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TpuboTexHUUECKHNE NCTIBITAHUS HOBBIX MAaTEPHAIOB B Pa3IMUHBIX YCIOBHAX pa-
0OTBI OYEHb BAXHBI [UISl ONPECICHUS IMapaMeTpOB KA4eCTBEHHOH pabOTHI JIio-
6oro y3ma TpeHus. OgHaKo OBIBACT CIOKHO CMOJICIHMPOBATH YCIOBHUS PaOOTHI
TOTO WJIM MHOTO Y3714, U 3T0 (JOpMHUPYET ONpe/eIeHHbIe TPEOOBAaHHS K HCIIBITa-
TeJIbHOMY 000pyZnoBaHuio. biarogaps MHOroleTHEMY M3y4eHHMIO IpoIiecca Tpe-
HUs ObUTa c(hOpMYJIMpOBaHa Ues, KOTOpas BIIOCIEACTBUH BOIIOTHIIACH B KH3Hb
B BHJIE UCTIBITATENIbHON MamuHbl TpeHust MOT-3M.

Tribotechnical test of a novel material under various operation conditions is very
important to find parameters of a good operation of any friction unit. However,
sometimes is rather difficult to simulate the working conditions of a friction unit,
which places some demands on test equipment. As a result of a long-time study
of friction a conception was formulated, which made it possible to create a fric-
tion test machine MFT-3M.

Kniouesvie cnoga: TpubOOTEXHUYECKHUE UCIBITAHUSI, UCTIBITATENIbHOE 000PYA0BaHHUE,
TpEHHE.

TpeHue MoXeT ObITh TOJE3HBIM U BPEAHBIM — 3TY aKCHOMY YEJOBEK OCBOWII
elie Ha 3ape IMBHJIM3aluU. Beap 1Ba caMbIX TVIABHBIX M300pETEHHS — KOJIECO U
JNOObIBAaHWE OTHS — CBS3aHBI MMEHHO CO CTPEMJICHHEM YMEHBIIUTh U YBEITUYUTh
s¢ ekt Tperns. M3BectHo, uTo 30 % mpow3BOANMON B MUPE PHEPTHH TEPSETCS
Ha MPEeoI0JICHHE CHJI TPEHUSI.

HUccnenoBanus TpeHWs W W3HAIIWBAHUS JETaNed MAITUH OTHOCHTCS K YHCITY
HanboJiee aKTyallbHBIX, T. K. OONBIIMHCTBO MAIMH W WX JIETallel BBIXOJAAT W3
CTpos BciencTBre n3Hoca. [1o cBoell mpupoje TpeHue MOXKeT ObITh 0e3 cMa304yHo-
ro MaTepuana U CO CMa30YHbIM MATEPUAIIOM, KOTOPOE MOXKET ObITh TaK:Ke TpPaHUY-
HBIM, KOTJ]a TPYIIUECs TOBEPXHOCTU pa3jeieHbl CMa3KOW, HO €e CJIO OYeHb TOH-
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KM — COM3MEPHUMBII C pasMepaMu MOJIEKYJ Macia, U AKHUIKOCTHBIM, KOTJa MEXIy
JEeTalIsIMHU PacIIOJIOKEH CIIO0H Maciia, ONpeesIieMblil 3a30paMu MEXIY JCTaIsIMU.

CH0XHOCTB MPOLECCOB, MPOUCXOAIMINX MPH KOHTAKTHBIX B3aUMOJEHCTBHIX
TBEPABIX TEN B YCIOBHSIX BHEIIHEr0 TPEHMS U NMPUBOJAIIMX K pa3pylICHUIO IO-
BEPXHOCTEH TpEHMs, OOYCIIOBHJIA MHOTOYMCIEHHBIE METOOUKH Ul OLECHKH
CBOHCTB MaTEpUAJIOB Y3JIOB TPEHUs. DTO IPHUBEJIO K CO3JAHUIO OOIINPHOrO Kjacca
HCIBITATENBHBIX MAIIUH U CTEHJIOB.

CpencTBa UCTIBITAHUH MaTEPHAIOB Ha TPEHHUE W U3HOC MOXKHO pa3ieiuTh Ha
JIB€ TPYHIIBI B 3aBUCUMOCTH OT Ha3HA4EHUs: JIAOOPATOPHbIE MAIIMHBI VIS HUCIIBI-
TaHUsI MaTepUAIOB HA TPEHHE W W3HOC M CTEHJbI JJIS MCHBITAHHS Yy3JI0B TPEHUS.
Tun 00opynOBaHMS 3aBHCUT OT MOJIOKEHHS BEKTOpA HAarpy3KH IO OTHOLICHHUIO K
TUIOCKOCTH PACIIOIOKEHUST BEKTOPOB JIMHEHHBIX CKOPOCTEH OCHOBHOTO JBIKEHUS
M XapakTepa OTHOCUTENBHOTO JBHXKEHMs oOpasla M KoHTpTena. Tumopasmep Mma-
LIMHBI 3aBUCUT OT HAarpy3Kd Ha oOpasel U CKOPOCTH OTHOCHTENBHOTO IBMIKEHHS
o0Opa3ua ¥ KOHTpTena B Mpelesax ONpeNeIeHHOIo Auana3oHa Harpy30K U CKOpo-
CTel; HOpMUpPYEMbIE TUana3oHbl Harpy30Kk mamme Tpeaus, H: 0-0,2; 0,2-2, 2-10,
10-100, 100-500, 500-2000, 2000-5000, 5000-10000, 10000-50000; HOpMU-
pyeMble AmMana3oHbl cKopocTed MamwmH TpeHus, m/c: 0-0,001, 0,001-0,01; 0,01-
0,1; 0,1-1; 1-5; 5-20; 20-50; 50-100; 100-200.

B naGoparopuu KOMIO3WIIMOHHBIX MaTepuaioB THXO0KEaHCKOTO rocyaapcT-
BEHHOTO YHHBEPCUTETa pa3paboTaH yHHBEPCAIbHBIA TPHOOTEXHUUECKUH CTEH Ha
6aze MamwuHbI Qu3ndeckoro TpeHuss MOT-1, TexHrndeckon 3a7aueil KOTOPOTO SIB-
nsieTcst yBenuueHne (yHKIMOHAIBHBIX BO3MOXHOCTEH CTEeHZa 3a cuéT obecrieye-
HUS LIMPOKOTO IMana3oHa HArpy30K M MOBBILIEHHUS] TOYHOCTH KOHTPOJIS HArpys3KH,
a TaKXXe KOMIIEHCALMM ECTECTBEHHOIO0 M3HOCA KAaK CHUCTEMBbl Harpy>KeHHWs, TaK U
MCIBITYyeMOro oOpasna. J[aHHBIH CTEHJ MO3BOJIAET MPOBOIUTH WCIBITAHUS MaTe-
pHAJIOB HAa TPEHUE U U3HOC 0 PAJUAIBHON U TOPLEBOM CXEMaM.

Ha pucynke mpuBenena Oyiok-cxema (YHKIMOHHUPOBAHHUS YHHBEPCAILHOTO
TpHOOTEXHIMYECKOTO CTEHAA.

Crenp BKJIIOYaeT B cebs OCHOBaHME | ¢ TPUBOJHON cTaHIMEH 2 W YCTaHOB-
JICHHBIE Ha OCHOBaHHWM MPHUBOJHOM y3€l 3 C HCHBITATENbHOM Kamepon 4, u3aMepu-
TEJIBHBIA y3€1 S5, Harpykaroliee YCTPOWCTBO 6 C NPHBOAOM, H3MEPUTEIHHO-
BBIYMCIIUTEIBHBIA KOMIUJIEKC 7, COCTOSIIIMI U3 KOMIIBIOTEPA, COTJIACYIOIIETO YCT-
poiicTBa, OJioKa ympaBieHHs: MpUBOAOoM. Harpyskatomee ycTpoiicTBo 6 COCTOUT H3
THIPABIMYECKOTO IEMYIbTUIUIMKATOPa 8 M ABYX IEKTPOMEXaHUYECKUX HIAPUKO-
BbIX BUHT-Taek 9 n 10, pa3rpykeHHBIX TIOCPEICTBOM ruApoakkymyssitopa 11. Ilpu
9TOM MIAPUKOBAs BUHT-Talika 9 BBIMOJHSAET (YHKUUIO TOYHOTO PETYIMPOBAHUS
Harpysku, a IIapuKoBasi BUHT-Talika 10 — CKOpOCTHOTO U3MEHEHHS Harpy3KHu.

WcneiTaTenbHas kaMepa 4 uMeeT y3el Mepenadd Harpy3KH, BBIIIOJTHEHHBIA B
BUJIE MOAUIMITHUKA KayeHHs 12 ¢ aCHMMETPUYHBIM PaclooKEeHUEM TeJl KaueHHsl.
IIpu 3TOM MakcUMaJIbHOE KOJMYECTBO TEJI KaUEHUS PAcIOIOKEHO CO CTOPOHBI ITe-
peaady Harpy3Kd Ha UCTBITYEMbIA MOAIIUITHUK 13.
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brnok-cxema QpyHKINOHUPOBAaHHS YHUBEPCATIHHOTO CTEH/IA IJISI HCTIBITAHUN
Ha TPEHHUE U U3HOC!

1 — ocHOBaHMe, 2 — MPUBOJAHAS CTAHIUS (JIEKTPOIBUTATENH, PEAYKTOP), 3 — MPUBOJHOMN
y3en, 4 — ucheITaTeIbHAs KaMepa, 5 — I3MEPHUTEIBbHBIA y3el, 6 — HarpysKalomiee yCTPOnCT-
BO C NPUBOAOM, 7 — U3MEPHUTEIbHO-BBIUUCIUTENBHBIN KOMIUIEKC, 8§ — THAPaBIMYCCKUN e-
MYJBTHILIMKATOP, 9 1 10 — anexkTpoMexaHndecKue IapuKOBble BUHT-Taiky, 11 — rugpoax-
KyMyJIsITop, 12 — y3en mepeaayn Harpy3ku, 13 — UCHIBITyeMblil TOMIIMIHUK, 14 — u3Mepu-
TENbHBIA MINUHAETb, 15 — pblyaxkHas cucreMa nepenadd, 16 — mryHxepHas napa, 17 — TeH-
30MeTpHUecKuil naTuuK, 18 — matuuk Harpysku, 19 — uHKOAEpHSBIN naT4nK, 20 — UMITyJIBC-
HBIM JUCK, 21 — HHAYKTUBHBIA CEHCOp, 22 — TEH30METPUUECKHE JaTUYUKH, 23 — TepMo3Je-
MeHT, 24 — OJOK 4acTOTHOTO PETyIUpOBaHHS IBUTATEIS MPHUBOJHOW cTaHIWH, 25 U 26 —
UTOJIbYaThIe KPaHbl, 27 — OJIOK YCHIIEHUs CUTHAJIa IIUPOTHO-UMITYIIbCHON MOYJISIINH

W3MepuTenpHBINA y3el 5 COCTOUT U3 U3MEPUTENBHOTO MNuHAEHS 14, pbraax-
HOU CHCTeMBI mepeaayn 15 1 u3MEepUTENbHOro OJI0Ka, COCTOSILETO U3 MPEeHU3HOH-
HOH mIIyHXepHOH napbl 16 U TeH30MeTpU4ecKoro natyuka 17.

Crenn 000pyAOBaH JaTYMKOM Harpy3ku 18, BBIITOJIHEHHOTO B BUJE TEH30MET-
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PUYECKOTO NAaTYMKA aBICHUS, U UHKOJICPHBIM NaTYMKOM 19 B BUIE UMITYIHCHOTO
nvcka 20 1 MHIYKTUBHOTO ceHcopa 21.

B ucnreiTaTenpHON Kamepe 4 UMEIOTCS TEH30METPUUECKUE AaTduku 22 pabo-
4yell cpellbl U UCTIBITYEMOro MOAIIUIHNKA 13, TepMoaaeMeHT 23.

Kpome Toro, yHuBepcanbHblil CTEH sl UCOIBITAHUA Ha TPEHHUE U U3HOC HMe-
eT 0JI0K 24 9aCTOTHOTO PETYIUPOBAHUS ABUTATEIS TIPUBOIHOW CTAHITUN 2, UTOJb-
yatble KpaHbl 25, 26 1 0510k 27 YCUJICHHS CUTHAa IUPOTHO-UMITYIBCHONH MOIY-
JISIUMY YIPaBIEHUS IApUKOBOM BUHT-TalKku 9.

Ilepen HayasioM KCHBITAHKS MallMHA HAXOJUTCSl B UICXOAHOM cOcTOsiHUU. Hc-
MIOJIHUTENbHBIE TUAPOIMIINHAPHl AEMYIbTUIUIMKATOPA 8 HAXOAATCA BO BTSHYTOM
nonoxeHun. Ha Basn npuBogHOTO y3na 3 ¢ukcupyercs KOHTpTeno. VcnbITyeMblid
MOAMINITHAK 13 KpenmurTcs BO BTYJKY, 3allPECCOBAaHHYIO B MOJIMIMIHUK 12 ¢ acuM-
METPUYHBIM PACIIONIOKEHUEM TeNl KaueHHs, U yCTaHaBINBAETCS Ha KOHTPTEIO.

IIpu ucnbITaHUM paauaIbHBIX Y3JI0B TPEHHS 3aKPBIBACTCS UTOJIbYATBIMA KpaH
25 ¥ OTKpBIBaeTCs KpaH 26 paboyeil MarucTpaiy THAPABIMYECKOTO IEMYITbTUILIN-
KaTopa 8.

Ha mnynepre ympaBneHus HW3MEpUTENbHO-BBIYMCIUTEILHOTO KOMIUIEKca 7
BKJIFOYAETCSI 3aIlyCK MPOTrpaMMbl UCHBITAHUSA YCTAHOBIEHHOro y3ia TpeHus. llpu
ATOM TIPUBOIHAS CTAHIIMA 2, yIpaBisieMas 0J0KOM 24 9aCTOTHOTO PETyINpPOBaHUA,
BBIBOJIUT KOHTPTENO HA 33JaHHYIO YacTOTy BpamieHus. biok 7 momaer ympasisio-
IVl CUTHAJ Ha IIapUKOBYI0 BUHT-raiiky 10 u oOecrieynBaeT mpeBapUTEIbHBIN
MTOJKUM COOPAaHHOTO paHee y3ia. Bo3HUKIIAs cuiia TpeHHs BO3/ICHCTBYET Ha Tpe-
LM3MOHHYIO IUTYHXepHYIo Mapy 16 uepe3 KHHEeMaTHUeCKyI0 [eNb U3MEPUTEITHHOTO
y3ia 5 (phluakHas cucTeMa repeiadyu 15, u3MEepUTENbHBIA INHHIENb 14), KOTO-
pas mpeoOpa3yeT CUIly TPeHHE B JaBJICHUE JKUIAKOCTU. JaBleHne ®HUIKOCTH, BO3-
JeHCTBYSl Ha MeMOpaHy TeH30MeTpHUYeCcKoro aarduka 17, dopMupyer curaai, re-
peaBaeMblii B M3MEPUTEIHHO-BBIYUCIUTEIBHBI KOMIUIEKC 7. DTOT CHTHAN OT-
KIIIOYaeT MIAPUKOBYIO BUHT-railky 10 CKOpOCTHOrO M3MEHEHUS! HArpy3KH, U B pa-
00Ty BKIJIIOYAEeTCS HIapUKOBas BUHT-Taika 9. OHa BBIBOOUT HCIBITYEMBIH y3el Ha
3aJJaHHYIO MTPOrpaMMON Harpy3Ky M oOecleyuBaeT MoAJAepKaHue U MpOorpaMMHOE
M3MEHEHHNE Harpy3KH B TEUEHUE BCETO NEPHOAA UCIIBITAHUI.

VYnpaBneHue BUHT-raiku 9 ocyuectBisiercs MukpompoueccopubiM TTN/I-
PETYIATOPOM, TMONYUAIOIINM HH(DOPMAITUIO OT JAaTdnka HArpy3ku 18 depes 0ok
YCHJIEHUS 27 METOIOM IIHPOTHO-UMITYJIbCHOM MOAYJISLINN.

Jatuuku 22 1 TepModJieMeHT 23 UCIBITaTEeILHON KaMephl 4, CBSI3aHHBIE C U3-
MEPUTEITHHO-BBIUUCIUTENFHBIM KOMITJIEKCOM 7, KOHTPOJIUPYIOT U MOIACPKUBAIOT
Cpelly UCIBITYEMOTO MOIIUITHUKA 13 B HEOOXOJUMOM JHara3oHe.

Curnanbl MHKOAEPHOTO naTuuka 19 mepenaioTcs B OJOK 7 M3MEPUTEIBHO-
BBIUMCIIUTEIHHOTO KOMIUIEKCA I KOHTPOJISI CKOPOCTH M IMYTH TPEHUs, U B OJIOK
24 4acTOTHOTO PETyJIMPOBaHUS Ui OOecrieueH sI TOYHOTO MOIepKaHus He00Xo-
JUMOM 4acTOTHI BpPAILECHUSI KOHTPTENa U KOMIICHCALIMM CKOJIbKEHUN JBUTATEN U
PEMEHHOI1 nepegadyn NpUBOAHOIO y37a 2.

[TockonbKy TpeHHE — HEYCTAHOBHBIIHMICS TIPOIECC, TO aBTOKOJIEOATEIbHEIE
MIPOIECCHI, BO3HUKAIOIINE B LIEMH Nepeaun, racUTCs MPEeU3NOHHON Ty H)KEepHOI
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napoii 17 3a cueT BA3KOCTH 3aIOJHSIONICH €€ )KUIKOCTH.

Yeunue nepemenieHns MapukoBbIX BUHT-raek 9, 10 yBenuuuBaeTcsi ruapaB-
JTUYECKUM JIEMYJIBTUILTAKATOPOM &, COCTOSAIIETO U3 UCIIOIHUTEIBHBIX U 3aIaf0IIIe-
T0 TUIPOIMINHAPOB, TOJKIIOYCHHBIX M0 MEPEKPECTHON cxeme pabouell Maruct-
paiu.

st obecriedeHns pa3rpy3Ku MAPUKOBBIX BUHT-Taek 9, 10, MpOTHBOITOIOXK-
HbI€ MOJOCTU 33/AI0IIETO M UCIOTHUTENBHBIX THUAPOLUIUHAPOB COCAUHEHBI MO/~
MUPAIOIIEH MarucTpaliblo, B KOTOPYIO BKIIIOUEH Tuapoakkymyisitop 11. Iepekpe-
CTHasI cXeMa MOJKITIOYCHHS JIMHIH TIOATIopa 00ecTieunBaeT MHHUMaIbHOE N3MEHe-
HUE JaBJICHHE.

Jasnenue ruapormnuaapa 11 paccuuTaHo TakuMm oOpazoMm, 4yToOBI obecre-
YUTH TOJIOBUHY HOMHHAJIBHON HArpy3KHd WCTIOJHUTEIBHBIX THAPOIMIMHIPOB 0e3
BO3JICHCTBUS HA THIPABIMYCCKHUN EMYJIbTHILTUKATOP § MIAPUKOBLIX BUHT-TACK 9,
10. CnenoBatensHO, B quana3zoHe 10 50 % HOMUHAIBHON HATrPYy3KU UCIIOTHUTEINb-
HBIX THAPOUMIMHIPOB BUHT-Taiiku 9, 10 paboTaroT Ha MPOTHBOJEIHCTBHE HaBIie-
HUIO TIofimopa (Ha cxartue), a mocie 50 % HOMWHAIBHON Harpy3KH COACHCTBYIOT
YCHJIMIO OT JaBJICHHSI MMOAIOopa (Ha pacTsKEHHE).

[Ipu wcnbITAaHUM TOPIEBBIX Y3JIOB WCHBITATeNbHAs KaMepa 4 4acTUYHO Je-
MOHTHPYETCS, YCTAaHABIMBACTCS JepKaTeIN KOHTPTENa 1 o0pa3iia TOPICBOU mapsl
Ha BaJl IPUBOAHOTO y3J1a 3 ¥ BaJl U3MEPUTENBHOTO MMUHAENS 14.

HronpuaTeiii kpaH 26 3aKphIBACTCS U OTKPBIBACTCS KpaH 25. AJNTOpPUTM BHI-
TIOJTHEHHSI MCITBITAHWH TOPIIEBBIX MMap aHAJOTHYEH MPUBEISCHHON BHIIIE METOIMKE
P UCTIBITAHUU PaTUaTBHBIX Tap.

[Ipu co3gaHuM NaHHOTO UCHBITATEIBLHOTO CTEHAA HCIOJIBb30BAIKUCH CIEHYIO-
M€ TEXHIUYECKHE MTPUEMBI, TIO3BOJISFOIINE MTOTyJaTh MOIHY0 TPUOOTEXHUIECKYTO
KapTUHY HCTIBITAHUH, IIPOBOJIUMBIX HA TAHHOM CTCH]IC.

1. Harpyxkatoiee ycTpOWCTBO COCTOUT W3 THUAPABINYECKOTO JEMYJIbTHUILIN-
KaTopa U JABYX 3JIEKTPOMEXaHUYECKUX LIAPUKOBBIX BUHT-TACK, Pa3rPy>KEHHBIX IO-
CPEIICTBOM THIPOAKKYMYJISATOPA, IPUUEM, OJHA U3 IMMAPHUKOBBIX BUHT-TACK BBITIOIN-
HSET (PYHKIIMIO TOYHOTO PEryJIMPOBAaHUs HArpy3KH, a BTOpas — €€ CKOPOCTHOTO
HU3MEHEHHUSI.

2. Y3en mepemaud Harpy3kd B HCIBITaTEIBHOM KaMmepe BBIIOJHEH B BHUJAC
MIOANINITHAKA KAYCHHSI ¢ ACHMMETPUIHBIM PACTIONOKEHUEM TEJI KAaUCHHUS.

3. W3MeputenbHBIH y3el CTEHIA COCTOMT W3 WM3MEPHUTEIHHOIO IITHHIEIS,
PBIYQKHOM CHCTEMBI TIepeadid U M3MEPUTENBHOTO OJI0Ka, COCTOSIIEr0 U3 Mpern-
3WOHHOH TUTYH)XKEPHOH Maphl M TCH30METPHICCKOTO TaTINKA.

4. HUcneiTaTenpHas KamMepa TepMETHYHO HM30JUPOBAaHA OT MPUBOJHON CTaH-
LMY U OKPYXaroIlel Cpellbl, KpOMe TOr0, B HE MMEETCSl CUCTeMa IOJIEPIKaHUS
MTOCTOSTHHOM TeMITepaTypbl (CHCTEMa TEPMOCTaTHPOBAHUS).

Hcnonp3oBanue Harpy:KaroIiero ycCTpOMCTBa, COCTOSIIET0 U3 TUApPaBIUYE-
CKOTO JIEMYJIbTUTUIHKATOPA U JIBYX JICKTPOMEXaHHUUECKUX IIAPUKOBBIX BUHT-TACK,
pasrpy’KeHHBIX IMOCPEJCTBAM THIPOAKKYMYJIATOPA, MTO3BOJIAET O0ECIIeYnBaTh TOU-
HOE TIO//Iep’)KaHne HArPY3KU U KOMIICHCUPOBAHNE €CTECTBEHHOTO M3HOCA CHCTEMBI
Harpy>KeHUsl M UCTBITYeMOro obpasiia. Kpome Toro, CHIKAIOTCS HArpy3KH HA Me-
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XaHWYECKYH0 YacCTh CUCTEMBI HArpy>XCHUs, MUHUMU3UPYIOTCSA 3HEPro3aTpaThl U
YBEJIMYUBACTCS JOJITOBEYHOCTD MAIIIMHBI B LIETIOM.

[IpuMeHeHue ABYX IIAPUKOBBIX BHHT-TaeK (OJHA M3 KOTOPBIX BBIIOIHSICT
(YHKIIMIO TOYHOTO PETYJIMPOBAaHUS HATPY3KH, a Jpyras — CKOPOCTHOI'O U3MEHE-
HUS) HArpy3Kd OOECHEeYUBACT COKpAIICHHUE BpPEMsI MOATOTOBKH K HCIBITAHHUSM,
MPEIOTBPAIICHUE aBapUHHBIX CUTYallMi, BO3MOXKHBIX HPU HCIBITAHUAX, U TOYHOE
nojajepxanue rpaduka Harpy3oK.

BrinonHenue y3na nepeiauu Harpy3Kkd B BHJIE TIOANIUITHAKA KAYEHUS C aCUM-
METPUYHBIM PACIIOJIOKEHHUEM TeJ KadeHHs I03BOJISET IPH MHUHHUMAJbHBIX rada-
PUTHBIX pa3Mepax UCHBITATeIbHON KaMepbl 00ECICUNTh MAaKCUMAIIbHYIO Harpy3Ky,
MepeaBacMyr0 Ha UCIBITATEeIbHYIO Mapy, KPOME TOT0, 3TO YBEIHYUBAET TOYHOCTh
CHSITHSI (PPUKIIHOHHBIX XaPAKTEPUCTHK MCIIBITYEMOTO y3j1a TPSHHSI.

Hcnonp3oBaHue U3MEPUTEILHOTO MITHUHJIEHS, PhIYaXKHOW CUCTEMBI MEepeadn
Y U3MEPHUTEIBHOTO OJIOKA, COCTOSIIETO0 W3 MPEIM3UOHHOW ILTYHXEPHOW Mapbl U
TEH30METPHUYECKOTO JATYMKA, B U3MEPUTEIBHOM Y3JIe TIO3BOJISCT BBIMOJIHATH HAa-
Ipy’KEHHE TOPLEBBIX U PaJnajbHBIX AP TPEHUS C UCIIOIB30BAHUEM OJHOIO H3MeE-
putensHOro Os10ka. Kpome Toro, nmperu3uonHas miyH epHas rapa B CHCTEME CHSI-
TUSI PPUKIIMOHHBIX XapaKTEPUCTHK MO3BOJSIET YBEIMYUTh TOUHOCTh U3MEPCHUS U
HCKJIIOYHMTD aBTOKOJICOATEIbHBIC MPOLIECCHI B MEXAHMYECKOM U3MEPUTEILHON 1ICITH
(M3MEpUTENBHBIA TOJIIMITHUAK, pPhlUYaXKHAs CHCTEMa Iepeladyu, U3MEPUTEIbHBIH
MITTUHIETB).

N30mupoBaHHOCTh MCIBITATEIBHON KaMepbl ¥ BO3MOXKHOCTH MOJJICPIKAHUS B
HEll NTOCTOSIHHBIX TEMIIEPATYPHBIX YCIOBUI MO3BOJISICT POBOJIUThH UCIIBITAHUS Ma-
TEPHUAJIOB B TEX YCIIOBUSX, IIOJ] KOTOPEIE OH pa3pabaThiBacTCsl.
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЙ СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ТРЕНИЕ И ИЗНОС

Тарасенко А. Т. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Машины и оборудование лесного комплекса», тел.: (4212) 37-51-90;  Гончаров С. В. – инженер кафедры «Машины и оборудование лесного комплекса», асп., тел.: (4212) 37-51-90, e-mail: Ya-84@list.ru (ТОГУ)

Триботехнические испытания новых материалов в различных условиях работы очень важны для определения параметров качественной работы любого узла трения. Однако бывает сложно смоделировать условия работы того или иного узла, и это формирует определенные требования к испытательному оборудованию. Благодаря многолетнему изучению процесса трения была сформулирована идея, которая впоследствии воплотилась в жизнь в виде испытательной машины трения МФТ-3М.

Tribotechnical test of a novel material under various operation conditions is very important to find parameters of a good operation of any friction unit. However, sometimes is rather difficult to simulate the working conditions of a friction unit, which places some demands on test equipment. As a result of a long-time study of friction a conception was formulated, which made it possible to create a friction test machine MFT-3M.

Ключевые слова: триботехнические испытания, испытательное оборудование, трение.

Трение может быть полезным и вредным – эту аксиому человек освоил еще на заре цивилизации. Ведь два самых главных изобретения – колесо и добывание огня – связаны именно со стремлением уменьшить и увеличить эффекты трения. Известно, что 30 % производимой в мире энергии теряется на преодоление сил трения. 


Исследования трения и изнашивания деталей машин относится к числу наиболее актуальных, т. к. большинство машин и их деталей выходят из строя вследствие износа. По своей природе трение может быть без смазочного материала и со смазочным материалом, которое может быть также граничным, когда трущиеся поверхности разделены смазкой, но ее слой очень тонкий – соизмеримый с размерами молекул масла, и жидкостным, когда между деталями расположен слой масла, определяемый зазорами между деталями.


Сложность процессов, происходящих при контактных взаимодействиях твердых тел в условиях внешнего трения и приводящих к разрушению поверхностей трения, обусловила многочисленные методики для оценки свойств материалов узлов трения. Это привело к созданию обширного класса испытательных машин и стендов.


Средства испытаний материалов на трение и износ можно разделить на две группы в зависимости от назначения: лабораторные машины для испы​тания материалов на трение и износ и стенды для испытания узлов трения. Тип оборудования зависит от положения вектора нагрузки по отношению к плоскости расположения векторов линейных скоростей основного движения и характера относительного движения образца и контртела. Типоразмер машины зависит от нагрузки на образец и скорости относительного движения образца и контртела в пределах определенного диапазона нагрузок и скоростей; нормируемые диапазоны нагрузок машин трения, Н: 0–0,2; 0,2–2, 2–10, 10–100, 100–500, 500–2000, 2000–5000, 5000–10000, 10000–50000; норми​руемые диапазоны скоростей машин трения, м/с: 0–0,001, 0,001–0,01; 0,01–0,1; 0,1–1; 1–5; 5–20; 20–50; 50–100; 100–200.

В лаборатории композиционных материалов Тихоокеанского государственного университета разработан универсальный триботехнический стенд на базе машины физического трения МФТ-1, технической задачей которого является увеличение функциональных возможностей стенда за счёт обеспечения широкого диапазона нагрузок и повышения точности контроля нагрузки, а также компенсации естественного износа как системы нагружения, так и испытуемого образца. Данный стенд позволяет проводить испытания материалов на трение и износ по радиальной и торцевой схемам.

На рисунке приведена блок-схема функционирования универсального триботехнического стенда.


Стенд включает в себя основание 1 с приводной станцией 2 и установленные на основании приводной узел 3 с испытательной камерой 4, измерительный узел 5, нагружающее устройство 6 с приводом, измерительно-вычислительный комплекс 7, состоящий из компьютера, согласующего устройства, блока управления приводом. Нагружающее устройство 6 состоит из гидравлического демультипликатора 8 и двух электромеханических шариковых винт-гаек 9 и 10, разгруженных посредством гидроаккумулятора 11. При этом шариковая винт-гайка 9 выполняет функцию точного регулирования нагрузки, а шариковая винт-гайка 10 – скоростного изменения нагрузки.

Испытательная камера 4 имеет узел передачи нагрузки, выполненный в виде подшипника качения 12 с асимметричным расположением тел качения. При этом максимальное количество тел качения расположено со стороны передачи нагрузки на испытуемый подшипник 13.
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Блок-схема функционирования универсального стенда  для испытаний 

на трение и износ:

1 – основание, 2 – приводная станция (электродвигатель, редуктор), 3 – приводной узел, 4 – испытательная камера, 5 – измерительный узел, 6 – нагружающее устройство с приводом, 7 – измерительно-вычислительный комплекс, 8 – гидравлический демультипликатор, 9 и 10 – электромеханические шариковые винт-гайки, 11 – гидроаккумулятор, 12 – узел передачи нагрузки, 13 – испытуемый подшипник, 14 – измерительный шпиндель, 15 – рычажная система передачи, 16 – плунжерная пара, 17 – тензометрический датчик, 18 – датчик нагрузки, 19 – инкодерный датчик, 20 – импульсный диск, 21 – индуктивный сенсор, 22 – тензометрические датчики, 23 – термоэлемент, 24 – блок частотного регулирования двигателя приводной станции, 25 и 26 – игольчатые краны, 27 – блок усиления сигнала широтно-импульсной модуляции

Измерительный узел 5 состоит из измерительного шпинделя 14, рычажной системы передачи 15 и измерительного блока, состоящего из прецизионной плунжерной пары  16 и тензометрического датчика 17.


Стенд оборудован датчиком нагрузки 18, выполненного в виде тензометрического датчика давления, и инкодерным датчиком 19 в виде импульсного диска 20 и индуктивного сенсора 21.


В испытательной камере 4 имеются тензометрические датчики 22 рабочей среды и испытуемого подшипника 13, термоэлемент 23.


Кроме того, универсальный стенд для испытания на трение и износ имеет блок 24 частотного регулирования двигателя приводной станции 2, игольчатые краны 25, 26 и блок 27 усиления сигнала широтно-импульсной модуляции управления шариковой винт-гайки 9.


Перед началом испытания машина находится в исходном состоянии. Исполнительные гидроцилиндры демультипликатора 8 находятся во втянутом положении. На вал приводного узла 3 фиксируется контртело. Испытуемый подшипник 13 крепится во втулку, запрессованную в подшипник 12 с асимметричным расположением тел качения, и устанавливается на контртело. 


При испытании радиальных узлов трения закрывается игольчатый кран 25 и открывается кран 26 рабочей магистрали гидравлического демультипликатора 8.


На пульте управления измерительно-вычислительного комплекса 7 включается запуск программы испытания установленного узла трения. При этом приводная станция 2, управляемая блоком 24 частотного регулирования, выводит контртело на заданную частоту вращения. Блок 7 подает управляющий сигнал на шариковую винт-гайку 10 и обеспечивает предварительный поджим собранного ранее узла. Возникшая сила трения воздействует на прецизионную плунжерную пару 16 через кинематическую цепь измерительного узла 5 (рычажная система передачи 15, измерительный шпиндель 14), которая преобразует силу трение в давление жидкости. Давление жидкости, воздействуя на мембрану тензометрического датчика 17, формирует сигнал, передаваемый в измерительно-вычислительный комплекс 7. Этот сигнал отключает шариковую винт-гайку 10 скоростного изменения нагрузки, и в работу включается шариковая винт-гайка 9. Она выводит испытуемый узел на заданную программой нагрузку и обеспечивает поддержание и программное изменение нагрузки в течение всего периода испытаний.


Управление винт-гайки 9 осуществляется микропроцессорным ПИД-регулятором, получающим информацию от датчика нагрузки 18 через блок усиления 27 методом широтно-импульсной модуляции.


Датчики 22 и термоэлемент 23 испытательной камеры 4, связанные с измерительно-вычислительным комплексом 7, контролируют и поддерживают среду испытуемого подшипника 13 в необходимом диапазоне.


Сигналы инкодерного датчика 19 передаются в блок 7 измерительно-вычислительного комплекса для контроля скорости и пути трения, и в блок 24 частотного регулирования для обеспечения точного поддержания необходимой частоты вращения контртела и компенсации скольжений двигателя и ременной передачи приводного узла 2.


Поскольку трение – неустановившийся процесс, то автоколебательные процессы, возникающие в цепи передачи, гасится прецизионной плунжерной парой 17 за счет вязкости заполняющей ее жидкости.


Усилие перемещения шариковых винт-гаек 9, 10 увеличивается гидравлическим демультипликатором 8, состоящего из исполнительных и задающего гидроцилиндров, подключенных по перекрестной схеме рабочей магистрали.


Для обеспечения разгрузки шариковых винт-гаек 9, 10, противоположные полости задающего и исполнительных гидроцилиндров соединены подпирающей магистралью, в которую включен гидроаккумулятор 11. Перекрестная схема подключения линии подпора обеспечивает минимальное изменение давление.


Давление гидроцилиндра 11 рассчитано таким образом, чтобы обеспечить половину номинальной нагрузки исполнительных гидроцилиндров без воздействия на гидравлический демультипликатор 8 шариковых винт-гаек 9, 10. Следовательно, в диапазоне до 50 % номинальной нагрузки исполнительных гидроцилиндров винт-гайки 9, 10 работают на противодействие давлению подпора (на сжатие), а после 50 % номинальной нагрузки содействуют усилию от давления подпора (на растяжение).


При испытании торцевых узлов испытательная камера 4 частично демонтируется, устанавливается держатели контртела и образца торцевой пары на вал приводного узла 3 и вал измерительного шпинделя 14.


Игольчатый кран 26 закрывается и открывается кран 25. Алгоритм выполнения испытаний торцевых пар аналогичен приведенной выше методике при испытании радиальных пар.

При создании данного испытательного стенда использовались следующие технические приемы, позволяющие получать полную триботехническую картину испытаний, проводимых на данном стенде.

1. Нагружающее устройство состоит из гидравлического демультипликатора и двух электромеханических шариковых винт-гаек, разгруженных посредством гидроаккумулятора, причем, одна из шариковых винт-гаек выполняет функцию точного регулирования нагрузки, а вторая – ее скоростного изменения. 


2. Узел передачи нагрузки в испытательной камере выполнен в виде подшипника качения с асимметричным расположением тел качения. 


3. Измерительный узел стенда состоит из измерительного шпинделя, рычажной системы передачи и измерительного блока, состоящего из прецизионной плунжерной пары и тензометрического датчика.


4. Испытательная камера герметично изолирована от приводной станции и окружающей среды, кроме того, в ней имеется система поддержания постоянной температуры (система термостатирования).


Использование нагружающего устройства, состоящего из гидравлического демультипликатора и двух электромеханических шариковых винт-гаек, разгруженных посредствам гидроаккумулятора, позволяет обеспечивать точное поддержание нагрузки и компенсирование естественного износа системы нагружения и испытуемого образца. Кроме того, снижаются нагрузки на механическую часть системы нагружения, минимизируются энергозатраты и увеличивается долговечность машины в целом.


Применение двух шариковых винт-гаек (одна из которых выполняет функцию точного регулирования нагрузки, а другая – скоростного изменения) нагрузки обеспечивает сокращение время подготовки к испытаниям, предотвращение аварийных ситуаций, возможных при испытаниях, и точное поддержание графика нагрузок.


Выполнение узла передачи нагрузки в виде подшипника качения с асимметричным расположением тел качения позволяет при минимальных габаритных размерах испытательной камеры обеспечить максимальную нагрузку, передаваемую на испытательную пару, кроме того, это увеличивает точность снятия фрикционных характеристик испытуемого узла трения.


Использование измерительного шпинделя, рычажной системы передачи и измерительного блока, состоящего из прецизионной плунжерной пары и тензометрического датчика, в измерительном узле позволяет выполнять нагружение торцевых и радиальных пар трения с использованием одного измерительного блока. Кроме того, прецизионная плунжерная пара в системе снятия фрикционных характеристик позволяет увеличить точность измерения и исключить автоколебательные процессы в механической измерительной цепи (измерительный подшипник, рычажная система передачи, измерительный шпиндель).


Изолированность испытательной камеры и возможность поддержания в ней постоянных температурных условий позволяет проводить испытания материалов в тех условиях, под которые он разрабатывается.
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