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УДК 621.891 

 
Представлені результати розрахунково-експериментального моделювання впливу температури моторної 

оливи та введення присадкового матеріалу на зносостійкість сталевих зразків. Дослідження проводились для схеми 
трибологічних випробувань «конус-три кульки». Запропонована двохфакторна модель інтенсивності зношування у 
вигляді безрозмірних комплексів контактного тиску і температури. Результати моделювання представлені на при-
кладі. 
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Вступ та постановка завдання 

 
Для випробувань в трибології широко застосовується схема чотирикулькової піраміди [1]. За ці-

єю схемою три кульки встановлюють жорстко (без обертання) у  нижньому корпусі, а четверту розмі-
щують зверху на перші три, навантажують і обертають. При цьому випробовується, як правило, масти-
льний матеріал. За критерій температурної стійкості випробовуваних при терті масел прийнята критична 
температура руйнування граничних змащувальних шарів. Ця температура визначається по різкому зрос-
танню коефіцієнта тертя. Вказана схема має обмеження щодо випробувань конструкційних матеріалів, 
оскільки кульки приймаються стандартними з шарикопідшипникової сталі. Виготовлення кулькових зра-
зків для випробувань матеріалів практично недоцільне і складно реалізуєме. В даній роботі для випробу-
вань різних конструкційних матеріалів використовується схема випробувань «конус - три кульки» [2 - 3], 
яка дає можливість застосовувати в якості досліджуваних конічні зразки з різних матеріалів. При цьому в 
процесі випробувань змінюється контактний тиск внаслідок зміни площадки контакту, що дає можли-
вість за результатами випробувань одного зразка мати результати для діапазону тиску. Метою  роботи  є 
розрахунково-експериментальні дослідження впливу факторів тиску і температури на процес зношування. 

 
Теорія випробувань за моделлю "тиск - температура" 
 
Для оцінки зношування досліджуваного конічного зразка за схемою конус-три кульки приймемо 

модель у вигляді залежності інтенсивності зношування від безрозмірних параметрів контактного тиску і 
температури у вигляді: 
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де f − коефіцієнт тертя; 
  − тиск у контакті, МПа; 
HB  − твердість за Брінелем, МПа; 

Wu  − лінійне зношування конусної поверхні, м;  

S  − шлях тертя для конуса, м; 

WK , m , p  − параметри закономірності зношування; 
*,TT − відповідно температура випробувань і базова температура, К. 

Приймемо форму зношеної поверхні у вигляді колового жолоба з радіусом профілю a . Припус-
тимо що контактний тиск під жорсткою кулькою по зношеній поверхні жолоба конуса розподілений рів-
номірно. Тоді спараведливо співвідношення: 
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де 1Q  − сила, що діє по нормалі до кожної нижньої кульки; 
a  − радіус колової площадки контакту спряжених кульок і конуса. 
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Сила 1Q  у відповідності до (2) виражається через загальну силу Q , що діє на верхню конус: 




cos31
QQ . 

Зв`язок максимального  зносу Wu  і розміру площадки контакту a  центрі площадки визначається: 
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rR

RrR


*  − приведений радіус в контакті конуса і кульки. 

Експериментальна залежність радіусу колового жолобу зносу конуса від шляху тертя представ-
ляється у вигляді степенево ї апроксимації: 

 
   cSSa ,                                                                        (4) 

де c ,   − параметри апроксимації, які визначаються за наслідками випробувань. 
Інтегруючи вираз (1), отримаємо інтегральну форму моделі зношування конуса: 
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Далі, підставляючи  в  ліву  частину   рівняння  вираз   для зносу через радіус площадки конта к-
ту, а в праву – вираз  для контактного тиску, після перетворень отримаємо: 
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З умови виконуваності даного рівняння  слідує: 
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Для знаходження параметра p  проводимо випробування при двох значеннях температури 1T  

і 2T . Тоді на основі (6) отримаємо систему з двох р івнянь. Розділивши перше рівняння на друге, після 
перетворень отримаємо: 
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Для знаходження коефіцієнта WK  скористаємось одним з вище вказаних рівнянь: 
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Обладнання, технологія і методика випробувань 

 
Випробування залежності зношування  конічних зразків від температури моторної оливи прово-

дили на експериментальній установці за відомою схемою тертя «конус – три кульки» [2 - 3]. Конічна  по-
верхня зразка 1 притискалась до кульок 2 силою Q = 100 Н і зразок обертався частотою           n = 500 
об/хв. (рис. 1). Швидкість ковзання поверхонь тертя кульок і зразка становила 0,19 м/с. Тертя 
відбувалося у ванні моторної оливи 4. Нагр івання оливи до заданої температури здійснювали спеціально  
виготовленим нагрівачем 5 з вмонтованим термоелектричним елементом T 220 – 0.6/13 ELECTRON , 
встановленим і теплоізольованм асбестовою   набивкою в закритому сталевому кожусі, який одівався на 
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корпус 6  вузла тертя. Температуру моторної оливи вимірювали датчиком з хромель-алюмелієвою тер-
мопарою 2. 
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Рис. 1 – Пристрій нагрівання моторної оливи 
 

Встановлення сталого  температурного режиму тертя  здійснювали розробленим блоком 
управління нагр івачем, який містить трансформатор типу ЛАТР 220 В 2 А (рис. 2), за допомогою до клем 
термоелектричного елемента (ТЕН) подавалася напруга 40, 50 і 60 В, що після прогрівання протягом 2-х 
годин забезпечувало сталу температуру моторної оливи 54, 73 і 96 оС.  
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Рис. 2 –  Електрична схема блоку управління нагрівачем 
 

Випробували знос зразків зі сталі 45, загартованих до твердості  40НRC за умови тертя в 
моторній оливі Magnum 15W-40 без присадки (досліди А) і з присадкою до оливи (досліди Б), яка 
містила олеїнову кислоту, гліцерин, мідний пудру і мідний купорос відповідно 65, 13, 20 і 2 об. %.  
Досліди А і Б проводили за нормальної температури (24 оС) оливи і нагріто ї до 54 оС і 96 оС. Тривалість 
безперервного тертя за кожним режимом складала 30 хв, після чого слід зношування поверхні зразка у 
формі сегментної канавки шириною 2а (мм) вимірювали мікроскопом МБС – 10 з точністю 0,05 мм. Ви-
пробування кожного зразка проводилось протягом 3-х годин, що відповідало шляху  тертя 2052 м. 

Результати випробувань наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 
Розміри сліду зношування 2а (мм) конічних зразків зі сталі 45  

при змащуванні моторною оливою  Magnum 15W – 40  
без присадки (досліди А) і з присадкою (досліди Б) 

 
Т = 24 о С Т = 54 оС 

S, м Досліди 
А 

Досліди 
Б 

Досліди 
А 

Досліди 
Б 

342 0,30 0,15 0,95 0,50 
684 0,65 0,25 1,25 0,60 
1026 0,90 0,35 1,40 0,70 
1368 1,20 0,50 1,40 0,80 
1710 1,30 0,55 1,40 0,80 
2052 1,30 0,55 1,40 0,80 
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Обробка результатів випробувань 
 

За отриманим експериментальними даними були побудовані графіки залежності розмірів пло-
щадки зношування від шляху  тертя, показані на рис. 3. 
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Рис. 3 – РезультатиПристрій нагрівання моторної оливи 
 
Далі за допомогою програми Excel були визначені параметри степеневої апроксимації (4), пока-

зані в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 
Параметри степеневої апроксимації (4) 

 
Параметри степеневої апроксимації (4) с    

24 °С 0,0514 0,374 Без присадки 
54 °С 0,064 0,398 
24 °С 0,037 0,0303 З присадкою 
54 °С 0,0503 0,348 

 
Залежності інтенсивності зношування від контактного тиску і температури оливи, побудовані за 

моделлю (1), представлені на рис. 4.  
 
 

а 
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Рис. 4 – За лежності інтенсивності зношування від контактного тиску  
і  температури оливи:  

а – без присадки;  
б – з присадкою 

 
За залежностями (7 - 9) за допомогою програми MathCad розраховувались параметри зносостій-

кості m , p , WK  моделі зношування (1) при наступних вихідних даних:матеріал конічного зразка 
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Сталь 45, 45НВ ; зовнішнє навантаження Q  =  60 Н; базова температура Т * = 20 °С; кут конусу зразка 

1100, коефіцієнт тертя f  = 0,01. Для досліджуваної оливи (без додавання присадки і без неї) параметри 
зносостійкості моделі зношування наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Параметри зносостійкості моделі зношування (1) 
 

Параметри зносостійкості m  p  WK  
Без присадки 0,2957 0,7255 0,01 
З присадкою 0,5359 1,1632 0,0009552 

 
 
Результати розрахунково-експериментальних досліджень вказують на збільшення інтенсивності 

зношування. Разом з цим введення присадки до моторної оливи значно зменшує інтенсивність зношу-
вання досліджуваних зразків. 

 
Висновки 

 
1. Запропонована теорія методу випробувань на знос за схемою «конус-три кульки» для двохфа-

кторної безрозмірної моделі зношування «тиск-температура» з визначенням параметрів зносостійкості. 
2. Розроблена конструкція пристрою для випробувань на знос конічних зразків в моторній оливі 

з підігр івом оливи в діапазоні температур 20 - 100 °С та електронний блок керування нагрівачем. 
3. На базі запропонованої моделі зносостійкості встановлений вплив факторів навантаження та 

температури на інтенсивність зношування сталевих зразків. 
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Dykha O.V., Gedzuk T.V.  Calculation-experimental design of influence of temperature modifications  of 

motor oil on wearproofness of steel standards. 
 
Presented results calculation-experimental design of influence of temperature of motor oil and introduction of 

additive on wearproofness of steel standards. Researches were conducted for the chart of tribo of logical tests of «konus- 
three marbles». The twofactor model of intensity of wear as dimensionless complexes of contact pressure and temperature is  
offered. Design results are presented on an example. 
 
Keywords: model of wear, temperature of motor oil, additive, contact pressure. 
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