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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы, В соответствии C “Основными нвлравлени- 

ями экономического и социального резвития СССР на 1986-1990 rr. 

и ва период до 2000 г.“ одной из ввжнейших задач в области м8- 

ниностроения является повышение надежности и долговечности ВЫ- 

пускаемых машин при одновременном сокращении сроков их проекти 

ровавия и доводки. 

Во многих случаях выход машины из строя связан на с полом- 

кой, 8 с изкосом ответственных за работоспособность всей машины 

подвижных сочленений. Отчасти это вызвано TOM, что в настоящее 

время методы расчете и методы испытаний фрикционных узлов рез- 

работаны значительно хуже, чем методы расчете и испытаний машие 

#8 прочность. 

Важность развития методов расчете узлов трения ‘достеточко 

очевидна. Не в меньшей мере важно создение обоснованных методов 

лвборвторных испытаний, поскольку в настоящее время при созда» 

нии и доводке конструкций в большинстве случаев бывает необхо-- 

AMM полный цикл их испытаний, который включает в сёбя выбор ме- 

териалов пары трения на модельном стенде путем их перебора и 

сравнительных оценок, испытание выбранных пар в конструкции на 

натурном стенде и окончательную доводку фрикционного узла в ус- 

ловиях эксплузтеции на натурном объекте. Необходимость проведе- 

ния полного цикле испытвний объясняется тем, что фрикционные и 

износные характеристики, полученные на разных лабораторных ус= 

TAHOBKAX, отличаются друг от друге из-за влияния собственных 

динамических свойств триботехнических машин. Обоснованное сок- 

ращение полного цикла ислытаний фрикциовных материвлов ускоряет 

процесс внедрения новых материалов и дает значительный эконоци- 

ческий эффект. 

Настоящая работа выполнялась в соответствии с разделом 

1.11.1.12 плана АН CCCP на 1981-85 гг., п. 1.11,1.8 Координаци- 
онного плена АН CCCP на 1986-90 rr. и Координационным планом 

Миввуза НИР в области механики. 

Основной целью настоящей работы явился поиск путей получе- 

ния фрикционных характеристик пар трения, свободных от погрещ- 

ностей, связанных с проявлением собственных динамических свойств 

испытательных MBUMH и 38BHCAWMX только от параметров фрикционной 

пары. 
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Основным методом, используемым при проведении исследова- 

ний, является математическое моделирование с использованием IBM. 

Неучную новизну составляет следующее : 

~ установлено, что для рассмот-ренноге диапазона динамических и 

теплофизических параметров узла трения скорость протекания дине- 

мических процессов значительно превосходит скорость изменения 

теплового состояния системы. Это позволяет рассматривать фрикци- 

овные автохолебания без учета термодинемических процессов ; 

= решена эзвдаче 0 движении ползунае с точечным контактом по осно- 

ванию с регулярными неровностями, в результате чего дано новое 

объяснение зависимости коэффициента трения от скорости скольже- 

ния ; 

= разработена модель статического и динамического контактного 

взаимодействия шерохозватых волнистых поверхностей, позволившая 

получить зависимости коэффициента трения от различных параметров 

фрикционной пары ; 

= доказано, что диссилационные свойстве материалов в нормальном 

к поверхности трения направлении приводят к созданию подъемной 

силы, по своему действию подобной гидравлической подъемной силе 

масляного клинв в случае трения со смазкой. Возникновение этой 

силы дает основвние рассматривать узел сухого трения как дина- 

мическую систему с двумя степенями свободы и обратной связью, В 

которой возможны неустойчивые режимы движения (фрикционные вв- 

токолебания). 

Практическая ценность работы. Даны рекомендации по подуче- 

нию HE испытательных машинах фрикционных херактеристик дар тре 

ния, свободных от погрешностей, связанных с проявлением собст» 

венных динамических свойств ислытетельных машин. Получены за- 

висимости, позволяющие оценивать жесткость контяктв волнистых 

нероховатых поверхностей в нормальном направлении и определять 

зависимости коэффициента трения от основных параметров фрикци- 

OHHOR пары, Разработана динамическая модель узла трения, учиты- 

ввющая возможность относительного движения элементов фрикциов-- 

ной пары в касательном и нормальном направлениях и объясняющея 

появление фрикционных автоколебаний в случае, когда коэффициев? 

pou Ho изменяется или увеличивается при уведичевии скорости 

соколькеНия, 
: 

Реализеция реботы. Разработанные "Рекомендации к услевиям 

и методике подучения паспортных фрикционных и износных хвракте- 
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ристик пер трения" приняты к использованию в ЭНИМСе, ИНДМАШ АН 

БССР и в отраслевой лаборатории WI МПС РИИЖТа. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докл8ды- 

вались и обсуждались на научных семинарах кафедры "Сопротивле- 

ние материалов, динамика и прочность машин" МВТУ им. H.3.bayma- 

не в 1986 и 1988 гг.; на заседании комитете по муфтам и тормо- 

зам МГП НТО Мешпром в 1984 г.; Ha семинаре институте проблем 

механики AH СССР в 1986 г.; на всесоюзной конференции ло вибра- 

ционной технике - г.Телави, 1984 г.; на всесоюзной каучнко-прак- 

тической конференции "Теория и практика создания, WCNHTIHUA и 

эксплуатации триботехнических систем" - г.Андролов, 1986 г.; HB 

международной научной конференции "Трение, износ и смазочные 

метеривлы" - г.Ташкент, 1985 г, 

Дубликвции. По теме диссертации опубликовано 6 печатных 

работ. к 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа сос- 

TOUT из введения, ПЯТИ IBD, выводов, списка использованной ли- 

тературы (94 нвименования) и приложении. 

Реботв изложена на 165 страницах машинописного текств, 

включая 37 рисунков и 4 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении аргументирована ектузльность, теоретическая и 
практическая значимость и новизна выполненных исследований. 

В первой главе по результатам обзора литературных источни- 
ков проведен внализ основных причин изменения коэффициента тре- 
ния с увеличением относительных скоростей скольжения элементов 
фрикционной пары и современных представлений © природе возник-. 
новения фрикционных автоколеов HMA. . 

Несмотря не всю важность и ответственность узлов сухого 
трения (фрикционных сцеплений, тормозов и др.), состояние мето- 
дов их расчете не отвечает современным требованиям. Причина та- 
кого. положения заключается в следующем. Расчет фрикционных уз- 
лов, как это следует из работ Ю.Р.Витенбергв, Н.Б. Демкина, И.В. 
Дучнина-Барковского, А.Ю.Ишлинского, Ю.П. Костерина, И.В.Крагель- 
ского, Н.М.Михина, Я.А.Рудзита, Э.В.Рыхова, Г.М.Харача, А.П.Ху- 
су, А.В.Чичинадзе, В.С.Щедрова, А.И.Экслера и др., не позволяет 
использовать идевлизированные модели материвлов и форы тел, ко- 
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торые принимаются при расчетвх на пречность. При расчетах тре- 

ния и изнашивания требуется детальное изучение микрогеометрии 

поверхностей и реологических свойств материалов. Именно необхо- 

димость учетв двух этих видов несовершенств и создвет повышен- 

ные трудности в расчете фрикционного узла. 

Геометрические несовершенства (шероховетость, ВОЛНИСТОсТь, 

маекротклонения формы) и реологические свойства материвлов в 0с- 

новном определяют характер зввисимости коэффициенте трения от 

скорости скольжения, нагрузки, темпервтуры, продолжительности 

неподвижного контакта и т.п. Тиличные зввисимости коэффициенте 

трения от перечисленных факторов положены в основу одной группы 

теорий, объясняющих появление фрикционных ввтоколебвний в рабо-- 

тах А.П.Аносовв, Ю.П.Бусврова, И.И.Вульфсона, А.Ю.Ишлинского и 

И. В.Крагельского, Н.Л. Квйденовского и C.3.Xaitkuna, Ле Cyan Аня 

И др. Здесь ввтоколебания возникают 38 счет изменения коэффици- 

ентв трения в динамической системе, учитывающей только касетель" 

ные к доверхности трения вибрации Элементов фрикнионной перы. 

Друг@ группа рвбот (В.А.Кудинов, Д.М.Толстой, Р.Куртель и 
др.) связывает возникновение автоколебвний со свободой нормаль- 

ных колебаний, Появляющиеся те ким образом вибрации происходят 

синфазно по двум взаимно дикуляр направлениям и в этом 

случае существует вавимосвязь - трение влияет на колебания, Ко- 

дебвния влияют HA трение. 

В заключение главы двется постановка задач исследовения, 

Вторвя глава посвящена изложению результвтов моделирове ния 

динамического контактного взвимодействия поверхностей трения, 

Для этого используются различные динамические модели. 

Тек, ALA проверки возможности возникновения фрикционных 

ввтоколебаний за счет нагревания поверхностей трения принятв 

динамическая модель, предстввленная на рис. I. Уравнение движе- 
ния этой модели имеет вид 

ев me + Ба +еха Т 

где T - силе трения, формирующеяся в фрикционном ко втекте, 

представленном на рис. I. реолдогической моделью Ишлинского;_ её 

уравнение 

т, © Sir Т = && (#-&) + 98. (к- я)
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Ha этале относительного NOKOH 

@ не этвпе относительного скольжения 

Т={№ , 2 #\ 
( {- коэффициент трения, № = P - нормельная ревкция в контак- 

те). 
При расчетех была принята линейная трехфакторнея модель 

коэффициента трения 

{= der}, а: у +2, 2 ЧЕЙ 
(t vy В 

rae de ‚а: ‚ - эмпирически определяемые коэффициенты; Ye 

безре змерные переменные, соответствующие нормальному, давлению 

№ ‚ температуре Уи скорости ‚скольжения Vor= (У - 2, . 

На этапе относительного скольжения одновременно происходит 

векопление теплоты в узле трения и тепловыделение в окружеющую 

среду. Если принять, что скорость повышения средней объемной 

темпервтуры тела пропорциональна мощности трения Welt), a те- 

пловыделение происходи? соответственно с EY за- 

KOHOM охлаждения, TO 

(+0) 
Ve (t)= =7, +[ Vos (t4e)- че helt hi k, Ji „Ее dT,



Здесь: Хит время начела скольхения, + - текущее время, % - 

температура окружающей среды, Ry UM Ry= коэффициенты. 

Temnopatype на пятне фактического контакта определяется В 

виде суммы средней поверхностной и температуры вспышки 

Укокт = Улов + Uy ’ 

которые HB этвлах скольжения расчитываются по известным 38 Виси- 

мостям, приведенным в работах А.В.Чичинадзе и др. 

При расчетах на этапах относительного покоя учитывалось, 

что одновременно происходит выравнивание темлературы по объему 

тела (т.е. средняя поверхностная стремится к средней объемной 

по экспоненциальному зекону) и изменение средней объемной темпе 

ратуры ttn 

Graft) Jd bat аи + Вы) 
где ы - время начала покоя, $,- коэффициент, 

Результвты численного решения на JBM поставленной задачи 

позволили для весьма широкого класса динамических систем (с ча- 

стотвыи от нескольких герц и Выше) исключить температуру из при 

чин, вызывающих появление фрихционных ввтоколебаний в связи с 

тем, что скорость протекания динамических процессов оказывается 

значительно выше скорости изменения теплового состояния NADH 

трения. При некоторых условиях температура может оказаться при» 

чиной возникновения ввтоколебвний в очень низкочастотных систе- 

MBX (периодом собственных колебовний порядка 10 и более секунд). 

Для установления роли нормальных вибраций в процессе фор- 

мирования сил трения рассмотрена динамическая модель, изобра- 

женная H8 рис. 2. 

tae -% а) 

’ 

d 
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Основная системе уравнений движения представленной модели 

имееи BMJ 

mi „Ба +ех +8, (ZT) + Cx(2-20)
0, в, (2-7) Cx (xe-%)=T, 

my + By (4-0) + Cyy-4o) =~ P, 
6, (4-4) +Cylye-y)= N 

Двв дополнительных уравнения вытекают из рассмотрения ин- 
дивидуальных особенностей каждого из трех возможных STANOB дВи- 

жения (табл. 1). 

Теблица I. 

Дополнительные уравнения и условия 

существования ITANOB движения 

. Этапы ЧЕТ 1 A 'Доподнительные _ к TY Условия существова-_ 

движения { уравнения | ния arena 

Относительный } ! 
покой ' x =, о= О | Т< IN, N>0 

Относительное 1 TT ep wav Ba звоните pit = 

сколькение 40° яой (2, T= IN 2. #V , №0 

~ homer т mr Gren наду 
noasy ks ‚ 1=0, N=0 1 Yor sind (x vt) 

№ ет ев к се тк че == == = = We == = 

Коэффициент трения подсчитывался по формуле 

L=aN sp, 
где X u P- коэффициенты. 

Ha рис. $. изображены построенные NO результатем.числено- 

го расчете Wa JBM графики, иллюстрирующие характер движения 

ползуна в каесательном направлении. Вид возникающих в динами- 

ческой системе колебвний зависит от скорости скольжения; при 

< рез существуют релвксационные автоколебания (рис. 3,8), 

дри V>Vpes ~ квазилинеиные (рис. 3,0). Здесь под резонано- 

ной Урез нонимается скорость, при которой совладеют частота 

кинематического возбуждения основания и собственная честота 

ползуна в нормальном ваправлении. Анализ промехуточных резуль 

тетов расчета показывает, что наибольшее влияние на характер 
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50 | 
отно. 

покой 3 

0 05 { < 0 4 7% 

Рис. 3. Зависимость упругой силы Е = Ё% of безра з- 

мерного времени T . в -V= 0,01 м/с, 
с- V= 0,5 м/с 

существующего движения и на изменение силы трения оказывают 

подскоки ползуна. 

Теким образом, все основные явления при трении удвется об 

яснить только в TOM случае, если есть условия, при которых под- 

зун совершает колебания в нормальном направлении, Анализ чис- 

ленных значений ларвыетров системы и их сопоставление с дВиНЫМИ 

Б.В. Буданов, Д.М.Толстого и др. позволил предположить, что 

причиной возбуждения нормальных вибрепий являются не несоверме- 

нстве поверхностей, в некоторая периодически изменяющаяся CHAR, 

подобнея подъемной силе масляного клина, олисенной В,А,Кудино- 

вым для случея трения со смазкой. 

В третьей главе приводятся результвты математического мо- 

делирования контектнкого взаимодействия поверхностей трения при 

их относительном локое и устойчивом скольжении, Окончательно 

выбранная для этих целей расчетная динамическая модель узле су- 

хого трения изображена HE рис. 4. 

Рис, 4



Условие устойчивости рассматриваемой системы в случае, 90- 
ли учитывать только касвтельные движения ползуна, имеет BMA 

в > т. 
ау (I 

При моделировании контакта на устойчивом режиме было при- 

HATO, что единичная шероховатость предстввляет собой BOCHMB по- 

логий сферический сегмент, реологические свойства которого мо- 

гут быть описвны моделью Кельвинс-Фойгте с нелинейными упругим 

и диссипе ционным элементеми. Учет этих допущений довволил полу 

чить вырахение для нормальной резкции единичного контакта 

е? 3/2 m 

rae Lyn Ng- редиусы микровыступов; $ - их перекрытие; 8 и $ - 

углы, определяющие положение линии, проходящей через центры 

контактирующих шероховатоствй; Cy KE - козффициенты; M ~ эмпи- 

рический показатель. 

Для расчетв силы трения принята линеаризованная зависи- 

мость И.В.Крагельского между нормальным © и касетельным « нац- 

ряжениями HB площадке контакте 

= С. + plel (3) 

(©. wp - KOHCTAHTH). Полученное с использованием (3) выраже-- 

ние для единичной силы трения принимает вид 

= оп*® у рп. 
(4) 

Здесь первметр © зависит от размеров контектирующих шерохове- 

тостей и от механических хвректеристик мвтериелов., 

Производя суммирование (2) и (4) по всем точкам фактичес- 

кого контакте можно найти соответственно нормальную силу и силу 

трения для всей поверхности трения, Предположив, что число TO-' 

чек фактического контакте достаточно велико, суммирование было 

звменено интегрировением. Необходимая для этого функция плотно- 

сти вероятности (ФПВР) распределения мероховатостей NO глубине 

приповерхностного слоя Ф(4;) предстввляет собой относительное 

число выстулов с верниной не текущей глубине Yi ( i= 1,2) и 

o#B была найдена © помощью опорной кривой Абботв. Исподьзуя 

степенную апироксимацию Крагельского-Демкина начального учест- 

9



ке опорной кривой, получили 

oe (»; -1) 
9%) — 29% 20% А BUY , 

где у» ,-д; @; и»; - параметры опорной кривой; h; - мексимель- 

ная высотв шероховетостей. Совместная ФПВР шерохова тостей по 

глубине приповерхностного слоя, характеризующая вероятность OA~ 

новременного нахождения в рассматриваемой точке шерохова тостей 

с вершинами не глубине Ц, ползуне и Ya основа ния определяется про- 

изведением этих двух независимых ФПВР 

(4, 1,) = Ly of, ( ве, в (Vy-4) (a4) 

Pilg) = 340 № 9 = To 4, ча WERE 
Кроме того предполегалось, что все возможные точки контек- 

та равномерно в некоторых интервалах распределены по углам © и 

§ . Суммерная ло всей поверхности контакте нормальная силе од- 

ределялась как математическое ожидание единичной нормальной си= 

лы (2), умноженное ва общее число шероховатостей Jo . Подобным 

образом расчитывалась и сила трения. При учете волнистости пред 

полагалось, что все волны сферические или цилиндрические с пВ- 

‚раллельным неправлением образующих и в пределах одной поверхнкос- 

ти имеют одинаковую высоту МН; ( =I v2). Полученные при указанных 

долущевиях формулы приведены в табл. 2. 

Теблица 2. 

Расчетные зввисимости для сил контактного ВЗВИМОдействия 

TOCTH = о - = = 

Относительный покой пове Te 

Нормальная jo gc, RE К54о 9 “у res, 

сила № ! у НА+ Ho 
ела а TN 

1063 учете воднистости _! с учетом воднис „= = = == = mTRRAE Ye mt - 

Сила Us фана + 3 ! Ksdlja ati dovdesthh 
трения | Kekjagy d +N V He кн 4 Не BN 

‚ Относительное скольжение Боберхностой = 
npusyhies Po 1 dordysaly Kujaglyldy аа +4 

силе № tKindagCylled FV RH, 
- —- — — — — —- —- — me —- —- —- —- —- - —- me we — - - -



Здесь К; - постоянные коэффициенты, A,- монотонно во зрествюще я 

функция скорости, не имеющая вналитического выражения, Из тебд. 

2 видно, что выражения для нормальной силы в покое и при отно- 

сительном скольжении повторяют друг друге с TOM отличием, что 

коэффициенты К (без волн) и Ks (с волнами) перешли соответст- 

венно в произведения Ко Лу и К, Лу . Сравнение числовых swa- 
чений в обоих случаях показывает, что Ко Л > К, ‚ Ky Лу> К; 5 
причем равенстве соблюдаются при V=0; с ростом скорости нера- 

венства становятся все более сильными. Следовательно, изменение 

скорости скольжения приводит к изменению жесткости контакта или, 

с другой точки зрения, при скольжении тел друг относительно дру- 

гв в контакте возникает подъемная силе, эввисящея OT скорости 

скольжения, B ползун при увеличении скорости "всплывает" нед 

основанием. В 

Не рис. 5 и 6,8 приведены графики, построенные с использо- 

BAHUGM формул твол. 2, Кривая на рис. 6,0 построена по резуль- 

татам численного интегрирования зависимости (4) по всем возЗмож- 

вым точкам фактического контакта (эти интегралы HE выражаются в 

Puc. 5. Связь между сОлижением у 
мк и нормальной силой N для шлифо- 

венных стальных поверхностей 
i 2 ( А - площадь контакта). 

1-двввые 3.М.Левиной и Д.Н.Реше- 

3 TOBA, 2-PACYBT с учетом волнис- 

хости, 5- без учетв BOJHUCTOOTH 

0 54 40-10% N/A NA. 

! a) ай $) 

о — 505 NIA, ПА 0 GE Vink 

Рис. 6. Зависимость коэффициевте трения { от нормальной 

силы № (а) и от скорости скольжения V (6) 
II



замкнутой форме). 

Ресчет трения скольжения в изображенной на рис. 4 модели 

девке в численной форме оказался возможным лишь при малых скоро-- 

стях. Все предстввленные здесь формулы и графики справедливы в 

том случае, когда микровыступы после прекращения контакте до мо- 

мента нового касания услевают восстановить свои первоначальные 

форму и размер. 

Для более полного исследования трения скольжения B неогра- 

ниченном диепазоне скоростей была рассмотрена упрощенная модель 

поверхностей трения с регулярными неровностями равной высоты. 

Полученные при этом результвты полностью подтверждают качест- 

венную сторону основных выводов, сделанных по результатам рас- 

чета ствтистической модели рис. 4. 

Специальные эксперименты, проведенные на машине трения 

НЛО HATH качественно подтвердили закономерности, выявленные 

расчетным путем. 

Теким образом, резработенная матемнтическая модель фрик- 

ционного контакта позволяет качественно описать зависимость ко- 

эффициента трения от нормальной силы, скорости скольжения, ре- 

ологических свойств метеривлов пары и параметров микрогеометрии 

её поверхностей. Весьма важным 00 bCTBOM, WAM из 

полученных результатов, является существование в контакте додъ- 

емной силы, зввисящей от скорости скольжения. 

В четвертой главе рвссмотрена качественная сторона MBTOMB= 

тической модели фрикционного контакте при возбуждении в узле 

трения неустойчивых режимов движения. Получены зависимости для 

расчете сил контактного взаимодействия, учитывающие совыестно 

существующие в этом случае колебания квсвтельного и нормально- 

го направлений. Вычисления, Ввиду их чрезвычайной трудоемкости 

не проводились, однако, сделаны некоторые заключения о харак- 

тере зависимости № и | от величин, характеризующих состояние 

динамической системы. Проведенный внализ выражений показал, что 

2y > * ?y › bu = 250 

(5) 

те Показвно так«е, что при возбуждении в узле трения неус--



тоейчивых режимов скольнения (автокодебаний) ореднее за период 

колебаний значение силы трения меньше её значения на устойчивом 

режиме. Для получения "чистых" значений коэффициента трения ре- 

комендовано минимизировать все возникающие в MONTE тельных M8= 

винах вибрации. ` 
В пятой главе проведен внализ областей существования ус- 

тойчивых режимов скольжения Элементов фрикционной пары. ` 

Уравнения движения принятой в этом случве динамической 

системы (рис. 4) имели Вид 

mae +brscxe=1T, ту = P-N. 

Сила трения T и нормальная сила в контакте № ЯВЛЯЮТСЯ 

существенно нелинейными функциями своих вргументов т, } , . 

Однако, для ресчета областей устойчивости доствточно PBCCMOT- 

реть:возмущенное состояние системы, весьма близкое к устойчиво- 

му. Проводя линевризацию. малых отклонений системы от устойчиво- 

го состояния с учетом (5), подучили 

т, + (Б-бтх) 2. +02, - ыы, + ЁтЧо =, ’ 
(6) 

mio + Bylo + Culp - - бык To = . 

Здесь нижний индекс Yo" означает отклонение соответствующей B6~ 

дличины от её значения при устойчивом скольжении, 

Границы облестей устойчивости динамической системы (6) 
строились методом Рвуса-Гурвица с использованием IBM. Общий 

вид кривой, разграничивающей области устойчивых и неустойчивых 

режимов скольжения, изображен на рис, 7. 

Ё Я 

у i 3 
Б, ~~ 

‚ Рис, ?



В зввисимости OT сочетания параметров системы K своему 
ми- 

нимуму ь = втх эта кривая приближается либо всимптотически 

(1) при @-» оо , либо достигает этого значения при конечной же- 

сткости (2) и при дальнейшем её ye сохраняет вид прямой 

(область устойчивости всегда лежит приведенных здесь кри- 

вых). 

Уравнение прямой (3) иммет вид b= brx-By Совместный вна- 

лиз зависимостей, полученных в четвертой главе, позволяет 38К- 

лючить, что разность частных производных Bry ~B ну равна полной 

производной dT/dV, стоящей в правой чести нерввенства (I). Сле- 
доввтельно, условие (I), полученное при учете лишь касетельных 

вибреций ползуна, является только необходимым, HO HE достеточ- 

ным для обеспечения устойчивости скольжения. 

Здесь также приведены результаты, демонстрирующие возмож 

ность появления в двухстеленной динамической модели узле трения 

неустойчивых режимов скольжения и в тех случаях, когда коэффи- 

циент трения увеличивается с ростом скорости или остается неиз- 

менным, чего не описывает одностепенная модель. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

: I. По результатам моделирования тепловых процессов в их 

взаимосвязи с динамическими установлено, что скорость изменения 

теплового состояния системы с узлом трения несоизмеримо мвла 

по сравнению с наиболее характерной скоростью протекания дина- 

мических процессов. Температура трения может оквзаться причи- 

ной появления фрикционных ввтоколебаний лишь в чрезвычайной 

низкочастотных системах с лериодом собственных колебаний не 

менее нескольких секунд. 

2. Установлено, что все основные известные явления при 

трении удается объяснить в TOM случее, если в контакте сущест 

вует подъемная сила, зависящая OT скорости относительного 

скольжения, 

В результвте решения задачи о движении ползунае с точечным 

контактом по основанию с регулярными несовершенствами удалось 

предложить новое толкование зввисимости коэффициента трения OF 

скорости скольжения, связывающее изменение коэффициента трения 

со свободой нормальных к поверхности трения вибраций. 

3. Резвитие модели контактного взаимодействия шероховатых 

волнистых поверхностей позволило получить зависимости, пригод=



ные для оценки нормальной жесткости контакте и описывающие х8- 

ректер влияния ве коэффициент трения скорости скольжения, HOP= 

мальной нагрузки, реологических свойств материалов и пвраметров 

микрогеометрии поверхностей. При этом установлено, что норывль- 

ная жесткость контакта при скольжении поверхностей увеличивает- 

ся с ростом относительной скорости, поэтому возникает необходи- 

мость рассматривать узел трения как динамическую систему -C вву- 

тренней обратной связью. Фрикционные ввтоколебания TAKMUX систем 

являются ревлизованными режимами неустойчивого скольжения, 

&. Фрикционные характеристики, полученные на устойчивых 

режимах скольжения, дают наибольшие для двннвой пвры значения 

коэффициенте трения, которые при прочих равных условиях одинеа- 

Жжевы для различных конструкций испытательных машин и HE зависят 

OT собственных динамических свойств последних. Для обеспечения 

устойчивых режимов скольжения при испытаниях фрикционных меате- 

риалов разработаны "Рекомендации к условиям и методике получе- 

HMA паспортных фрикционных и износных хвректеристик пар трения! 

5. При динамических расчетах машин с узлами сухого трения 

следует принимать BO внимение две степени свободы относительно- 

го движения элементов фрикционной пары. Если не учитывать сво- 

боду движений в нормальном к поверхности трения направлении, TO 

= области существования неустойчивых режимов скольжения 0оказы-- 

ваются существенно звуженными ; 

- нельзя описать существования фрикционных автоколебвний для 

вер трения из изтериалов, у которых коэффициент трения HO меня- 

@TCH или увеличивается с ростом скорости ; 

= невозможно описать существование второй, более высокой, собс- 

твенной частоты, которая оказывает существенное влияние HE 

процесс трения , 
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