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Напрямні ковзання відноясться до опорних деталей машин, які забезпечують задане взаємне розміщення рухомих вузлів і можливість їх переміщення в напрямі прямолінійного руху. В результаті  огляду літературних джерел [1, 2, 3] визначено, що переважна кількість верстатів виходять з ладу через знос деталей напрямних, який різко знижує точність обробки, зменшує продуктивність через простої, вимагає значних виробничих потужностей і кваліфікованих кадрів для ремонту.
Умови роботи напрямних металорізальних верстатів характеризують  наступні чинники: тиск та його змінність підчас рерверсивного руху; швидкість ковзання та змащування напрямних; температура та забруднення напрямних  або мастила відходами   обробки (стружкою,  піском, окалиною, абразивом) тощо. 

Навантаження на напрямні у більшості верстатів в процесі робочого циклу не однакове. За умови зворотно-поступального руху тиск на напрямні від сил різання складає лише частку загального навантаження, а більше половини  шляху тертя відбувається  режимі холостого ходу при зниженому тиску. Найбільші допустимі тиски з урахуванням перевертаючого моменту на напрямних подачі з найбільш поширеною парою тертя «чавун – чавун» в універсальних верстатах середніх розмірів складають 2,5…3,0 МПа, а важких верстатів з парою тертя «бронза – чавун» 10…13 МПа  Для характеристики несучої здатності напрямних використовують середнє по довжині значення тиску, яке приймають у 2 рази менше допустимих тисків [2].

Швидкість ковзання в напрямних головного руху при робочому ході в довбальних верстатах складає 0,7..1,0 м/с, а в карусельних – до 6…9 м/с., а в напрямних механізму подачі знаходяться в межах від сотих часток мм/хв. до 3…10 м/хв. При холостому ході переміщення вузлів верстатів швидкість ковзання перевищує 1 м/хв. 

Найважливішою характеристикою роботи напрямних ковзання верстатів вважається  режим тертя.

Граничне тертя характерно при швидкості ковзання до 50…100 мм/хв., коли гідродинамічна піднімальна сила практично відсутня. Розділення поверхонь тертя досягають застосуванням мастильних матеріалів, що містять поверхнево активні речовини, зокрема, стеарат алюмінію. 

Більшість напрямних механізмів подачі працюють в режимі змішаного тертя, при якому піднімальна гідродинамічна сила сприймає лише частину навантаження і не забезпечує повного розділення поверхонь тертя шаром мастила. 
Для напрямних, як і для підшипників ковзання, при заданій в’язкості масла 
[image: image1.wmf]m

 і тиску σ залежність коефіцієнту тертя
[image: image2.wmf]v
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 від характеристики режиму роботи 
[image: image3.wmf]s
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 або швидкості v має вигляд, показаний на рис. 1. 
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Рисунок 1 –Залежність коефіцієнту тертя від швидкості ковзання
Швидкість ковзання, за якої коефіцієнт тертя досягає мінімального значення є критичною vкр, що відповідає початку рідинного тертя.
Для можливості виникнення гідродинамічної піднімальної сили при сталій в’язкості мастила на поверхні напрямної необхідно, щоб товщина мастильного шару змінювалась вздовж опори тертя.
Аналіз кривої 
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 на рис. 1 дозволяє оцінити вплив різних чинників на тертя в напрямних. Зокрема показано, що тиск σ при малих швидкостях ковзання  (
[image: image6.wmf]V

<30 мм/хв.) майже на впливає на коефіцієнт тертя. При більших значеннях швидкості за умови змішаного тертя величина 
[image: image7.wmf]v
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 зростає при збільшенні σ через погіршення умов утворення гідродинамічного тиску. За умови рідинного тертя  величина 
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 зменшується при підвищенні тиску, що пояснюється незалежністю сили рідинного тертя від нормального тиску. За інших однакових умов меншому тиску відповідає менша критична швидкість.

В’язкість масла 
[image: image9.wmf]m

 за малих швидкостей ковзання майже не впливає на коефіцієнт тертя 
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. При збільшенні швидкості вплив в’язкості різко зростає. Чим більше 
[image: image11.wmf]m

, тим інтенсивніше зменшується 
[image: image12.wmf]v
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 при збільшенні 
[image: image13.wmf]V

 і тим менше значення критичної швидкості.

Напрямні верстатів, виконуючих тільки чистову обробку, зношуються в 1,3…1,5 рази менше, ніж напрямних верстатів, виконуючих одночасно чорнову і чистову обробку.
Знос напрямних по довжині напрямної не рівномірний (рис.2). Найбільшому зносу у відповідності  з інтенсивнішим забрудненням і більшим навантаженням піддається передня від токаря направляюча 1. У напрямних фартуха супорта кінці зношуються  значно більше середньої частини, біля лівого краю (ближче до передньої бабки) знос більше, ніж біля правого краю. Максимальний знос напрямних фартуха у токарних верстатів більше відповідного зносу напрямних станини в середньому у 2…2,5 рази.

Нерівномірність зносу напрямних станини по довжині є основною причиною зниження точності обробки при поздовжньому обточуванні. 

Сучасна наука про зношування матеріалів, зазвичай, розглядає мікрокартину процесу, тобто вивчає ті явища, які  відбуваються на даній ділянці поверхні тертя, зокрема вирішуються задачі про характер дотику і взаємодії поверхонь, вивчаються процеси руйнування матеріалів і відокремлення їх частинок, досліджуються зміни в поверхневих шарах тощо.
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Рисунок 2 –Розподіл зносу по довжині напрямних 1 – 2 станини Lн і супорта Lс токарного верстату 1А62 протягом 28 місяцівзмінної роботи

В роботах наукової школи І. В. Крагельського [2, 4] для розрахунку сили тертя використані припущення з молекулярно- механічної теорії з урахуванням того, що в зонах фактичного контакту твердих тіл має місце втискання більш жорстких мікронерівностей у менш жорстку поверхню контр тіла за умови, що один з елементів напрямних ковзання м’якший ніж інший. Якщо обидва елементи виготовлені з одного матеріалу, то втискання в зонах мікро контакту зумовлено різницею в геометричних обрисах мікро нерівностей. Сили тертя залежать від процесів мікросхвачування, які виникають за умови пластичної деформації в зонах фактичного дотикання напрямних.  

Враховуючи дотичні напруження на границі контакту, зумовлені міжатомною і міжмолекулярною взаємодією, та геометричні параметри поверхні напрямних, показано, що пластичні деформації в зонах їх фактичного дотику будуть мати місце, якщо матеріал одного з елементів напрямних твердіший за умови рк ≥ 0,03. Якщо ж елементи напрямних виготовлені з однакових матеріалів, то для типових видів механічної обробки робочих поверхонь пластичні деформації в зонах фактичного дотику матимуть місце при рк ≥ 7,8·10-з.

З урахуванням типових видів механічної обробки поверхонь напрямних ковзання коефіцієнт тертя і сила тертя визначаються за формулами:
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Контактний тиск рс  залежить від конструкції напрямних ковзання, площі контакту і діючого нормального навантаження. З наведених формул слідує, що молекулярна складова коефіцієнту тертя стала за даних умов і залежить лише від фізико-хімічного стану поверхні тертя і яку визначають за результатами лабораторних досліджень. Для кількісної оцінки величини зносу напрямних використано безрозмірну величину – інтегральну лінійну інтенсивність зносу 
[image: image17.wmf]h
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.
Найбільш інтенсивно робочі поверхні напрямних зношуються за умови дії абразиву, при якому руйнування поверхні тертя відбувається за рахунок втомного зносу. 

При пружному контакті 
[image: image18.wmf]h
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  втомного зносу


[image: image19.wmf](

)

(

)

t

c

t

м

h

E

p

E

p

I

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

m

-

b

+

t

s

m

-

=

8

,

0

2

8

,

0

2

,

0

0

0

2

1

4

,

0

1

34

,

0

.

При пластичному контакті Іh. втомного зносу
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У наведених формулах 
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, 
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 – механічні характеристики поверхні напрямної; 
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  ,  
[image: image27.wmf]y

, 
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 – фрикційні показники, залежні від умов роботи пари  тертя, 
[image: image29.wmf]D

 - показник мікро нерівності поверхні, 
[image: image30.wmf]м

f

 – коефіцієнт тертя,  
[image: image31.wmf]c

p

 – контактний тиск, 
[image: image32.wmf]N

 – нормальна сила навантаження напрямних, 
[image: image33.wmf]A

 – площа поверхні контакту.

Показано, що 
[image: image34.wmf]h
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. суттєво залежить від відношення напружень розтягування, які виникають при ковзанні за контактуючими мікро нерівностями в поверхневих шарах елементів напрямних, до міцності цих шарів.

Однією з важливих вимог до робочих поверхонь напрямних є плавність руху їх рухомих елементів. Для поліпшення плавності ходу застосовують спеціальні мастильні матеріали, які містять антистрибкові присадки з вмістом корозійно активних речовин. Ці речовини впливають на чинники, діючі на 
[image: image35.wmf]h

I

, зокрема на напруження розтягування  в поверхневих шарах при терті і на характеристики міцності цих шарів. Ступінь впливу цих речовин залежить від відношення вказаних напружень до границі текучості матеріалу поверхневого шару. Чим більше це відношення, тим сильніший вплив мастильного середовища на 
[image: image36.wmf]h
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. Аналіз показує, що застосування мастильних матеріалів з вмістом ПАР може не тільки зменшувати 
[image: image37.wmf]h
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 (якщо мастило найбільше знижує напруження розтягування, які виникають при терті), але і збільшувати 
[image: image38.wmf]h
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 (якщо мастило більш інтенсивно знижує міцність поверхневих шарів елементів напрямних).

Стосовно характеристики різних режимів тертя напрямних ковзання  верстатів  описані методики розрахунку і  конструювання напрямних та систем реалізації змішаного тертя з гідравлічним і механічним розвантаженням,  гідродинамічних напрямних з маслоутримувалними канавками і клиноподібними скосами та гідростатичних напрямних з дросельним регулюванням тиску.

Як зазначено в літературних джерелах [2, 3, 4]  у верстатах різного типу в механізмах головного руху і руху подачі умови роботи напрямних на стільки багатообразні, що за результатами дослідження і розрахунку напрямних верстатів можна знайти аналогічні рішення для напрямних будь-якого технологічного обладнання і машин  іншого призначення.
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