих
органов дезинтеграторов.

Износостойкие конструкционные детали - это область
применения, где карбидостали, благодаря высокой прочности
и вязкости, часто имеют преимущество перед другими БЕГС.
Карбидостали отличаются высокой стойкостью против адгези-
онного изнашивания СИЗ. Поэтому они находят применение в
тех случаях, когда трущиеся поверхности должны хотя бы ко-
роткое время работать без смазки. Например, подшипники с
воздушной смазкой, подшипники и другие скользящие поверх-
ности, работающие без смазки в вакууме. Применение нахо-
дит и другое свойство карбидосталей: - высокая жесткость
и способность поглощать вибрации (в отожженном состоянии)
По этим причинам карбидостали применяются при изготовлении
шлифованных оправок, расстояных шпинделей и буровых
штанг, что позволяет повысить точность обработки поверхно-
стей С2].

Разработанный в ШИ сплав 60ТЖС, отличающьйся высо-
кой абразивной износостойкость» совместно с высокой проч-
ностью, нашел применение в качестве распылителей жвдкого
топлива, ресурс работы которых превышает ресурс работы
стальных в 10...12 раз. Этот же сплав показал себя хоро-
шо также в качестве пальцев рабочих органов дезинтеграто-
ров. Обе детали, распылители и пальцы дезинтеграторов, из
названной карбидостали выпускаются в настоящее время ма-
лым предприятием "Кермис".

Карбвдостали СМ (см. табл.), в связи с их повышенной
теплостойкостью, находят применение при изготовлении де-
талей реактивных (ротор и лопатка топливного насоса) и
роторных двигателей (передняя прокладка - уплотнитель).
Коррозионностойкие сплавы CS-A0 и S применяются для из-
готовления седел и штоков клапанов двигателей и насосов,
уплотняющих колец, подшипников и других деталей, подвер-
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гающихся одновременному изнашиванию, электрохимической или
химической коррозии CI2, 133.

Сплавы со связками из мартенситностареющих сталей
Мб (см. табл.) применяются для изготовления деталей
топливных насосов реактивных двигателей) поршень и сег-
мент подпятника) СB. 121. Коррозионностойкие сплавы S -55
применяются для изготовления деталей различных клапанов,
а сплавы этой же группы с более высоким содержанием It С
(ТС-ЗОХН, ТС-40ХН, ТС-40ХН) в качестве кондукторных вту-
лок, насадок гидромониторных установок С9, 103. фирмой

Thyasen Edelstahlwerke AQ разработаны карбидостали QU-3G
и QUN I , имеющие повышенную стойкость против задиров
и эффект самосмаэывания. Эти свойства достигаются, благо-
даря содержанию в связке соответственно мартенситной или
аустенитной структуры, свободного графита. Применяются
для изготовления подшипников скольжения и качения, на-
правляющих.

Приведенные примеры иллюстрируют лишь некоторые воз-
можные области применения карбидосталей. Применение де-
талей из карбидосталей, в связи с относительно высокой
себестоимостью, оправдано лишь в случае их значительного
увеличения срока службы по сравнению с аналогичными сталь-
кыми деталями.
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J, Kübarsepp, H, Annuka, L, Valdma

Karbiidberased kui kulumiskindlad konstruktsiooni—-
.la töõrlistamater.lalid

Kokkuvõte

Vaetakse volframivabade kõvasulamite, sealhulgas kar-
blidteraste puudusi ja eeliseid, võrreldes kõvasulamitega
volframfcarbiidi baasil. Tuuakse meil ja valiamaal väljatöö-
tatud fcarbiidteraste põhilised kasutusalad tooriistarnater-
jalidena metallide lõike- ja survetöötlemisel, kulumiskind-
late konstruktsioonimaterjalidena jne,

J. Kübarsepp, 3, Annuka, L, Valdma

Steel-bonded Hard Alloys as Wear Resistance
Engineering and Instrumental Materials

Abstract

The advantages and shortages of tungsten-fret hard
alloys, especially steel-bonded ones, in comparison with
tungsten carbide hard alloys are represented. The main
fields of application of steel-bonded hard alloys, elab-
orated both abroad and in the USSR as cutting and pressure
shaping instrumental materials and as materials for wear-
resistance structure elements are observed.
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М. Аяотс П. Пыдра

СПОСОБ ДЛЯ ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК МИНИАТЮРНЫХ ПАР ТРЕНИЯ

Стандартные измерительные средства для проведения экс-
пресс-оценок и быстрых, но достаточно точных измерений сил
и моментов в ходе экспертиз и выбора конструкционных вари-
антов механических систем приборов, во многих случаях от-
сутствуют. Простые и легко реализуемые гравитационные си-
ло- и способы - маятниковые, гидро-
статические, падающей массы и др. - могут быть осущест-
влены в специальных измерительных средствах только в слу-
чае горизонтальной оси исследуемого объекта. При верти-
кальной оси объекта, например i подшипникового узла, та-
кие измерительные системы должны содержать допол-
нительные передаточные механизмы,, направляющие ролики и
другие элементы СГЗ, преобразующие направление действия
уравновешивающей силы тяжести. Все это усложняет конструк-
цию и приводит к дополнительному трению в (мшой измери-
тельной системе. Следует также отметить, что в маятниковых
и др. таких гравитационных измерительных средствах должны
быть предусмотрены градуировочные устройства, что также
ограничивает возможности проведения экспресс-исследований.

Экспресс-исследования момента трения покоя (момента
трогания) в различных миниатюрных опорах скольжения и ка-
чения, силы трогания в направляющих преобразователей пере-
мещения и линейных микродвигателей; силы предварительного
натяжения пружин и гибких связей, исследования измеритель-
ных сил и сил контактирования деталей и т.д., на наш
взгляд, можно успешно осуществлять по приведенной на рис.
Iа) простой схеме,позволяющей на исследуемый объект I
повлиять с помощью нити 3, натянутой дробью 2 и наклоненной
на угол |ь горизонтальной силой:
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(I)

где m - масса дроби или гири, кг;
g - ускорение силы тяжести, м/с^

Рис. 1. Принципиальная схема способа (а), вариант контактного
элемента (6) и измерение момента трения подшипниково-
го узла при вертикальной оси:
1 - исследуемый объект; 2 - груз (дробь, гноя); 3 - тон-
кая нить; 4 - крепление нити; 5 - направляющие движуще-
го наконечника.

При плавном увеличении угла |Ь с помощью смещения точки
крепления нити, в момент трогания направляющего (размы-
кания контактов, достижения заданной деформации к т.д.)
значения силы F 0 можно принимать как оценку измеряемой
силы *например, силы трения в направляющих. Очевидно, что-

F 0 =m g sin ,



87

бы не нагружать объект чрезмерной вертикальной силой
mg (1 -cosji), угол наклона следует выбирать как можно бо-

лее малый. Если р $lO, эта вертикальная сила составляет
примерно 1,5 % от горизонтальной составляющей F0 , чем,как
правило, можно при экспресс-исследованиях пренебречь. Далее
чтобы обеспечить при малом угле наклона нити удобный для
практических измерений стандартными измерительными сред-
ствами диапазон изменения величины L* , длину нити о сле-
дует выбирать достаточно большой (в наших экспериментах,
как правило, диаметр нити С,075...0,1 мм, длина 500 мм).
Таким образом, данный простой гравитационный способ косвен-
ного измерения силы редуцируется на измерение длины, а s
градуировочные операциях при его осуществлении не нуждает-
ся.

В рассмотренном выше случае трение между нитью л кон-
тактным элементом исследуемого объекта не рассматривалось.
Так как контактный элемент реальной конструкции имеет ра-
диус округления (г и с!,рис. I), сила натяжения в ведущей
ветви нити вычисляется по формуле Эйлера:

где f - коэффициент трения между нитью и контактным эле-
ментом;

- угол обхвата.
Горизонтальная составляющая силы, влияющей на иссле-

дуемый объект, в этом случае (см. рис. I а):

где L x - перемещение точки крепления нити,
Ь - расстояние контактного элемента от направления

этого перемещения (исходная длина нити).

При экспресс-исследованиях, как правило, требования
к погрешности измерения не так жестки. Поэтому, в зависи-
мости от требуемой точности измерений, основную формулу (3)
можно упрощать. Так, например, при коэффициенте трения
f = 0,15 и угле обхвата [i - 10° введение величины е■ из-
меняет результат расчета лишь на 2,6 %, при угле 20° на
5,4 %. При малых углах наклона нити oinfi ~ р =-~

и формула (3) сокращается до аналогичного формуле (I) вида;

F 1 = (2)

F0 = = [arctan (-b)j , (3)
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При более ответственных измерениях систематическую погреш-
ность полученных результатов можно оценить по частным про-
изводным и погрешностям прямых измерений, например по Г2l.
Погрешность косвенного измерения силы в таком случае:

где Am, аl*,аЬ - погрешности прямых измерений.

Вопрос с выборе значения параметров схемы и типа рас-
четной формулы при осуществлении способа, изображенного на
рис. I, целесообразно решать при каждом конкретном слу-
чае отдельно с помощью ЭВМ. Наш опыт показывает, что по-
грешность таких косвенных измерений несложно держать в
пределах 2...3 %, а способ сам особенно удобен для приме-
нения его при исследовании миниатюрных узлов трения. На
рис. I б показана схема измерения момента трения покоя в
подшипниковых узлах. Значение момента трения в таком слу-
чав определяется как произведение Fo a.

Рис. 2. Зависимость момента трогання от нагрузки в подшипниковых
уздах поворотной рамы лазерных проигрывателей:
1 - подшипники 1000094; 2 - подшипники 1000084; 8 - пово-
ротная рема проигрывателя 'Филипс'.

Б качестве примера применения данного способа на
рис. 2 приведены некоторые результаты экспериментальных ис-
следований приборных подшипников качения.

F«= m9Y’ (4)

А ~

b
- [l*m Аl* (f - у)], (5)
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M„ Ajaots, Р, põdra

Kiirmeetod miniatuurhõõrdepaaride
tribonaita.iate hindamiseks

Kokkuvõte

Artiklis oo antud lihtsa jõudude ja momentide mõõtmi-
se gravitataioonlmeetodi kirjeldus. Selle abil saab muga-
valt ja kiiresti maarata minijuhikute, laagerduste, vedru-
de, liugkontaktide jt, sõlmede tribonaitajäid. Selgituseks
on lisatud skeemid, arvutusvalemid ja mõned mõõtetulemu-
sed ning soovitused meetodi praktiliseks kasutamiseks,

M, Ajaots, P, Põdra

Un mode pour lea appreciations ränides des
caracterlatiques tribotechniques des paires de

frottement minuscules

Resume

Dana cette article on presents un mode simple et
facile d'effectuer les mesuragea des forces et des
Ce mode permet realiser lea appreciations rapidea das
caracterlatiques tribotechniques des guides minuscules et
des uniteade paller, des caracteristiquea des elements
elaatiquea, des forces de contact des interrupteurs etc.
On presents encore lea achemac et lea formules de calcul,
quelquea recommendations d’effectuer le mode et lea ex-
©mplea des reaultats obtenue,,
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П. Пыдра

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИБОРА ДЦП-А ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ
ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МИНИАТЮРНЫХ ОПОР

Среди малочисленных стендов и устройств, предназначен-
ных для экспериментального исследования момента трения в
приборных опорах, прибор ДПП-А (рис. I), разработанный СКВ
Минвуза СССР выгодно отличается конструкцией, в частности
поворотной плитой, позволяющей удобно нагружать исследуемые
опоры различными комбинациями осевых и радиальных нагрузок,
а также - возможностью плановой регулировки частоты вра-
щения з достаточно широком диапазоне (от 400 до 3600 об/мин).

Рис. 1. Прибор ДШI-А, оснащенный текзопреобраэователем С5O,

№ G9O

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

'ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.891:681.2.084
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С целью выяснения воз'
ложности применения прибора
ДИП-А, кроме учебных целей
при научных исследованиях
различных опор качения и
скольжения приборов, нами
проведены исследования неко-
торых его метрологических
характеристик и проведен цикл 11

испытаний опор.
Серийная установка осна-

щена системой измерения час-
тоты вращения при помощи тахо-
генератора. На рис. 2 показана
градуировочная характеристика
тахогенератора, полученная нами

Рнс. 2. Градуировочная характеристи-
ка тахогенератора прибора
ДПП-А.

Рис. 3. Измерительная система момента о фотоэлектрическим
образователем силы (а) и с тензопреобразователем силы
С5O (б):
1 - исследуемый подшипник; 2 - шпиндель; 3 - стержень
передачи момента; 4 - плоская пружина; 5 - подвижный
экран; 6 - фотоэлемент; 7 - источник света; 8 - тензо-
преобразователь силы С5O.

фотоэлектрическим преобразователем и частотомером типа 43-34,
основная погрешность которого при измерении интервала вре-
мени составляет +O,l икс, что соответствует относительной
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погрешности частоты в тысячных долях процента, и которой
можно пренебречь. Период вращения был измерен по одной мет-
ке на шпинделе. Рассеивание результатов наблюдений на гра-
фике в основном вызвано флуктуацией частоты вращения шпин-
деля. Максимальное рассеивание (до +5O об/мин) наблюдалось
при малых частотах вращения (от 400 до 800 об/мин). Для
стабилизации работы привода требуется система автоматиче-
ского контроля и регулирования частоты вращения при помощи
импульсного фотоэлектрического датчика, с отрицательной об-
ратной связью. Для более точного определения конкретного
значения частоты вращения, стрелочный прибор на выходе та-
хогенератора целесообразно заменить на цифровой.

Первоначально прибор ДДП-А был оснащен системой из-
мерения момента (рис. За), включающей плоскую пружину и
фотоэлементный преобразователь перемещения. Однако данная
фотосистема оказалась чувствительной к нестабильности све-
тового потока и параметров электрорадиоэлементов из-за не-
использования в ней дифференциальной измерительной схемы.
Поскольку длина измерительной пружины в конструкции прибора
является плавно регулируемой, составление необходимого ко-
личества градуировочных характеристик достаточно трудоемко.
Ввиду этого описанная система измерения была заменена на
полупроводниковый тензопреобраэователь силы типа С5O ТУ
25-02,720135-83 (рис. 3, б), имеющий питание от отдельного
источника постоянного тока. По паспорту преобразователя
номинальное знамение диапазона измерения силы составляет
50 Н, которому соответствует диапазон измерения выходно-
го сигнала не менее 240 мВ при вариации не более 0,4 %.

Рис. 4. Градуировочная характеристика тензопреобразователя С5O.

На рис. 4 показана градуировочная характеристика тенэопре-
обраэователя с удлиненным стержнем, полученная при помо-



щи комплекта гирь 2-го класса, усилителя выходного сигнала
и вольтметра 87-16, при горизонтальном расположении оси
преобразователя (усиление выходного сигнала в 2500 раз).
Рассеивание результатов наблюдений на графике (не превыша-
ет +3 %) вызвано в основном неопределенностью точки на-
гружения на стержне преобразователя.

Моменты трения, соответствующие силам нагрузки F , вы-
числяются по формуле:

где L - расстояние от оси шпинделя до оси преобразовате-

Погрешность момента трения вычисляется по формуле

и не превышает +4 %,

Из-за флуктуации
та трения подшипников каче- мн*
ния в зависимости от угла по-
ворота в качестве выходного
прибора целесообразно приме-
нить самопишущий прибор (на-
ми был использован прибор 0,3
типа "XY-RECOROER endim
620.02й

, производства ГДР). q 2На рис. 5 показаны зависи-
мости момента трения неко-
торых подшипников качения 0,1
от осевой нагрузки при час-
тоте вращения 450 об/мин.

Исследования на прибо-
ре ДЦП-А показали, что Рис * п'
значительное влияние на
флуктуацию выходного сиг-
нала оказывают осевое и
радиальное биения шпинде-
ля, а конструкция системы

(2)

Зависимости момента трения подшип-
ников 1000094 (1) и 1000084 (2)
ГОСТ 8338-75 от осевоР нагрузки
при частоте вращения 450 об/мин
(смазка МБП-12 ГОСТ 7935-74,
S мг).

гиревого нагружения способствует возникновению резонансных
колебаний исследуемых подшипников, (например у подшипни-
ков 1000094, при частоте вращения 1200...1500 об/мин, мо-

94

M Tp = FL, (I)

ля (L = 59 40,1 mu).

ДМ Тр t=± CFäL + ИдГ)



95

мент трения увеличился за счет вибрации в 5 раз и флуктуа-
ция в 2 раза). Таким образом, при практическом применении
прибора ДIП-Л особое значение следует обратить на способы
устранения вибрации исследуемого узла (эффективные глуши-
тели, безынерционные системы нагружения подшипника, на-
пример, электромагнитная, пневматическая и др.). В случае
предотвращения резонансных колебаний подшипникового узла,
описанная выше тензорезисторная система измерения момента
трения и цифровое измерение частоты вращения позволяют ис-
пользовать прибор типа ДШ-А кроме учебных целей и для
проведения экспериментальных исследований весьма разнотип-
ных приборных опор.
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P, Põdra

Seadsa ДШI-А kasutamine minilaagerduste tribo-
naita.iate uurimisel

Kokkuvõte

Artiklis on analuuaitud seadme ДПИ-А kasutamise voi
maiusi minilaagerduste hõõrdemomentide mõõtmisel sõltuvalt
koormusest ja põõrlemissagedusest, Lisatud on ka graduee-
rimiakõverad ning näiteks mõned mõõtetulemused,

P, põdra

Inexperience de dispositif ДШI-А pour
les recherchea uea caracterlstiques tribotechniques

des appuia minuscules

Resume

Dans oette article on presente I'analyse dea poasibi-
litea d'employer le dispositif дпп-А pour lea mesurages
dea momenta de frottement dea appuia de precision selon
le valeur et le type de la charge et la frequence de tour-
nament, On presents encore lea caracteriatiquea de gradua-
tion et une exemple dea reaultata obtenua.
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ФРИКЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИАЛЬНО-УПОРНЫХ. ШОР
В ПРЯМЫХ ПРИВОДАХ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ х

Радиально-Опорные опоры являются единственными уздами
которые связывают механически вращающуюся систему с невра-
щающимися частями прямого привода. Параметры трения опоры
непосредственно сказываются на характеристике всей системы
Необходимой предпосылкой для реализации надежно функциони-
рующей конструкции является точность учета сопротивления
фению в приводе создаваемой радиоэлектронной аппаратуры в
непостоянных режимах работы С!].

С целью изучения фрикционных характеристик опор, со-
стоящих из радиального подшипника скольжения и цапфы, упи-
рающимися со сферическим торцом на плоский подпятник С2],
нами проведены экспериментальные исследования применяемые
в производстве опор. Эксперименты проведены в режиме выбе-
ге. на специально разработанном стенде Г3l. Диапазон изме-
нения угловых скоростей цапфы от 90 до 0 рад/с, угловые
ускорения варьируются в пределах от 0,02 до 0,9 рад/с .

Цапфы изготовлены из стали 95XIÕ-T-B ГОСТ 6949-75, шерохо-
ватость поверхности R«,= 0,1 мкм. После сборки исследуе-
мой опоры наблюдается значительное колебание момента тре-
ния, который стабилизируется через 100 - 150 оборотов цап-
фы. Все измерения проведены в условиях стабилизированного
трения. На рис. I приведены характерные кинематические
характеристики момента трения при разных параметрах на-
грузки и с разными смазочными материалами (см. табл. 1).
Зазоры опор заполнены полностью смазочными материалами.
груженное ссстояние опоры за счет действия консольной ра-
диальной нагрузки оценивается средним радиальным давлени-
ем по следующей формуле:
х Работа выполнена под руководством доц. М.Э. Аяогса.
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(I)

где L r - суммарная длина радиального подшипника;
Гд и FB

- радиальные нагрузки в контактных зонах втулки
с цапфой (см. С2]);

р - радиус цапфы.

Консольное действие внешних нагрузок оценивается сред-
ним нагрузочным моментом:

(2)

где Fp - радиальная нагрузка;
a,b, с - параметры геометрии опоры по [2, рис. I].

Наглядное сходство приведенных кривых с диаграммами
Герси-Штрибека С4П позволяет предположить, что с изменени-
ем угловой скорости цапфы происходит изменение вида смазки
в опоре. Результаты проведенных измерений электрического
сопротивления меоду цапфой и втулкой и между цапфой и под-
пятником по методике Ls] , а также результаты измерений из-
быточного давления в опоре (рис. 2) подтверждают это пред-
положение. Электрическое сопротивление меоду цапфой и под-
пятником в течение всего цикла эксперимента составляет не-
сколько oм, в то время как сопротивление между цапфой и
втулкой быстро возрастает выше 30 кQ в правой части от
минимума кривых кинематических характеристик трения. Поду-
ченные результаты свидетельствуют, что в радиальной части
исследуемых опор возможно осуществить как граничный, так и
гидродинамический вид смазки при относительно малых угло-
вых скоростях цапф*. Как следует из изменения кинематиче-

п _

fa~*~ fb
2L zn

M =
2Fp

-

,U-a -b

Таблица I
Применяемые смазочные материалы

Масло Вязкость динамическая, Пас
(при 20 °С)

Т 22 (ГОСТ 32-74)
МП-714

0,02 - 0,03

(ТУ-38-1-258-69) 0.18
ОКБ-122-7 1,2 (при 50 °С и 'скорости деформа-
(ГОСТ 18179-72) ции 1000 с"1 )
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Рве. 1. Момент трения р радиально-упорной споре в зависимости от
угловой скорости цапфы:

Р= 4 мм, подпятннк-капролон В, R,.= 3,5 мм, F0
= 33,2 Н*,

а - без смазочного материала* б, в, г - со смазочным материа-
лом; а, б, в радиальный подшипник из ЛС 58-1, U> = 0,0025,

L= 20 мм, R a = 0,4 мкм; г - радиальный подшипник из по-
ристой бронзы НВ-11 ДЕВО.825.000-ЮТУ, = 0,0018, L =

=2l ММ, R- = 0,4 мкм.



екой характеристики трения с
изменением нагруженного со-
стояния опоры (рис. I и 3),
увеличение длины втулки при-
водит лишь к значительному
росту сопротивления вращению,
а не к снижению переходной
угловой скорости, как можно
было предполагать. Возраста-
ние трения обусловлено увели-
чением вязкостного сопротив-
ления в слое смазки и повы-
шением роди погрешностей
геометрии в сопряжении. Зна-
читальное влияние на переход
от граничною к гидродинами-
ческому виду смазки оказыва-

Рис. 2. Диаграммы давления в радиаль-
ном подшиплике, рдс, 1.6, при
угловой скорости цапфы 8 рад/с,
р Срр

= 31,9 кПа, М = 4?,4 мНм,

ет вязкость смазочного материала и зазор в радиальной час-
ти опоры (рис. 3 и 4). Наблюдаемое уменьшение сил трения с
уменьшением зазора при малых радиальные нагрузках обуслов-
лено изменением эксцентриситета действия осевой нагрузки
относительно общей оси опоры. Хотя при формировании сум-
марного момента трэния определяющими являются силы в ра-
диальной части, упорные элементы (сфера и подпятник) в
реальных конструкциях работают в более тяжелых условиях.
Осевые нагрузки превышают радиальные в десятки раз, доходя
до 35 Н. Экспериментально исследовалось трение верчения
в следующих парах: подпятник из наполненного фторопласта
ФКН-7 ВТУ 11-16-69, металлофторопластовой ленты (МФЛ)
ТУ полиамида ПА 6-210 ОСТ 6-06-С9-79 и
блочного полиамида Капролон ВТУ 6-05-1152-78, сфера терца
цапфы радиусом 3,5 мм. Контурные давления находятся по
теории Герца Пбl и коэффициент трения верчения определя-
ется из соотношения

где F 0 - осевая нагрузка;
R 0 ~ Радиус сферы;
Е - приведенный модуль упругости;
Mg— момент трения верчения.

100

f8 =153,8M b.(4^T l3
- (3)
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Рис. 3. Момент трения в радиально-упорной опоре в зависимости от
угловой скорости цапфы:

Г = 1,25 мм, подяятник-капролон В, R 0
= 1,4 мм, F0 = 7,5 Н,

радиальный подшипник из ЛС 58-1, = 0,036, R a = 0,4 мкм;
а-!-Рирр = 0, М=o; 2-рсрр ” 6,6 кПа, М=6,2 мНм; 3-Рс- р р = 12,5 кПа,
М=14,6 мНм; 4-р с £?

= 37,2 кПа, М=29,2 мНм; 5-p cpp _j 58,6 кПа,
М=48,7 мНм; s§l-ptpp =O, М=o, 2-р срр = 26,8 кПа, М=7,3 мНм;
3-р Срр =69,4 кПа, М_=l7,s мНм; 4 -Р Срр= 144,7 кПа , М=35,6 мНм-,
5-Р Срр =277,1 кПа, М~55,3 мНм,

Сильное влияние на момент трения верчения оказывает
вязкость смазочного материала (рис. 5). С повышением на-
грузки увеличивается прилегание из-за деформации контакти-
рую»,их поверхностей,вследствие которого окружная скорость
зоны на границе контакта растет. Можно предполагать, что
при этом возникает полудидкостная смазка, а также частич-
но эластогздродинамическая смазка, эффективность ноторгас
выше при применении пластичного смазочного материала.
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Рис. 4. Момент трьния в радиально-упорной опоре в зависимости от
угловой скорости цапфы:

Г = 1,25 мм, подпятник-капролон В, R 0 = 1,4 мм, F 0 = 7,5 Н,
радиальный поцщипник из пористой бронзы НВ—O,5 ДЕВ0.825.000-04Т15

U = 3 мм, Rа = 0,4 мкм.

С дальнейшим повышением нагрузки интенсивность роста зоны
контакта уменьшается и роль благоприятного действия микро-
клиньев смазки в периферии контакта снижается я коэффициент
трения растет. ,

Настоящие исследования показывает, что при нетрадици-
онно милых угловых скоростях возможно реализовать полужид-
костную и даже гидродинамическую виды смазки, выбор ко-
торой зависит от правильного подбора геометрии опоры и
действуетих нагрузок.



103



104

Литературе

1. Я о b и у о s h I 1,, Minoru £,„Karu-
ni I, Direct-drive capstan motor for VHS VTHs // National
Technical Report, 19&2. Vol, 28, N 3. P, 162-171»

2. Аяо t с М.Э. , Taupe М.И. Условия для обес-
печения стабильного трения в приборных радиально-упорных
опорах скольжения. Си. наст, об* с, 106.

3. Таире м.И. Устройство для исследования трибо-
гехническжх характеристик опор бесконтактных приборных элек-
тродвигателей И Тр. Таллиннек. политехи, ин-та. 1987. № 636
С. 76-81.

4. Коровчинский М.Б. Теоретические основы
работы подшипников скольжения. М.: Изд-во машиностроит. ли-
тературы, 1959. 404 с. Библ. 235 назв.

5. А я о т с М.З. Исследование миниатюрных самосмазы-
вающихся опор скольжения: Дис. ... кавд. техн. наук:
05.02.04. Таллинн, 1977. 176 с.

6. Крагельский И.,В., Ми х и н Н.М. Узлы
трения машин: Справочник. М.; Машиностроение, 1964. 280 с.
Библ.: 201 назв.



105

M, Tamre

Raadlo-elektroonikaaparatuuri otseveomootorite
radiaal-tugilaagerduste hõõrdekarakteristikud

Kokkuvõte
Artiklis esitatakse eksperimentaalse uurimise tulemu-

sed, mis puudutavad laagerduste geomeetria, maardeaine ja
laagrimaterjalide, koormuse ja tapi nurkkiiruse mõju hõõr-
dumisele radiaal-tugilaagerdustas. Uuritavad laagerdused
koosnevad kompaktsest või poorsest radiaalsest laagrist,
milles paiknev tapp toetub sfäärilise otspinnaga tasapin-
nalisele tugilaagrile. On näidatud hudrodunaamiliae voi
piirmaarimise realiseerimise võimalusi. Märgitakse hõõrde-
momendi va*henemist radiaalse laagri optimaalsel pikkusel.
Tuuakse eraldi valja ka tugilaagri hõõrdekarakteristikud,

M. Tamre

Friction Characteristics of Radial and
Thrust Bearings of Direct Drive Motors
for Radio-electronic Apparata

Abstract

The paper deals with the results of an experimental
investigation of the influence on friction of geometrical
parameters, load, lubrication and bearing materials. It is
evident that over optimum length of plain bearings has a
negative effect on the friction torque, in analysis of
liquid and boundary lubrication areas has been carried out.
The results of the analysis alloy' to quantify the fric-
tional characteristics of radial and thrust bearings in
cinematic regime.

M. Tamre
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М. Аяотс М. Тамре

УСЛОВИЯ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ШБИЛЬНОГО ТРЕНИЯ В
ПРИБОРНЫХ РАДИАЛЬНО-УПОРНЫХ ОПОРАХ СКОЛЬЖЕНИЯ

Широко распространенные в приводах радиоэлектронной
аппаратуры, в изделиях звуко-видеотехники, в бытовых и др.
приборах односторонние радиально-упорные опоры скольжения
являются триботехническими системами, эксплуатационные
свойства которых форми-
руются в результате одно-
временного трения цапфы,
как правило, в трех подшип-
никах: в двух радиальных
(поз. I рис, I) и в одном
упорном 3. При расчетах, а
также эксперименаальных ис-
следованиях таких опор счи-
тается, что данная система
с одной степенью свободы и
рассматривается момент тре-
ния в каяадом из трех под-
шипников отдельно, а в ито-
ге суммируются результаты
Ш. Если для определения
общего энергетического ба-
ланса в системе и оценки ее
ресурса и надежности такой
подход весьма приемлемый,то
при необходимости более

Рис. 1. Схема радиально-упорной опо-
ры: 1 - радиальные подшипни-
ки, 2 - цапфа, 3 - упорный
подшипник, 4 - корпус.

точного прогнозирования фрикционных характеристик, напри-
мер, опор современных звуко- и видэотехнических средств,он
может привести к искажённым оценкам.

№ 690
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.822.5
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Рис. 2. Одка реализация зависимости мгновенного момента трения
от угла поворота цапфы при общей частоте вращения
9,0 об/мин (угловая скорость 0,95 рад/с): радиальные
подшипники из пористой бронзы (НВ-11ДЕВ0.823.000ТУ)
номинальным диаметром 8,0 мм, упорный подшипник из
металлофторопластовой ленты, смазывание маслом
Т 22 ГОСТ 32-74; диаметральный зазор в радиальных
опорах 2...4 мкм; параметры схемы (рис. 1):

L = 22 мм, а = 24 мм, с = 45 мм, Ь = 2 мм;
Fp = 1,0 Н; F0

= 33,5 Н.
Насколько разные значения может иметь важнейшая для

приборных опор эксплуатационная характеристика - мгновен-
ный момент трения - видно на рис. 2 (частота измерений мик-
роЭВМ измерительного комплекса С2O для серийно выпускае-
мой опоры электродвигателя прямого привода проигрывателя).
Очеввдно, раскрытие сущности таких изменений момента тре-
ния позволило бы разработать конструкционные и технологи-
ческие мероприятия и наметить пути их реализации для повы-
шения технического уровня отмеченных выше приборов.

Рассмотрим процесс формирования суммарного момента
трения в радиально-упорных опорах по схеме рис. I.

Из-за неизбежных отклонений формы и расположения гео-
метрических элементов, связанная с цапфой 2 подвижная си-
стема какого-либо прибора приобретает в действительности в
участке пространства, определенном зазорами и значением
упругой деформации деталей, не одну, а шесть степеней сво-
боты. Эксцентриситеты £д и ьъ цапфы в торцевых плоскостях
А и Б подшипниковых втулок определяются соотношением:

где (соответственно к сечению):

t=Л - h 0 + h Ац . cos(ruf> tf>o) - A b-cos(mo +6 0), (I)
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L - радиальный зазор;
h 0 ~ минимальная толщина слоя связочного материала;
И - максимальное значение суммарной деформации цапфы

и втулки;
Ац, А в - максимальная амплитуда основной гармоники профиля

цапфы и отверстия втулки, соответственно, в рас-
сматриваемой плоскости;

n, m - число выступов (неровностей) профиля основной гар-
моники на периметре цапфы и отверстия, соответст-
венно ;

- начальная фаза и угол поворота цапфы;
60 >Q - начальная фаза и угол вскатывания цапфа.

Оказывается, при исследовании положения цапфы в под-
шипниках, в зависимости от приложенных внешних радиальных
и осевых нагрузок, целесообразно различать два случая:

При выполнении условия (2) поперечная реакция (сила
трения) упорного элемента больше радиальной нагрузки, пят-
но контакта цапфы с упорным подшипником 3 находится около
оси вращения, а сила реакции FB стремится к нулю (FB -»0).
При условии (2а) цапфа прижимается до контакта с радиаль-
ным подшипником в зоне В и сила реакции приобретает мак-
симальное значение. Исходя из условия, что кривизна любого
профиля цапфы в сечениях контактной зоны была бы всегда
больше кривизны соответствующего профиля отверстия под-
шипника СЗЗ, максимальный угол перекоса цапфы определяется
для случаев I и П выражениями:

где е - эксцентриситет упирающей поверхности торца цапфы
относительно оси цапфы;

- начальная фаза эксцентриситета е;
а,Ь - геометрические параметры опоры (рис. I).

случай I: J- < ; (2)
Г Q О U

случай П: - > tü 1..,?.
. (2a)

г© c q

A ¥ I
= |' cos H)

- lfe) -*-—1 cos [arcsinC-— -s!п(4> + е))] ; ]

ду д
= Iь +ъl , . Iа -о J
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Радиальные составляющие сил реакций в зонах контакта
тогда:

где с - расстояние от плоскости приложения радиальной си-
лы Fp до упирающего торца цапфы.

F q - осевая нагрузка,
•fM

- коэффициент трения при поперечном перемещении цап
фы на упорном подшипнике;

Для определения контактных давлений на площадях S A и
5 В целесообразно, на примере П4l, ввести безразмерный па-

раметр Ф, характеризующий напряженность радиального под-
шипника данного типа:

где F - нормальная нагрузка в контактных зонах S A и SВ;5 В ;

г - радиус цапфы;
t - толщина стенки подшипника (вкладыша);

Ед ,Ег - модули упругости материала цапфы и подшипника;
R - радиус подшипника;
L - расстояние между элементами опоры, определяющими

перекос цапфы (для случая I Iх=а1х=а , для случая П
Iе

= а -Ь) •

Максимальное значение суммарной деформации цапфы и втулки
найдем тогда из выражения:

цгде h= -
- относительная деформация цапфы и

подшипника;
Ф - относительный радиальный зазор;

cr 1 tr С
. с ll

_ с С.~Ь_сг Ь £ „
")hA-V-õ' Г +^ a _b tni. I

р 1 _п . /L
_ р с-а _ р а _l*FB- Ü ’ в " h + °^Tbtnl ’ J

знак - при е 0 i osф +фф и:
знак "+" - при е> 0 ; х фч- ср е < 2.x •

ф ~
(6)

R 4

2

�

-

» (7)



Ki X2 *” ПOЛУУГЛЬ! контакта, отнесенные к цапфе и втулке,
соответственно*.

К - коэффициент относительного перекоса цапфы.

Ъгде h - относительная деформация цапфы и втулки (вторая
зона контакта);

Jb - угол прогиба цапфы в зонах контакта, определяе-
мый для зон А и В выражениями:

(9)

Так как К* является при прецизионных опорах величиной вто-
рого порядка, ею можно пренебречь. Относительная площадь
контакта тогда:

где 5 - площадь контакта,
ц n*

R 2 --относительная высота неровностей поверх-
ностей цапфы;

ül - максимальный полуугол контакта с учетом шерохова-
тостей поверхностей, определяемый по С4 -],

R - параметр шероховатости поверхности цапфы.
По изложенной методике составлены диаграммы (рис. 3)

для определения максимальных деформаций и площади контакта
в приборных радиально-упорных опорах скольжения. Максималь-
ные давления в зоне контакта определяются при этом выраже-
нием С4Л

Из вышеизложенного следует, что при значениях парамет-
ра Ф выше критического, изменение F и К существенно из-
меняет площадь контакта и, тем самым, контактное давление.
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к - M + JJL + h*, (8)
A A

ni г 4а(с-а)
. ЧГ* =

•

(9)

- ц
S =
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Рис. 3, Номограмма для расчета относительных деформаций и пло-
щадей контакта в радиально-упорных опорах (формулы (3)...(11)).
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Для прецизионнкх опор h $ 0,1, что определяет Ф,<.р для дан-
ного типа сопряжений.

Так как среднее контактное давление будет определять-
ся выражением

а контурное давление рс и среднее давление в данном слу-
чае считаем совпадающими, удельная сила трения будет рав-
на С53

где f - коэффициент трения в радиальных подшипниках.
Тогда момент трения в радиальных подшипниках оценивается
формулой

где I_х - суммарная длина подшипника.
Суммарный момент трения в опорах определяется из выражений

(12)

гдр fB - коэффициент трения верчения;
R 0 - радиус кривизны упирающей поверхности торца

цапфы;
Е 0 - модель упругости материала подпятника;

знак "+" - см. формула (4).

На рис. 4 приведены расчетные зависимости момента тре-
ния от угла поворота цапфы. Как видно, большие колебания
значения момента трения получаются в случае II при реали-
зации условия (2а). Непостоянство значения момента трения,
при прочих равных^условиях, обусловлено изменением площадей
контакта S А и Sь , а также изменением знака в формуле
(12), учитывающим изменение реакции в радиальном подшип-
нике за счет эксцентриситета упирающего торца цапфы.

I__F чРЧ» S.Rl’

T„--f-p C ’

М'тр = тп 2гсрг lт'

случай I:
И?, - f г^рIЛ—+6.5.10‘V, (E|Ro)’/5.

т>д*а t-о
случай П: _

_ ,



Рис. 4. Расчетные зависимости момента трения от угла поворота
цапфы;
1 - случай 1; 2 - случай 11 (условия (2) и (2а)); парамет-
ры схемы до рис. 2; Ац = 1 мм, S= 3 мм, П= 6, f 1 =

= 0,03. *

Таким образом, соблюдение при проектировании прибор-
ных радиально-упорных опор скольжения условия (2) и струк-
туры формулы (12) поможет избежать области нестабильного
трения.
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M, Ajaots, М. Tamre

Stabiilse hõõrdumise tagamise tingimused

aparaadiehitus!ikes radiaal-tugilaagerdustes

Kokkuvõte

Artiklis vaadeldakse radiaal-tugilaagerduste kvali-
teedinäitajate formeerumise probleemi. Käsitletakse poor-
leva süsteemi positsioneerimise täpsuse ja hõõrdemomendi
formeerumise kusimusi. Analüüsitakse hõõrdumise ebastabiil-
suse tekke mehhanismi ja esitatakse laagerduste kvalitee-
dinäitajate ja geomeetriliste parameetrite vahelised ana-
lüütilised seosed. Saadud tulemuste alusel näidatakse ra-
diaal-tugilaagerduste kvaliteedi tõstmise võimalusi,

M, Ajaots, М г Tamre

Conditions Guaranteeing Stable Friction
in Radial and Thrust Plain Bearings

Abstract
The formation of quality characteristics in radial

and thrust bearings has been investigated. Positioning pre-
cision of a turning system, stability and magnitude of
friction torque have also been analysed. The cause of fric-
tion forces instability has been given in an analytical
form.
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TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

ТРЕНИЕ И ИЗНОС В МАШИНАХ ХУ

УДК 539.375.6
Экспериментальное определение удельной энергии
лункообразования различными ицденторами. Клейс И,Р,,
Реми Т.М,, Кангур X,Ф, - Труды Таллиннского
технического университета, 1989, № 690, с, 3-8,

Данная статья посвящена определению удельной энергии
лункообразования с коническими, сферическими и пирамидаль-
ными инденторами.

Проведенные эксперименты с 3-мя металлами показали,что
у них удельная энергия лункообразования не зависит от фор-
мы индентора. Удельную энергию можно рассматривать как
универсальную константу, характеризующую пластические свой-
ства металла.

Таблиц - I, рисунков -2, библ, наименований -2,
УДК 620.193.13

Анализ теорий газоабразивного изнашивания.
Эллермаа Р.-Р.Р, - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 690, с. 9-20,
В статье дано описание и приводится анализ восьми тео

рий газоабразивного изнашивания металлов. Приведены графики
для сравнения рассмотренных теорий с результатами испытаний
Установлено, что наилучший результат дает энергетическая
теория Г, Векманна,

Таблиц - I, рисунков -2, библ. наименований - 16,
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УДК 539.538:678.4
Исследование влияния режима нагружения на
интенсивность эрозионного иэнадивания эластомеров.
Далласе А.Я. - Труды Таллиннского технического
университета. 1989, № 690, с, 21-34.
„ Х>
В статье рассматривается влияние режима нагружения

эластомеров при эрозионном износе. Испытывались пять марок
резин и термоэластомеры марки SVSPUP (ГДР) различной
твердости. Определено, что скорость абразивной струи влия-
ет на интенсивность эр >зионного иэнадивания по степенному
закону вида I=KV m

* Показатель степени m имеет значе-
ния 1,9...4,0, Для округленного абразива (песок по ГОСТу
6139-78) m = 2,8.,.4,0, для острогранного абразива (ко-
руцд 25Д по ГОСТу 3647-80) m = 1,9..,2,7. Среднее значе-
ние для острогракного абразива гп Ьр= 2,2 и для округленно-
го тср- 3,1, Для полиуретанов m = 2,0,,,2,5.

В диапазоне углов атаки от 15 до 60° испытанные ма-
териалы дали убывающую зависимость интенсивности иэнадива-
ния. Максимум кривой интенсивности иэнадивания для резин
находится при очень малых углах атаки («,-- 10,,,20°).

Исследовалось также влияние абразива на интенсивность
иэнадивания.

Полиуретаны более, чем резина, чувствительны к из-
менениям формы частиц при «,-<3o°.

Таблиц -4, рисунков -8, библ, наименований - 17.
УДК 538.538:678.4

О механизме эрозионного износа эластомеров
Далласе А,Я. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989. № 690, с, 35-45.
С целью уточнения механизма эрозионного иэнадивания

эластомеров был произведен электронномикроскспический ана-
лиз и измерение частиц износа различны: типов резин.

Установлено, что в эрозионном процессе участвуют два
вида уделения частиц износа: единичный процесс (отпыв час-
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тицы материала происходит после первого удара абразивом)
и деформационная усталость (отрыв частицы происходит пос-
ле многократного ее деформирования многими частицами аб-
разива). Для сравнительно мягких резин преимущественным
механизмом является абразивный износ, который характери-
зуется процессом удаления единичных частиц износа, в ре-
зультате чего образуется поперечные волны, которые в даль-
нейшем удаляются в результате многократного деформирования
(фрикционный износ). Для углов атаки оо^450 (преимущест-
венным) механизмом удаления является деформационная уста-
лость.

Для твердых резин удаление частиц износа происходит
за счет микрорезания и адгезионного отрыва (единичный про-
цесс при 15°) и деформационной усталости при «,^4s°.

В результате анализа расчетное число циклов до раз-
рушения для данных материалов колеблется от 2-х до I03

.

Таблиц - I, рисунков 11, библ, наименований - 17.
УДК 620.178.167:621.762

Расчет износа гетерогенных порошковых материалов
и покрытий, Кулу П.А,, Халлинг Я,А, - Труды
Таллиннского технического университета, 1989,
№ 690, с. 46-52.
Исходя из комбинированного механизма разрушения по-

рошковых материалов и покрытий при образивной эрозии пред'
ложена расчетная модель эрозионного износа, учитывающая ДО'
ли хрупкого разрушения и пластической деформации.

Приведены схема расчета и критерий износостойкости в
случае пластического и хрупкого контакта. Сделана попытка
связать показатели распределения твердости поверхности со
структурными характеристиками гетерогенных порошковых ма-
териалов и покрытий.

Таблиц -2, рисунков -2, библ, наименований - б,
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УДК 621.762:621,891
Выбор твердого сплава для кондукторных втулок
Пирсо Ю.Ю,, Каллас П.К,, Клауч Д.Н,, Кущева М.Н. -

Труды Таллиннского технического университета. 1989,
№ 690, с. 53-62,

Приводятся экспериментальные данные по изнашиванию
безвольфрамовых твердых сплавов на машине 2070 CMT-I по
карбидовольфрамовому сплаву ВКб, Условия испытания были
выбраны исходя из условий работы коццукторных втулок для
глубокого сверления.

Таблиц -6, рисунков -2, библ., наименований -3,
УДК 620.178.167

Изнашивание материалов с гетерогенной структурой
в струе абразивных частиц. Пирсо Ю.Ю., Раук М.В.,
(Рыук), Каллас П.К, - Труды Таллиннского
технического университета, 1989, № 690, с, 63-70.
Исследованы стандартные и нестандартные твердые спла-

вы на основе карбида вольфрама, карбида титана и карбида
хрома. Выявились зависимости интенсивности абразивной эро-
зии от скорости абразивных частиц, угла атаки и твердости
материалов. Определено влияние предела текучести связую-
щей фазы на твердость и износостойкость сплава. Показано,
что при оптимальном легировании можно повысить износостой-
кость сплавов в несколько раз.

Таблиц - I, рисунков -3, библ. наименований -4,
УДК 621.762

Карбидостали как износостойкие конструкционные и
инструментальные материалы. Кюбарсепп Я.П.,
Аннука Х.й., Вальдма Л.Э, - Труды Таллиннского
технического университета, 1989, № 690, с, 71-84.
Приведены преимущества и недостатки безвольфрамовых

твердых сплавов, в частности карбидосталей, по сравнению
с карбидевольфрамовыми твердыми сплавами. Рассмотрены ос-
новные области применения карбидосталей, разработанных за
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рубежом и в СССР в качестве режущей и бесстружковой обра-
ботки металлов, износостойких конструкционных деталей и т.д

Таблиц - I, библ. наименований - 13,х
УДК 531.781 (088.8)

Способ для экспресс-оценки триботехндческих харак-
теристик миниатюрных дар трения. Аяотс М., Пкдра П, -

Труды Таллиннского технического университета. 1989,
гё 690, с. 85-90.
В статье предлагается простой и легко осуществимый

гравитационный Способ измерения сил и моментов, позволяю-
щий провести экспресс-исследования триботехнических харак-
теристик миниатюрных направляющих и подшипниковых узлов,
характеристик упругих элементов, сил контактирования элек-
трических контактов и др, объектов. Приведены схемы и рас-
четные формулы, а также некоторые результаты применения и
рекомендации для осуществления способа.

Рисунков -3, библ. наименований -2,

УДК 621.891 ; 681.2.084
Опыт применения прибора ДПП-А при исследовании
триботехнических характеристик миниатюрных опор.
Пыдра П. - Труды Таллиннского технического
университета. № 690, с. 91-96.
В статье изложен анализ возможностей применения прибо-

ра ДПП-А при измерении момента трения миниатюрных опор в
зависимости от нагрузки и частоты вращения. Приводятся гра-
дуировочные характеристики и пример полученных результатов.

Рисунков - 5.
УДК 621.8£2.5

Фрикционные характеристики радиально-упорных опор
в прямых: приводах радиоэлектронной аппаратуре.
Тамре М.И, - Труды Таллиннского технического
университета. № 690, с. 97-105.
В статье приводятся результаты исследования влияния

геометрии опоры, смазочных и подшипниковых материалов, на-
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грузки и угловой скорости цапфы на трение в радиально-упор-
ных опорах, которые состоят из радиального подшипника (ком-
пактного или пористого) скольжения ииз упорного подшипни
ка, образовавшегося из сферы и плоскости. Показана возмож-
ность реализации как гидродинамического, так и граничного
вида смазки в зависимости от конкретных условий работы.
Отмечается наличие оптимальной длины радиального подшипни-
ка, увеличение или уменьшение длины от оптимальной приво-
дит к значительному росту момента трения. Приводятся так-
же характеристики трешя отдельно для упорного подшипника.

Таблиц - I, рисунков -5, библ, наименований - 6.
УДК 621.822.5

Условия для обеспечения стабильного трения в
приборных радиально-упорных операх скольжения
Аяотс М.Э., Тамре М.И, - Труды Таллиннского
технического университета. 1989, № 690, с. 106-114,
В статье рассматриваются вопросы формирования качест-

венных показателей радиально-упорных опор. Анализируются
вопросы точности позиционирования вращающейся системы,вре-
менной стабильности и уровня момента трения в опоре. По-
казан механизм возникновения нестабильности трения и вы-
ведены аналитические зависимости,связывающие качественные
показатели с геометрией оперы. На основании полученных ре-
зультатов показан путь повышения квалитета радиально-упор-
ных опор.

Рйсунков -4, библ, наименований - 5.
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	Рис. 5. Измельченный песок d q>= 0,5 мм.� опоре в зависимости от угловой скорости цапфы: Г = 1,25 мм, подпятник-капролон В, R 0 = 1,4 мм, F 0 = 7,5 Н, радиальный поцщипник из пористой бронзы НВ—O,5 ДЕВ0.825.000-04Т15 U = 3 мм, Rа = 0,4 мкм.
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	Рис 0, Частица пзиосп рсзииы № 351 ( V “ 75 м/с, О. =l3°)��졃�졃ȀĀ������������������쀋�쀋�����Ā�����ȀȀĀ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������䥉⨀낯褀����ࠀ�����������������������������Ā�倌ᱫᱫ怌ᱫᱫĀ�怌ᱫᱫ瀌ᱫ逌ᱫ퀌ᱫᱫဍᱫ」ᱫ『ᱫ뀌ᱫ『ᱫ僗ᩫ惦ᩫ��㤕�������������������郷ꃷ䂃謖샶÷ヷ䃷큠᭫Wᴈ휀�㓺簒삿ᩫ傷ᩫ����
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	Рис. 11. Частица износа резины Ns 14 ( v “ 75 м/с, Л ™ 15°)�⸱㘮㌱⸱〰層坓桡牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 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	Рис. 2. Схема испытания диск-диск на машине СМТ 2070 СМТ-1.���⸱㘮㌱⸱〰層坓桡牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 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	Рнс. 2. Градуировочная характеристика тахогенератора прибора ДПП-А.�〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠰‰⸰〠〮〰‶⸸〠㈱⸷㈠㈹㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攱〲昹〳〲〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㐱⸰〠㈹㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔲‰⸰〠〮〰‶⸸〠㔲⸰〠㈹㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲晦〲晤〲昶〲晥〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〶‰⸰〠〮〰‶⸸〠㠳⸲㠠㈹㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〳〱〳つ〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㤵‰⸰〠〮〰‵⸹㔠ㄱ〮〰′㤵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㌠〮〰‰⸰〠㘮㔲‱ㄸ⸰〠㈹㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〲昵〲昹〲昱〲晣〳つ〲晥〲晦〰〳〴〳〰〲晦〳〱〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〱‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄸ㤮〰′㤵⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰〰㉦昰㌰㉦㘾⁔樍名ੑഊ
䕔ഊ儍〲昹〲昵〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍
	Рис. 3. Измерительная система момента о фотоэлектрическим образователем силы (а) и с тензопреобразователем силы С5O (б): 1 – исследуемый подшипник; 2 – шпиндель; 3 – стержень передачи момента; 4 – плоская пружина; 5 – подвижный экран; 6 – фотоэлемент; 7 – источник света; 8 – тензопреобразователь силы С5O.�　　㘀㈀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㜀㌀㔀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㈀㌀㌀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㜀㌀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㘀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㘀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㌀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㘀㌀㠀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㐀㌀　㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㐀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㔀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㐀㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㔀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㌀㐀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㔀㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㔀㌀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㔀㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㔀㌀㜀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㔀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㔀㌀㘀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㔀㘀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㔀㘀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㔀㘀㈀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㔀㘀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㘀㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㔀㘀㔀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㘀㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㘀㌀㠀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㌀㔀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㘀㘀㌀㤀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㘀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㘀㐀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀　㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㐀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㌀　㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㠀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㠀㌀㜀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㤀㌀㐀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㌀　㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㌀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㤀㌀㠀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㌀㔀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㘀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㤀㘀㔀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㘀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㘀㔀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㘀㌀㌀㘀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㈀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㘀㌀㌀㤀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㌀㌀㜀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㘀㐀㌀㠀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㌀㌀㠀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㔀㌀㠀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㔀㌀㤀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㈀㌀㈀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㘀㘀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀　㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㌀㌀㤀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㔀㌀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㈀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㔀㌀㜀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㔀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㜀㌀㐀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㜀㘀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㜀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㜀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㌀㜀㘀㔀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㌀㜀㌀㠀㌀攀㈀　㌀挀㌀　　堀X겠�Ⴆᴓw阆㌀　　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㐀　　㌀㌀　　㌀㠀　　㌀㌀　　㌀㤀　　㌀㈀　　㘀㔀　　㌀㌀　　㌀㈀　　㌀㌀　　㌀㠀　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㔀　　㌀㐀　　㌀㘀　　㘀㐀　　㌀　　　㘀㐀　　㌀　　　㘀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㈀　　㌀　　　㌀㔀　　㌀㐀　　㌀㜀　　㌀㈀　　㌀　　　㘀㐀　　㌀　　　㘀　　㌀㌀　　㘀㌀　　㌀㌀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㈀　　㌀㌀　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀　　　㌀㌀　　
	Рис. 4. Градуировочная характеристика тензопреобразователя С5O.�⥜摯捗佒䭓屢楮層睓牶屄坓牶㈮數攊剥灯牴敤却慴攺ㄊ却慴畳㩐牯捥獳楮朊創湮楮杁灰猺潢㩅硰潲瑘䵌潣䥄㨲㤲㈲楬瑥爱㩍潮潧牡灨楬瑥爲㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈸㔵㐱㠊䙩汴敲㌺呌唭䵯湯杲慰栊䅣瑩潮ㄺ偲潣敳獩湧ੁ捴楯渲㩓慶楮朠偄䘠⸮⸊䍲瑐牯杲敳猺《䵡硐牯杲敳猺ㄊ䱡獴却慴畳䵯摩晩捡瑩潮呩浥啔䌺ㄴ㜱㤷㤷㐸数潲瑥摔業攺ㄴ㜱㤸〱㤳䍒䕮杩湥却慴畳㩆楮敒敡摥爠ㄱ⸰簠創湮楮朠潮潣慬慣桩湥⁼⁵湬業楴敤桡牡捴敲猠汥晴⁏䍒楮慲楥猠癥牳楯渺‶⸹⸱⸲㌊却慲瑔業攺ㄴ㜱㤷㤷㐸屵〰㈰屵〴㍥屵〴㍦屵〴㍥屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐵屵〰㈰屵〰㈸屵〴㐴屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍣屵〴㐳屵〴㍢屵〴㑢屵〰㈰屵〰㈸屵〰㌳屵〰㈹屵〰㉥屵〰㉥屵〰㉥屵〰㈸屵〰㌱屵〰㌱屵〰㈹屵〰㈹屵
	Зависимости момента трения подшипников 1000094 (1) и 1000084 (2) ГОСТ 8338-75 от осевоР нагрузки при частоте вращения 450 об/мин (смазка МБП-12 ГОСТ 7935-74, S мг).���࣓唖킝툒����������⊈̀ఒТ饚✧․♉��턁����邞툒����������ℌ̀ఒТ簼硱ᬍ��㟘����ゞ툒����������ῠ̀ఒТ姳饎씔፤��㻘����낢툒����������ᝬĀఒТ竻苚旇��㧘����ァ툒����������̀ఒТ㛨�♜��⃘ﴁ��唖邤툒����������⮔ԀఒТ迫Ⱨ騅䆵��⯘��룑唖邤툒����������⊠̀ఒТ襽��勘謁��磌唖ゞ툒����������≸̀ఒТ痊ᮯ鷟톏��巘舁��꣎唖킠툒����������⋰̀ఒТ龮썚띶��䓘餁��胑唖ァ툒����������⇈̀ఒТ䮮愈炄썺��俘送��裏唖낙툒����������ঘĀఒТ隑鬢졎��盘霁��샏唖킝툒����������Ὸ̀ఒТ珷ꑫ練⭅㉤�燘긁��唖ႝ툒����糘ꄁ����វĀఒТ矵שּׁ등��磘ꔁ �裖唖툒����������≀̀ఒТȔ⣏䍡��揘밁¡�唖킣툒����������∼̀ఒТ蜳䵴��櫘댁¢�샖唖킣툒����������⮀ԀఒТ萜궳렷��闘䨁£�唖낟툒����������⋤̀ఒТ該�ဘ��鳘䄁¤�惙唖炚툒����������∤̀ఒТ챌㿭㈈뉶��蟘堁¥�飙唖炠툒����������ৄĀఒТ同묖䜙��軘弁¦���炝툒����������⯈ԀఒТ焭ꑫ��觘嘁§�룘唖Ⴀ툒����������≸̀ఒТⴿ価患椁ĀԀ냘洁撨�プ唖炝툒����������∼̀ఒТྪ섬��믘搁©�胘唖툒����������⬸ԀఒТ䩷ě亨䚊��ꋘ笁ª�䃚唖邡툒����������⊤̀ఒТ觪㡢͙캄��귘爁«���゛툒����������ὢఒТᥗห新ậ耸딇퓘ँ¬���툒����������Ⅰ̀ఒТ梆䵸䴁瀙⸗���唖゛툒����������⇬̀ఒТ졙餱峂ﴒUʀ웘܁邮�ᣖ唖툒����������ĀఒТ⼠切댤ꍉ〚⸗쇘ḁ¯���킣툒����������ैĀఒТᏽ振���죘ᔁ颰�棗唖낟툒
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