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Типичная зависимость радиальных σr  и тангенциальных θσ  напряжений от ко-

ординаты z  в различных сечениях расчетной схемы для 1000 ч облучения дана 
на рис. 3. 

 

а)    б)    в) 

Рис. 3. Типичная зависимость радиальных σr  (б) и тангенциальных θσ  (в) 
напряжений от координаты z  в различных сечениях расчетной схемы (а) 
для 1000 ч облучения: 1 – сечение А–А; 2 – сечение Б–Б; 3 – сечение В–В 

Достоверность разработанной модели ввиду отсутствия аналитических реше-
ний такого рода задач проверялась при раздельном силовом и температурном нагру-
жениях. Сравнение результатов с существующими аналитическими и численными 
решениями, например, [3], подтвердило точность конечно-разностных схем. Кроме 
того, проведена проверка согласованности конечно-разностных схем. Устойчивость 
конечно-разностной задачи проверялась методом фон Неймана. Для оценки сходи-
мости разностных схем применялась теорема Лакса. 
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Основными задачам испытаний на трение и изнашивание являются: оценка 
триботехнических характеристик материалов и смазок; подбор оптимальных их со-
четаний для конкретных приложений; оценка триботехнических характеристик де-
талей, узлов и машин в целом. Триботехнические материалы представляют собою 
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важный класс материалов, предназначенных для работы в условиях трения и изна-
шивания. Их можно разделить на следующие группы: металлы и сплавы, полимеры, 
керамика и композиционные материалы. Исследование и разработка эффективных 
триботехнических материалов являются одним из основных путей решения техниче-
ских проблем, связанных со снижением потерь на трение и износ в машинах.  

Полимеры являются высокомолекулярными органическими соединениями и 
применяются в трибологии благодаря некоторым свойствам, которыми не обладают 
металлы и керамика. Среди этих свойств – инертность ко многим реактивам, относи-
тельно низкая склонность к схватыванию, смазывающие свойства и низкий модуль 
упругости. Интенсивность изнашивания полимеров при сухом трении по металлам 
относительно мала, из них обычно легко изготовить подшипники, зубчатые колеса, 
уплотнения и покрытия. Кроме того, возможно создание на основе полимеров ком-
позитов с резервными возможностями для предотвращения катастрофического раз-
рушения узла трения при резких изменениях эксплуатационных параметров или ок-
ружающей среды [1]. 

Полимерные композиты, являясь перспективным направлением развития три-
ботехнического материаловедения, требуют постоянных усовершенствований как 
самого материала, так и лабораторного оборудования, методик проведения испыта-
ний и машин трения. Важным условием решения поставленных задач является авто-
матизация трибологический испытаний материалов на основе полимеров. 

Целью настоящей работы являлась разработка методики и установки для авто-
матизированных испытаний полимерных материалов. Наиболее перспективной для 
автоматизации  представляется схема испытаний «палец–диск», реализованная на 
ранее разработанном базовом варианте машине трения ПД-2 [2]. Принцип действия 
данной машины заключается в истирании пары трения, состоящей из неподвижного 
штифта или пальца, прижимаемого к вращающемуся диску. Критериями работоспо-
собности трибосопряжений, содержащих полимерные компоненты, является пре-
дельный – [PV] и допустимый – PV25 т. е. PV-фактор с нормируемой интенсивно-
стью изнашивания.  

Для выявления указанных характеристик в структурную схему механизма на-
гружения, установленного на салазках с возможностью перемещения в горизонталь-
ной плоскости для регулировки радиуса трения штифта, добавлен программно регу-
лируемый привод. Таким образом, при одной установке образцов возможно 
получение несколько значений PV-фактора, что значительно повышает степень дос-
товерности получаемых данных 

При доработке базового варианта машины были внесены следующие измене-
ния в программу обработки сигналов, поступающих от систем измерения парамет-
ров трения и фрикционных характеристик. Основные функциональные возможности 
программы: ввод измеряемых трибологических параметров в компьютер, наглядное 
отображение динамического изменения получаемых параметров в виде графиков, 
сохранение полученных зависимостей были дополнены возможностью автоматиче-
ского перевода держателя штифта в новое положение и повторение цикла испытаний 
на новой дорожке трения.  

Усовершенствование машины трения ПД-2 позволило реализовать адаптивный 
принцип работы измерительных систем машины, при котором по достижении 
PV-фактором предельных значений происходит программный перевод испытуемого 
образца на новую дорожку трения с повторением цикла испытаний. Предваритель-
ная оценка тестовых испытаний показала увеличение достоверности и воспроизво-
димости получаемых данных. 
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Традиционная диагностика состояния узлов трения машин и механизмов, рабо-
тающих в условиях смазки, успешно осуществляется на основе анализа частиц изно-
са и оценки свойств смазочной среды [1]. Параметры частиц износа отражают при-
роду и степень износа трущихся поверхностей. Информация по морфологии и 
составу частиц износа требуется для того, чтобы определить тип износа изнашивае-
мой детали. В общем случае концентрация частиц износа в пробе масла и распреде-
ление их по размерам характеризуют скорость изнашивания и степень износа. 

Типичная зависимость потери массы  изнашиваемого тела от времени эксплуата-
ции для большинства узлов трения имеет вид кривой, наклон которой в каждой точке 
характеризует интенсивность изнашивания. Первая стадия  представляет начальный пе-
риод изнашивания. Она характеризуется нестационарным  состоянием трибосистемы и 
большой интенсивностью изнашивания, которая постепенно понижается, а также высо-
кой скоростью образования частиц износа. Эта стадия называется приработкой трибо-
системы, в течение которой трущиеся поверхности приспосабливаются друг к другу, в 
частности, устанавливается так называемая равновесная шероховатость. Нормальному 
установившемуся режиму работы механизма соответствует равновесная концентрация 
мелких частиц. С течением времени износ постепенно возрастает, приводя к поврежде-
нию поверхности, что в конечном итоге приводит к значительному нарушению условий 
работы‚ интенсивность износа резко возрастает и наступает катастрофическое изнаши-
вание. При переходе от установившегося режима изнашивания к катастрофическому 
увеличивается концентрация частиц износа и распределение их по размерам смещается 
в крупноразмерную область. Основным недостатком диагностики изнашивания по ана-
лизу частиц износа является невозможность осуществления процесса автоматизации 
мониторинга трибосопряжений. 

Кроме анализа частиц износа существуют альтернативные методики диагностики 
состояния узлов трения, в частности, метод электрофизического зондирования. Основ-
ная задача этого метода – исследование границы раздела поверхностей трения с целью 
прогнозирования ее физико-механических свойств, приводящих к определенным три-
ботехническим характеристикам подвижных сопряжений [2], [3]. Технические воз-
можности электрофизического зондирования [4] позволяют достаточно легко компью-
теризировать, а значит автоматизировать процесс мониторинга узлов трения. 

Целью настоящей работы являлось установление корреляционных связей элек-
трофизических параметров зоны трения и структуры частиц износа для реализации 


