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Экспериментальное исследование сил трения при движении нагруженной пластины по смазанной плоскости

Кузьменко А.Г., 

Дыха А.В., 

Бабак О.П., 

Капинос Л.В.

Хмельницкий национальний университет, г. Хмельницький, Украина


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ ТРЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ НАГРУЖЕННОЙ ПЛАСТИНЫ 
ПО СМАЗАННОЙ ПЛОСКОСТИ

При малых по скорости перемещениях (10 ... 100 мм/мин) в поступательных парах трения (направляющие станков, приборов, ползуны, прессы и др. машины) наблюдается характерное для трения скольжения скачкоообразное движение [1]. На характер движения в данном случае определяющее значение имеет величина силы трения и ее изменения. При малых скоростях происходит переход от сил трения покоя к силам трения движения и наоборот, вследствие неустойчивости процесса формирования и разрушения адгезионных связей между контактирующими поверхностями. В результате снижается точность позиционирования узлов машины, создаются дополнительные динамические нагрузки, возникают поломки и возрастает интенсивность изнашивания деталей машины. В связи с этим изучению процессов равномерности движения и точности установочных перемещений уделяется большое значение[1, 2]. В данной работе ставилась задача исследования характеристик фрикционного взаимодействия поступательных пар трения при различных видах смазывания сопряженных поверхностей.
Для экспериментального исследования силы трения при движении нагруженной пластины по смазанной и сухой поверхности использовалась машина универсальная “Lloyd instruments” модели “LRX-E”. Основные характеристики испытательной машины следующие.

1. Максимальное усилие: 2,5 кН. 

2. Погрешность измерения усилия: 0,005 % от максимального. 

3. Пределы изменения скорости перемещения: 0,1 ... 1020 мм/мин. 

4. Величина перемещения: 1 ... 1500 мм. 

5. Погрешность измерения перемещения < 5 мкм.
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Рис. 1 – Испытательная машина LRX-E
Испытательная машина (рис. 1) представляет собой лабораторный компьютеризованный комплекс, позволяющий проводить различные испытания в формате "сила-перемещение". В нашем случае она настраивалась для проведения испытаний на трение скольжения в соответствие с международным стандартом ASTM D1894. При этом стальная, шлифованная (Ra = 1 мкм) пластина 1 (рис. 1) размером 63,5×63,5 мм2 и весом 2Н скользила по вороненной поверхности стола 2. Горизонтальность стола контролировалась уровнем 6. Привод движения пластины осуществлялся посредством малорастяжимой гибкой нити 3 через блок 4. Верхний конец нити фиксировался в захвате 5. Захват 5 крепился в траверсе и с помощью винта перемещался по направляющей колонне. Для измерения усилий и перемещений использовался тензодатчик типа LASERSCAN LR 01/2932. Управление процессом испытаний осуществлялось с помощью панели управления 7 на базе жидкокристаллического дисплея. Для автоматизации процесса испытаний с заданными параметрами, автоматического вывода результатов испытаний и статистической обработки данных использовалось программное обеспечение “Nexygen V4,5” и “Ondio V 4,5”.
Для исследования силы трения при движении нагруженной пластины по плоской поверхности принимались следующие условия: 1) скорость перемещения подвижной пластины: 
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мм/мин;        2) дистанция перемещения: 
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мм; 3) виды смазки: -без смазки; - масло моторное М10-Г2; масло консистентное Литол- 24; 4) режим нагружения: 1 – 2Н; 2 – 7,5 Н; 3 – 13,5 Н. 

Результаты испытаний представлены на графиках рис. 2-4.
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Рис. 2 − Зависимость силы трения 
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от перемещения 
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 при сухом контакте
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Рис. 3 − Зависимость силы трения 
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от  перемещения 
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 со смазкой М10-Г2
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Рис. 4 − Зависимость силы трения 
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от перемещения 
[image: image50.wmf]S

 со смазкой Литол-24

В зависимости от природы возмущающих сил колебания силы трения могут носить либо детерминированный (чаще периодический) либо случайный характер. В нашем случае причинами колебания силы трения являются следующие: случайный характер взаимодействия неровностей контактирующих поверхностей, что приводит к случайному во времени процессу образования и разрушения фрикционных связей между поверхностями; временностью и разной интенсивностью действия сил межмолекулярного сцепления (адгезии) между сухими и смазанными поверхностями; адгезионными свойствами смазочных материалов; неравномерностью распределения смазочного слоя по толщине поверхности образцов. В результате имеет место так называемое скачкообразное движение подвижного образца  (при относительно небольших скоростях скольжения) со случайными во времени переходами от трения покоя к трению движения. Сила трения при этом может принимать любое значение в определенном диапазоне, поэтому случайный процесс изменения силы трения следует характеризовать не амплитудой, частотой и фазой, а средним значением 
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, среднеквадратическим отклонением 
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, коэффициентом вариации 
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, минимальным 
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 и максимальным значением 
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 и диапазоном изменения величины силы трения 
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. Для определения указанных характеристик была проведена статистическая обработка результатов испытаний, полученных на испытательной машине. Результаты статистической обработки приведены в             табл. 1.

Таблица 1

Статистические характеристики изменений силы трения
	Вид
смазки
	
[image: image57.wmf]Q

, Н
	
[image: image58.wmf]min

T

, Н
	
[image: image59.wmf]max

T

, Н
	
[image: image60.wmf]T

D

, Н
	
[image: image61.wmf]T

, Н
	
[image: image62.wmf]T

s

, Н
	
[image: image63.wmf]T

u



	Без смазки
	2
	0,08
	0,4
	0,32
	0,24
	0,078
	0,325

	
	7,5
	0,59
	1,3
	0,71
	0,88
	0,117
	0,132

	
	13,5
	1,63
	2,27
	0,64
	1,9
	0,14
	0,073

	М 10-Г2
	2
	0,04
	0,89
	0,85
	0,295
	0,179
	0,607

	
	7,5
	0,26
	2,25
	1,98
	0,9
	0,508
	0,564

	
	13,5
	0,41
	3,81
	3,4
	1,9
	0,72
	0,378

	Литол-24
	2
	0,6
	2,4
	1,8
	1,28
	0,293
	0,229

	
	7,5
	3,64
	5,13
	1,49
	4,22
	0,297
	0,070

	
	13,5
	4,42
	5,49
	1,07
	4,92
	0,27
	0,055


Анализ полученных результатов по исследованию силы трения указывает на следующее.

1. При сухом контакте шлифованной пластины с поверхностью стола имеют место относительно невысокие силы трения, по сравнению даже со смазанным контактом. Это можно объяснить невысокой адгезией поверхности стальной пластины к поверхности стола, покрытой слоем защитной окисной пленки (воронение). 

2. При движении пластины по слою моторного масла сила трения по сравнению с сухим контактом должна уменьшиться, но результаты полказывают, что она находится примерно на том же уровне, что и при сухом трении. Очевидно, это связано с дополнительным сопротивлением перемещению вследствие высокой адгезии смазки к поверхностям при малых скоростях скольжения. Этот эффект еще более выражен при использовании пластичной смазки Литол-24.

3. Величина рассеивания силы трения относительно среднего значения уменьшается при возрастании нагрузки и при сухом и при смазанном контакте, что связано с увеличением жесткости в контакте при возрастании  нагрузки.

Как было указано  выше скачкообразное изменение силы трения связано с переходом от трения покоя к трению движения. На основе полученных экспериментальных результатов можно установить некоторые количественные характеристики такого движения, а именно: количество колебаний (скачков) за единицу времени 
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, величину среднего перемещения в контакте до срыва в контакте
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, среднюю силу сопротивления в контакте до срыва 
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. В результате анализа и обработки графиков рис. 2-4 установлены следующие числовые значения указанных характеристик (табл. 2).

Таблица 2

Характеристики жесткости контактного слоя пр движении нагруженной пластины
	Вид
смазки
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	Без смазки
	2
	5,3
	156
	0,15

	
	7,5
	7,7
	109
	0,26

	
	13,5
	7,4
	114
	0,29

	М 10-Г2
	2
	2,9
	286
	0,28

	
	7,5
	4,1
	204
	0,84

	
	13,5
	4
	208
	0,97

	Литол-24
	2
	2,9
	285
	0,36

	
	7,5
	2
	417
	0,57

	
	13,5
	2,1
	400
	0,45


Анализ полученных результатов показывает, что наибольшая частота колебаний силы трения имеет место при сухом контакте, когда действуют слабые силы адгезии  и скачки силы трения повторяются чаще, чем при смазанном контакте. При использовании смазочного материала требуется большая сила для сдвига контактного слоя и необходимо соответственно большее время на сдвиг. Пластичные смазки при этом имеют лучшие демпфирующие свойства, т.к. скачки трения при их использовании совершаются с наименьшей частотой, однако коэффициент трения при это достаточно большой (до 0,5) вследствие высоких адгезионных свойств пластичных смазок.
Выводы

1. На базе лабораторного компьютеризованого комплекса “LRX-E” проведены исследования характеристик трения при движении с малой скоростью нагруженной пластины по смазанной плоскости.

2. В результате обработки экспериментальных данных получены статистические характеристики параметров трения, характеризующие влияние на них  нагрузки и режима смазки.

3. Установлены количественные характеристики движения пластины по смазанной плоскости, характеризующие жескостные свойства контактного слоя.
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