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 Исследование внедрения движущегося сферического индентора в смазанную и сухую поверхность
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВНЕДРЕНИЯ ДВИЖУЩЕГОСЯ СФЕРИЧЕСКОГО ИНДЕНТОРА В СМАЗАННУЮ И СУХУЮ ПОВЕРХНОСТЬ

Для снижения потерь на трение и интенсивности изнашивания поверхностей деталей машин в процессе контактного взаимодействия широко используются смазочные материалы. Условия эксплуатации и характеристики современных машин, как правило, предопределяют граничный механизм взаимодействия смазочного материала с поверхностью. В этих условиях на поверхностях формируются адсорбированные или химически модифицированные слои и пленки, которые имеют лучшие фрикционные свойства по сравнению с основным металлом. Так пластификация поверхности при действии поверхностно активных веществ(ПАВ) из смазочного материала , вследствие эффекта Ребиндера, обеспечивает необходимый градиент сдвиговых характеристик поверхностных слоев. В результате уменьшается трение, термически разгружается контакт, снижается интенсивность изнашивания. Реальный контакт поверхностей начинается в деформации наивысших неровностей шероховатых поверхностей. Снижение твердости поверхностного слоя при наличии ПАВ из смазки приведет к увеличению величины сближения смазанных поверхностей по сравнению с сухим контактом. 
Следовательно,  при изучении влияния смазочного материала на процессы трения и изнашивания необходимо учитывать не только касательные характеристики поверхностного слоя, но и процессы деформации материалов в глубину поверхностного слоя.
В данной работе проводилось экспериментальное исследование деформаций поверхностного слоя при внедрении в него и движении с малой скоростью индентора на базе модернизированного  экспериментального исследовательского комплекса  СМ-02 [1]. Модернизация заключалась в автоматизации процесса измерений величин деформаций и усилий через систему тензометрия - аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) - компьютер. Конструкция и устройство комплекса  а также фотография внешнего вида представлены соответственно на рис. 1, 3.
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Рис. 1 –  Конструкция экспериментального комплекса СМ-02
В качестве индентора 1 использовался стандартный шарик диаметром 2,5 мм
[image: image2.wmf]из шарикоподшипниковой стали, который завальцовывался в обойму индентора по схеме рис. 2. Пределы нагрузки, действующей на индентор через систему рычагов 7: 0,5-3 Н. Точность измерения нагрузки, действующей на индентор − 0,02Н.
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Рис. 2 –  Шариковый индентор

Нагружающее устройство 5 представляло собой двухступенчатую рычажную систему с общим передаточным числом 1:15. Нагрузка на индентор определялась грузом 6, устанавливаемым на конец  рычага 7. Уравновешивание нагружающего рычага обеспечивалось с помощью грузов 8. Усилие нагружения передавалось на тензодатчик  ДQ. Нагружение и разгрузка образца производилось плавно с помощью микроэлектродвигателя 9, на выходном валу которого закреплялся эксцентрик.

Исследуемая поверхность 2 подготавливалась как стандартный полированный микрошлиф из латуни ЛС 59-1. Закрепление образца 2 производилось с помощью прижимов. Измерительное продольное перемещение стола  установки с образцом 2 производилось от электродвигателя переменного тока  3 типа РД-09 через микрометрический винт 4, что обеспечивало движение стола с постоянной линейной скоростью 
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 мм/с. Установочные перемещения образца производились с помощью микровинта 12.

Система измерения силы сопротивления перемещению 
[image: image5.wmf]F

 состояла из консольной                            тензобалки 10  с датчиком ДF и точностью измерения 0,02 Н. 

Система измерения глубины внедрения включала тензобалку 11 с датчиком Дh, изгибающейся под действием внешней нагрузки на величину заглубления индентора. Точность измерений вертикальных перемещений составляла 1 мкм.
Сигналы от тензодатчиков для измерения исследуемых параметров через тензоусилитель передавались на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) (рис. 1) и компьютер. На экране дисплея воспроизводились показания напряжения с тензодатчиков во временной координате с ценой деления 0,5 с, что соответствовало перемещению индентора на  линейную величину 28 мкм.
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Рис. 3 –  Общий вид компьютеризованного комплекса СМ-02
В процессе обработки экспериментальных данных показаний напряжений (U, В) тензодатчиков использовались следующие тарировочные зависимости:

- для глубины внедрения индентора h, мкм:
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- для силысопротивления 
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В процессе эксперимента на поверхность образца наносилась проба смазочного материала. Индентор в начальный период времени внедрялся в сухую поверхность образца с постоянным усилием 2,5 Н через рычажную систему.

Для  схемы контакта сферы с плоскостью по формуле Герца (1) были рассчитаны максимальные контактные давления при внедрении стального шарика в  латунный образец для указанных условий.
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где 
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 МПа − для латуни ЛС 59.

После подстановки в формулу (1) входящих величин получим 
[image: image18.wmf]s

 = 1246 МПа.

Показания тензодатчиков  по глубине внедрения индентора и силе сопротивления снимались в течение 100с, что соответствовало  перемещению образца относительно индентора на величину ~ 5,6 мм. Вхождение индентора в область смазанного контакта фиксировалось визуально. Для указанных условий испытывались три марки моторных масел. Диаграммы измеряемых параметров на дисплее монитора имели вид, показанный на рис. 4.
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Рис. 4 –  Временные диаграммы изменения параметров контакта на экране монитора
На рис. 5 показаны диаграммы изменения исследуемых параметров для трех типов смазочных материалов, полученные в результате обработки временных диаграмм.
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Рис. 5 – Диаграммы изменения глубины внедрения 
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 и силы сопротивления 
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 индентора 
при перемещении по сухой и смазанной поверхности образца
Ширина канавок  на поверхности после прохождения индентора визуально наблюдалась с помощью микроскопа ПМТ-3 (рис. 6). Результаты наблюдений показали увеличение ширины канавок треков во всех случаях после вхождение в смазанную область на 20 - 35 процентов.
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Рис. 6 − Ширина трека на поверхности латунного образца
Результаты наблюдений показали увеличение ширины канавок треков во всех случаях после вхождение в смазанную область на 20 - 35 процентов.

Полученные экспериментальные результаты по внедрению индентора в смазанную и сухую поверхность однозначно подтверждают облегчение деформаций в контакте смазанных поверхностей. Более интенсивная и ненапряженная деформация неровностей в смазанном контакте в начальный период эксплуатации триботехнических сопряжений способствует ускорению процесса приработки, формированию равновесной шероховатости, стабилизации  и уменьшению уровня контактных давлений на фактических площадках контакта и в конечном итоге уменьшению приработочного износа. Таким образом, вместе с традиционным механизмом снижения износа в результате образования на смазанных поверхностях трения адсорбированных слоев со сниженным сдвиговым сопротивлением предложен и обоснован контактно-деформационный механиз снижения износа смазанных поверхностей.
Выводы

1. Глубина внедрения индентора при прохождении смазанной области увеличивается для всех трех типов смазочных масел, что указывает на пластификацию поверхностного смазанного слоя и облегченную его деформацию по сравнению с внедрением в сухую поверхность;

2. Сила сопротивления при прохождении индентора по смазанной области также во всех случаях увеличивается, что объясняется углублением индентора и, соответственно, увеличением объема деформируемого материала, что вызывает увеличение силы сопротивления. При этом малая скорость перемещения не позволяет проявиться известным эффектам по уменьшению силы сопротивления при движении со скоростью по смазанной поверхности.
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