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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОЦЕНКИ СРОКА СЛУЖБЫ 
. ФРИКЦИОННОЙ ПАРЫ ТРЕНИЯ

Calcalatiem of the energy estiraation of the metal-polymeric' eouples 
_ of friction exploitation term were eamed out.

Изучение научной литературы по трению й изкосу указывает на два 
подхода к механизму утраты работоспособносш контактирующих пар тре- 
ния усталостном и энергетическом.

Такое деление условно, т.к. оба подхода содержат одинаковые эле- 
менты и говорят об одном: износ возникаетв результате накапливания из-
менений в поверхностных слоях при трении любых материалов. :Важно 
знать, при дейотеии' Kaimp пороговой нагрузки эти изменения примут нерб- 
:■ратщмьшхаржтер.-',-^

\  рениё и возшкающий из-за этого износ зависят не только отгео- 
метрических, но и физико-механических свойств контактирующих мате-
риалов. Влияние температуры только активизирует эти процессы и опреде-
ляется значением нагрузочных факторов - скорости, давления и условий 
трения. , : - 1

Мщфогееметрические характеристики состояния поверхностных 
©юев чреши црв o6dis. подходах учнтьщаютсяжЕЩ9 11ркблизитат,но, по- 
скодму т е  формируются в результате опредетдаой технологической об-
работки: и последующей приработки. Ахматов указывает на формирование 
восьми слое® m  свободной поверхности трения fl |. Особое значение при-
обретает седьмой наклепанный слой (некая аналогия пограничного слоя), 
благодаря которому и происходит энергообменкаквнутри,такивне зоны 
непосредственного контакта в узле трещвд. Вот почему при оценке износо-
стойкости предпочтителен энергетический подход, не исключающий уста-
лостную природу1 нарушения поверхностной прочности трущихся материа-
лов [2j. Сложность прокесса износа позволяет1 говорить лишь об оценке 
срока службы металло-полимерчых пар трения. -  . ,

Алгоритм расчета срока службы пары трешш металл - термореактив- 
над пластмасса сводится кеяедуювдему: проводитсяполшяйиподробный 
расчет параметров трения (текущие за известное время торможения значе-
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кия коэффициентов трения fTJb давления р(т), скорости торможенш V(t), 
мощности торможения А(т), коэффициентов тешшвых потоков От, темпе- 
рдурного яш я с учетом внешнего теплообмена).

По статистичосшм данным подбирается величина удельной энергеи 
Аудразрушения поверхностных слоев яри трении [3]. Затем подсчитывается 
шеличщщ тепловой мощ ност Q, кВт/м2, генерирующейся при трении за 
ишшое время торможения to. Это значение удельной мощности на поверх-
ности трения тормозной колодки сравнивается e ее допустимыми зяаче- 
ш ш т . Ecm  величвш расхождения превышает 10 %, требуется аншдаз ис- 
XQjpQdX массивов. B противном случае расчет продолжается.

Далее определяются значения удельных тепловых потоков Qb Q2, от-
водимых в каждый элемент трущейся пары, коэффициент тепловых прово-
димостей KR в зоне ш жакга.

РаалдаЬлайвдтея величины работы трения на фрикционном контакте 
Ai, Aa каждого m  материалов и производится оценка их скоростного изно-
са VbY2- Оцениваются конструктивный коэффвдщеит трибосопряженш % 1 
1  среде» суммарная скорость изнашивания USn трибоеопряжения. Вы- 
аолняется «щенка срока службы, трибоеопряжения с учетом конструктивно* 
ш  креплешш тормозной колоджи.

Формула для расчета значения теплового потока Q, кВт/м2 генери-
рующего ера треюш, получена го следующих соображений.

Работа трения А, переходящая в теплоту за полное время т0, будет 
оаредешпгься следующим образом:

А ~]цт ) р(хУУ{х) &, Дж/м2,
e . ” •

где i(t), р(т), V(t) - текущие зиачеетя соответственно коэффтшетта 
* щммж, даникни n empmrm за время торможения.

Ecm  разбшъ м т ю е wp&m торможения та n одинаковых учвеш ж  
номера K0TapMx j=*lja, tm m  тттшт теплового потока Qi

Q - - t f O ) R 0  ^ O - W ,
.. %  .j* i

rm  Щ ),Ш Ж Ш  -  ереддае в пределах каждого временного у ч а №

■ значения шзффшщешга третий, дшшжтт, скорости торможенш; йщ ~ 
одинаковая продолжительность ш д а г о  участка, с.

Для общности расчетов можно вводить два значения - номера на-
чального участка k l и номера конечного участка k2.

Upmsemm нршвер расчета дта фршцконвой вдры. 16 ФКЛ 
(тормозная колодка) в етенстаяь (тормозной барабан). Воспользуемся так-
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же готовьши данньши расчета, для зтой яЕрирабоганной нары трения. Bpe- 
мя однсяфатвого торможения T0-  4,115 с. Гфодолжительность временного 

■' интервала Ate=;0,5 с. Коэффициенты распределения тепловых потоков: otj 
~» Q,G9 (койюдка) н «2 -  0,91 (барабан). Номинальные значенйяповерхио- 
стей трення Aaj = 0.,054 м2 (колодка.) в Aa2 = 0 ;!!3 a r  (барабан). FIo усло-
виям memimmmm  требуетея погасить прщ торможении -энергию вколяче- 
стае A = 5Ш кДж. Удельная эйергдаразрушения поверхностных слоев при 
трении: Am.? -  2,96i0*5 Дж/м3 а  AyflJ -  35' 1055 Дж/м3 - соответственно для 
койодаиибарабана. -

Для грубой оценки соотношехшямикронеровностей материалов ко- 
л е д ш и б а р а б а н а  используются модули унругоетш: Ei = 6,9 IO9 Па 
(колодха)иЕ2 = 2,1‘105Па(барабан).

Последовательность расчета: .
■ i. Вшшчйна теюювогопотока Q, кВт/м2, генерирующаяся при тре-

'■" Дтл .¾ - - __
Or-— - E  fCi) • p(i) • V(j),~ 0,5/4,115'(0,21 496,97229,3832 +

V--V ; ^0 j=Jtl - -

. ' f  0,248'493,962'27-,6839 + 0,262490,9725,0688 + .

+ 0,2742-482,103-12,7462 + 0,27415479,l83 7,37097+

+ 9,2734-476,281-1,44217) = 2150,04 кВт/м2 

т.е.О «215В т/см 2

2. Допуетймое значение удельноймощноетвтрения для аналогичных
условий экспл>тации NUD « 200 Вт Icu2 [4], -

- Поскольку R=ABS[( Q-NUDyQJ100 =[(215-200y215] -100=6,98 % <
.Ш%.-ра©чег.прод0лжаетея..

3. £кишчйяа те*аювого потока, отеол. нюго ш тормознойбарабан:

Qz *  (1- Ош,) ■ Q = (1-0,09)2150.,04 = 1956,53 -кВт/м2

; ;:-4 ,® ед а» щ д еп й 0 во ^ ,й ^^

' Q 1 = Q:.-Q2 = 2150,04 - 1956,53) = 193,51 кВт/м2 '

- 5. Относительный коэффициент тепловых щюаодимостей контакти- 
рующихтел: .- - ,

■ Kp ~ QyQ2 = 193,51/1956,53 = 0Д

6. Коэффициент взаашкл .> перекрытия поверхностей контакта:

Ksa =  Ааи/Ааг -  0,054/0,113 -  0,478



7. В етчина работы .треида, приходящейся натормозную колодку: ...

A1 * АКД1 + Kp) -  5000,1/1,1 -  45,45 кДж

§. Величина работы трения, приходаадекся натормозной барабан:

А2= ^ ^ ^ 4 5 945Д1,1 =454,5кДж

9. Скорость износа материала колодки, при которой нормалыш 
тспшу&ття узла трения не обеспечивается:

VpjseQKp 103/{(А5® 1 (1 +Kp)'q>'>=2150,04 103O51 /[(2,9610151.1 )0,802|=

’ -g .23-l0**V ^

J:■...";" где ф ^ :0,1§2. ”:щ ^ф щ да#в; ш Л е ш ш  поверхностной np o« ioc» .: : 
Ю. Предельная скорость износа штериалабарабана, при которой 

нормальная эксплуатация узла тренкя не обеспечивается: .

Vis2=Q 10*/((Ay*iK*j( 1 +Kp)^*150,04 SGV{35 1015-1,1 0,47#>= _ .
=l.i68iO"*0 м/с V ‘ -,

■ 11. Расчетная величина скорости износа приработанного материала,
колодан: ; , - - . - . . -7Y-^^;^: :

- V1 -  Q1IG3ZAyfl., = I93,5103/2,961D,5*=6,538i0"u м/с

12. Расчетное значениескороста износа приработанного материала 

барабана:

V2 =» QsZ-Ii3ZAya2 ^  19S6,54'I0^35i015= S,S9i0"H MZb .. -

. ' : . , ;  '.-ш,€Ьт^^^^^в^ШШш-тт^шт-Ш^ттш^тт^ш-:

E32 ~Щ№*Щ  *  (Z5IlO tW lO 9W  * 3

14. Выбор срак.?'Щтельшй сюреета износа Vi2, м/с: есш  V2 < V1, To- 
гда '^ » щ т е л ь а д  Р к ^ ш ь  ш*шеа V12 -  V1, еслн V2 > V1, тогда сравш» 
т№ Щ й-ё«р5сть.^шйс® ¥ и  ** V2. Поскольку V2 < V1, в нашем случае у ф*£ 
V ,-A Sp-l@ ^M fe.-

15. 'Ошошшге..уждан?-.ет эаертий разрушения поверщнмзтиых m~mt 
-;д а .т |й ® д а :^ б # ^ ^ А '^ ^ ^ * -

К®, '** A p^/A ^i т» 35 'i0*^ ,f6 ' t9 t$ss 11,12

16. Значение ерещтей еуШ арюй скорости жттятшшш гршШощя- 

^$щШ У& '

.Vcl2 = Q ,.t^!+Vsi^@ ,J-(i,53S + 5,59)l0-11 4,06-lC *1 м/с

17. Если 90m m w m  к ж ® а  расхождешш между ередаей суммар-
ной скоростью щнаадшадш V3l2 m сравнительной скоростью износа V12 
менее 10 %, можно йереходать к заключительной частя расчета. B аротш-
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ном случае требуется детальный аналго исходных данных. B нашем слу-
чае:

D2 = ABSCVcn -V12W c32 100 -  ( i 6,06 - 6,538 i /6,06)100 = 7,89%

Поскольку D2 -* 7,89 % <10 %, переходам к заключительной части 
расчета...

18. Оценка срока службы трибоеопряжения:
а )  Требуется ввести расчетную толщину Bpac4 тормозной колодки. По-

скольку, часть толщины тормознойколодки используется для ее крепления 
Bpac4 < B3:. B иашем случае ВраСч ■?? 2 мм.

б) Из ранее сделавногорасчета видно, что расчетная скорость износа 
Vpac4 определяется двумя величинами: V32 - определяющая для колодки и 
Vc32- определяющая для фрикционной пары. Эти два значения можно ис-
пользовать для определения границ срока эксплуатации тормозной колод- 
ки. :

в) Срок эксплуатации тормозной колодки, по истечении которого ко- 
лодку надо меийпъ на новую, составит (в годах):

Tc-BpW(Vp^24 365 3600>=2/(103243653600 Vpac4>=
=(6,342/105 *)’( 1TVрасч)

Для Vpao4=Vci2=6,06i0'11 Wc значение тс=1,046 года, для Vp. 
ac4=Vi2=6,53810*11 м/с значение Tc] = Q,97 года, т.а.

. Tcl Ŝ ТС '̂ : Tf7

Значит, в данных условиях эксплуатации срок службы трибоеопряжения 
находится между одиннадцатью и двенадцатью с половиной месяцами.
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