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ПРО ЗВ`ЯЗОК ЕНЕРГЕТИЧНОГО І НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ЗМАЩЕНОЇ ПОВЕРХНІ  З ЇЇ ЗНОСОСТІЙКІСТЮ


Для зменшення тертя і зношування деталей машин широко застосовуються мастильні матеріали. Механізм дії мастильного матеріалу залежить, в першу чергу, від вида мащення: рідинного, змішаного, граничного. При граничному мащенні, яке найбільш поширене при роботі сучасних машин, контактуючі поверхні розділяє тонкий шар адсорбованих або хімічно модифікованих плівок, які захищають основний метал і мають знижений опір зсуву при відносному переміщенні, що пояснює підвищення зносостійкості і знижені втрати на тертя при граничному мащенні порівняно із відсутністю мастильного матеріалу. Разом з цим, на даному етапі розвитку науки про тертя і знос машин мало уваги приділяється питанням, які вивчають вплив контактної взаємодії змащених поверхонь на енергетичний і напружений стан поверхневого шару. Здатність поверхні поглинати і розсіювати механічну енергію, розподіл залишкових напружень та концентрація дефектів в поверхневому шарі безпосередньо впливають на зносостійкість [1]. В даній роботі визначені основні підходи до аналізу впливу мастильного шару при динамічній  контактній взаємодії тіл на енергетичний і напружений стан поверхні і очевидний зв`язок цих факторів із зносостійкістю.


Наведений аналіз базується на розрахунково-експериментальних дослідженнях динамічного змащеного контакту кульки і плоскої поверхні, результати яких представлені авторами в роботі [2].


Енергетичний стан змащеної поверхні

Розглянемо процес динамічного контактування кульки із сухою і змащеною поверхнею з енергетичної точки зору. Кулька перед ударянням о поверхню має кінетичну енергію (рис. 1):
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Рис. 1 – Схема динамічної взаємодії кульки і змащеної поверхні

При контактуванні із змащеною поверхнею кулька долає мастильну плівку і занурюється в поверхневий шар на глибину пружної  
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деформації. Якщо нехтувати тертям між кулькою і поверхневим шаром внаслідок мастильної дії, то витрати енергії під час активного етапу удару будуть дорівнювати:
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 ( енергія, яка витрачається на подолання мастильної плівки;
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Під час пасивного етапу удару (рис. 1 – III) енергія витрачається на подолання тимчасового зв`язку між кулькою та поверхнею 
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 та на подолання сил молекулярного зчеплення з мастильною плівкою 
[image: image12.wmf]2

м

Е

. Після відскоку кінетична енергія кульки буде дорівнювати:
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Таким чином, баланс енергій при динамічному контактування кульки із змащеною поверхнею можна представити у вигляді:
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 ( витрати енергії, пов`язані з використанням мастильного матеріалу;
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З урахуванням коеффіцієнту відновлення при ударі 
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, з останнього виразу отримаємо:
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При відсутності мастильної плівки при контактуванні з сухою поверхнею виникають значні сили тертя між кулькою та поверхневим шаром, на подолання яких витрачається частка енергії удару 
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. Очевидно, що енергія на подолання сил тертя значно більша за витрати енергії, пов`язані із вико-ристанням мастильного матеріалу.

Рівняння для балансу енергій при сухому контакті набуде вигляду:
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Проаналізуємо отримані вирази для балансу енергій при сухому і змащеному контакті кульки з поверхневим шаром твердого тіла. Припустимо, що при сухому і змащеному контакті витрачається під час удару однакова кількість енергії (ліві частини отриманих рівнянь рівні). Тоді, внаслідок того, що       
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 доля енергії, яка витрачається на пластичну деформацію, більша при змащеному контакті, і деформація відбувається на більшу глибину, що підтверджується результатами експериментальних досліджень, отриманих авторами в роботі [2]. Крім того, в цій роботі за експериментальними даними встановлено, що коефіцієнт відновлення при змащеному контакті, менший, ніж при сухому, тобто поглинається більша частка енергії і, відповідно, ще більшою буде частка енергії, яка витрачається на пластичну деформацію.

З наведеного енергетичного підходу до пояснення процесів, які відбуваються при змащеному контакті тіл, видно, що незалежно від форми контактуючих тіл процес деформації при змащеному контакті буде відбуватись легше, ніж при сухому, внаслідок суттєвого зниження контактного тертя. Розглядаючи, наприклад, контактування шорстких тіл, можна сказати, що при змащеному контакті деформації верхівок нерівностей будуть більшими, ніж при сухому контакті, а, відповідно, і більшим буде контактне зближення тіл при однакових умовах навантаження. Згідно з теорією контактної взаємодії шорстких тіл, зближення тіл призводить до зростання фактичної площі контактування, а це, в свою чергу, веде до зниження величини контактного тиску. Відомо, що контактний тиск є одним з визначальних параметрів процесу зношування і його зменшення призводить до зменшення швидкості зношування контактуючих тіл. Таким чином, можна пояснити механізм підвищення зносостійкості поверхонь деталей машин при використанні мастильних матеріалів.
Напружений стан змащеної поверхні

В роботах [1, 4] встановлено, що незалежно від механізмів зношування, руйнування поверхневих шарів починається в місцях концентрації напружень. Відповідно, фактори, які обумовлюють зносостійкість, повинні забезпечувати деконцентрацію внутрішніх напружень, або іх рівномірний перерозподіл в об`ємі для запобігання накопиченню дефектів.

Проаналізуємо, яким чином впливає контактна взаємодія кульки і площини при використанні мастильного матеріалу і без нього на напружений стан поверхневого шару. Подібний аналіз був проведений в роботі [3] стосовно гідродробеструменевої обробки поверхні сталевими кульками. В теорії пластичної обробки металів для опису закономірностей деформації матеріалів без контактного тертя (при використанні мастильних матеріалів) використовують принцип радіальної течії, встановлений І. Я. Тарновським. Згідно з цим принципом, під час контактної взаємодії кульки з поверхнею через мастильну плівку метал  поверхневого шару рівномірно деформується в радіальному напрямку, поверхневий шар при цьому видовжується. Після зняття навантаження пружно деформований підповерхневий шар прагне повернути поверхневий шар в початкове положення, створюючи в ньому рівномірно розподілені напруження стискання (рис. 2, а).
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	Рис. 2 - Схема формування внутрішніх напружень при: 
а) змащеному, б) сухому контакті 


При сухому контакті (рис. 2, б) деформація поверхневого шару ускладнена, внаслідок великих сил тертя між контактуючими поверхнями. При цьому більш інтенсивно деформується підповерхневий шар, в якому виникають напруження стискання, а в поверхневому шарі напруження розтягу. Такий перепад напружень по глибині призводить до виникнення підшарового максимуму і нерівномірності відносної деформації. Таким, чином пружно-пластичний  незмащений контакт сприяє більш інтенсивному накопиченню дефектів (дислокацій, вакансій) в поверхневому шарі і концентрації внутрішніх напружень порівняно із змащеним контактом.

Висновки

1. При однакових зовнішніх умовах при динамічному контакті змащена поверхня поглинає більшу частку механічної енергії порівняно з сухою, внаслідок чого характеристики контакту забезпечують кращу  її зносостійкість.

2. При  пружно-пластичній деформації змащеної поверхні встановлюється більш рівномірний розподіл внутрішніх напружень і відповідно поверхневий шар має менше дефектів, що також визначає її підвищену зносостійкість порівняно з незмащеною поверхнею.
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