6. Забезпечення надійності машин при зношуванні.

6.1. Стан поверхні деталей та надійність машин.

В процесі експлуатації деталі взаємодіють з навколишнім середовищем. При цьому можливе навантаження всього об’єму деталі, його значної частини чи лише поверхневих та приповерхневих шарів.


В першому випадку накопичення пошкоджень відбувається по всьому об’єму деталі, в останньому – локалізується в поверхневих шарах.


Прискорене накопичення пошкоджень в поверхневому та приповерхневому шарі деталі зустрічається доволі часто і характерне для так званих     контактних  явищ – взаємодії поверхні деталі з твердими тілами, потоками рідин та газів. Це призводить до таких видів руйнування деталі, як зношування, фретинг-корозія, корозія, ерозія, контактна втома, високотемпературна газова корозія та інші.


Всі ці процеси призводять до пошкодження поверхні та втрати функціонального призначення деталей внаслідок підвищення тертя, збільшення зазорів чи повного руйнування, і, в кінцевому результаті – зменшенні показників надійності. Наприклад, зношування кілець в зазорі “поршень – гільза циліндра" призводить до зменшення компресії в камері двигуна внутрішнього згоряння. При досягненні критичного зношування кілець двигун втрачає можливість самопідтримувати процес, тобто втрачає можливість стійкої роботи – показники надійності двигуна (і автомобіля в цілому) при цьому зменшується до нуля.


Як показує практичний досвід, пошкодження поверхневих шарів та зношування призводить до втрати  несучої здатності деталей та елементів конструкцій і в багатьох випадках обмежує ресурс машини.

Таблиця 6.1. 
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В таблиці 6.1 показано, що стан поверхні деталей впливає на дві групи показників – геометричні та функціональні.


Задача теорії надійності – побудувати кількісні моделі зміни показників 1 та 2 групи, які дали б змогу спрогнозувати ресурс машини в заданих умовах експлуатації.


Розглянемо найвпливовіші види руйнування поверхні деталей та елементів конструкцій.
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У відповідності з ГОСТ 27674-88, зношування – це процес видалення матеріалу з поверхні твердого тіла і (чи) збільшення залишкової деформації при терті, що виявляється в поступовій зміні розмірів і (чи) форми тіла.


Зношування, як правило, це складний фізико-механо-хімічний процес.


Зношування, що виникає при терті навантажених поверхонь, найпоширеніший вид пошкоджень більшості машин та механізмів.


До речі, зношування характерне не тільки для деталей машин, але й елементів будівельних конструкцій, одягу, взуття, дорожнього покриття тощо.


В багатьох випадках, як форми зношування, розглядаються фретинг-корозія та ерозія, в тому числі і кавітаційна.


Фретинг-корозія – це корозія в місцях щільного стиснення робочих поверхонь, якщо внаслідок вібрацій між цими поверхнями виникають мікроскопічні зміщення зсуву.
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Наприклад, при тривалій експлуатації заклепкових з’єднань за умов вібрації в зонах А виникають плями корозії, які в подальшому стають причиною зародження тріщин втоми.

Рис.6.1.

Ерозія – це поступове руйнування поверхні деталі в потоках рідин, газів, механічних частинок чи електричних розрядів.


Це складний фізико-механо-хімічний процес, на який впливає навколишнє середовище, окислення, нагартовка, залишкові напруги та ін. На явищі ерозії засновані технології піско-струмневої, електро-ерозійної та ультразвукової обробки.

Кавітація (від лат. cavitas – пустота) – виникнення в рідині порожнин (сфер), заповнених газом, парою чи їх сумішшю.

Ерозійне зношування можна спостерігати на електричних контактах, деталях, що контактують з рідинами при значних швидкостях тощо.

Розглянемо більш детально зношування, що виникає внаслідок утворення та руйнування  фрикційних зв’язків, що мають молекулярно-механічну природу.

Що ж діється в контакті двох тіл за різних умов навантаження ?

Таблиця 6.2

	№


	Схема
	Характер деформування
	Число циклів до руйнуван-ня
	Причина зношування поверхні

	1
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	Пружна деформація поверхневого шару
	n ( N


	багатоциклова втома

	2
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	Пластична деформація поверхневого шару
	1 < n ( N


	малоциклова втома

	3
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	Мікрорізання поверхневого шару
	n = 1


	мікрорізання

	4
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	 Руйнування 

окисних плівок
	n > N


	руйнування

плівок

	5
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	руйнування 

основного матеріалу
	n = 1


	Когезійний (адгезійний) відрив основного матеріалу


В таблиці 6.2 наведена класифікація основних схем контактування в залежності від умов навантаження, які розміщені по зростаючій важких наслідків для тріади тертя.


В правильно підібраній тріаді в результаті контакту деформація поверхневих шарів повинна бути пружною (схема 1), і така схема в умовах експлуатації– найбажаніша. По-перше, багатоциклова контактна втома дозволяє досягати ресурсу ( ( 105…106 годин. По-друге, за таких умов накопичення пошкоджень має плавно-поступовий прогнозований характер.


Найнебажанішим є контакт за схемою V, який може виникати в дуже навантажених парах тертя при відсутності мастил, з суттєвим підвищенням температури.


Руйнування поверхні в контакті може наступати при різних числах циклів. Якщо руйнування поверхні регламентується втомою, число циклів N можна визначити по відповідній кривій втоми.


Провідним процесом при терті та зношуванні є взаємодія мікрорельєфів поверхонь, що контактують.
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Рис. 6.2.


На рис.6.2. показані основні “діючі особи” процесу зношування при терті – це контактуючі поверхні А,В та проміжний шар С, який в першому наближенні можна вважати двофракційним – мастила та продукти зношування.


Ця “трійця” (А+В+С) – так звана тріада тертя –  визначає значну частину долі контакту. Як слідує із рис.6.2, значною мірою доля контакту залежить від мікрогеометрії в контакті. Але не тільки. Як зазначалось вище, зношування при терті – це складний механо-фізико-хімічний процес, що включає механічну взаємодію мікрорельєфів, міжатомні та міжмолекулярні  взаємодії, хімічні та електрохімічні реакції, причому як між собою, так і з навколишнім середовищем.


Оскільки процес тертя досить енергоємний, в контакті можуть виникати локальні температури, що значно перевищують середні значення.


Розрахунки та експериментальні дослідження показують, що в залежності від конкретних умов, температура при терті може бути настільки високою, що призведе до оплавлення тонкого шару поверхні. В зв’язку з неоднорідністю теплового поля в просторі та часі слід розглядати (І.В.Крагельський):

· середню об’ємну температуру тіл, що контактують;

· середню температуру поверхні;

· локальну температуру в одиночному контакті.

В залежності від призначення вузла тертя (гальмо, передача, шип), провідну роль може виконувати кожна із названих температур.

Крім власне температури, на кінетику зношування при терті буде впливати:

· градієнт температури;

· здатність матеріалів акумулювати тепло;

· умови тепловіддачі.
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Рис.6.3. Температурне поле гальмівного барабана на відстані від поверхні:1 – 0,2 мм; 2 – 0,25 мм;                        3 – 0,55 мм;     4 – 0,75 мм;  5 – 1,8   мм;     6 – 7,7   мм;    7– 11,7  мм;  8 – потужність тертя;   9 – кутова швидкість; 10 – момент гальмування.


На рис.6.3 наведені графіки зміни температурного поля гальмівного барабана в просторі (в глибину від поверхні) та часі, а також потужність тертя, кутова швидкість та момент гальмування, як функції часу. Як видно із рисунка, для поверхневих шарів (1 - 5) характерне різке підвищення температури на протязі перших 5…10 с, з подальшими її зниженнями до рівновісного значення, тоді як для глибинних шарів (6 - 7) йде монотонне збільшення температури до рівновісного значення.


Звичайно, в процесі зношування при терті, крім температури, значна роль належить:

· утворенню окисних плівок та їх руйнуванню;

· розчиненню одного із тіл під дією механо-хімічних процесів контакту;

· підвищенню крихкості поверхні в результаті насичення воднем, що виділяється з мастил та ін.

Головна особливість нормального зношування при терті – це відсутність будь-яких видів руйнування основного матеріалу в контакті.

Надзвичайно великий вплив на кінетику зношування при терті (ЗПТ) належить мастилам. З однієї сторони, мастила, зменшуючи сили тертя, суттєво уповільнюють процес зношування. Але крім позитивних наслідків слід пам’ятати, що, потрапляючи в мікротріщини, мастила можуть розклинювати їх, що прискорює руйнування поверхневого шару (рис.6.4).
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Рис.6.4
6.2. Види зношування при терті.


Згідно рис.6.5, всі види зношування можна умовно розділити на три великі групи:


1 – механічне (тільки в результаті механічної взаємодії матеріалів, що контактують);


2 – молекулярно-механічне, що супроводжується також взаємодією на атомно-молекулярному рівні; 


3 – корозійно-механічне, коли значна роль в зношуванні належить хімічній взаємодії з середовищем.


Розглянемо деякі специфічні особливості кожного із видів зношування .
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Рис.6.5


Абразивним зношуванням будемо називати таке зношування поверхні деталі, що настає в результаті мікрорізання чи мікродряпання поверхні абразивними мікрочастинами, що мають доступ в зону контакту. При цьому виді зношування матеріал видаляється з робочої поверхні в вигляді дуже дрібної стружки чи мікрочастинок та уламків, що крихко відділяються від поверхні за один чи багато циклів навантаження.


Абразивні частини можуть потрапити в зону тертя такими шляхами:

· разом з пилом, паливом чи мастилом;

· із продуктів зношування;

· залишатись в приповерхневому шарі при обробці деталі абразивним інструментом;

· в результаті забруднення поверхні і т.д.

Абразивні мікрочастини (в основному – SіO2) можуть бути різної форми та орієнтації. При цьому різати та знімати стружку можуть лише деякі з них, решта лише пластично деформує поверхневі шари, залишаючи на них сліди мікроподряпин чи рисок.

Абразивне зношування характерне для багатьох видів машин, особливо для кар’єрної, сільськогосподарської техніки, тракторів, деяких деталей автомобілів, відкритих передач. Як можна вплинути на кінетику абразивного зношування? Перш за все необхідно ізолювати зону контакту від абразивних частинок:

· заміна відкритих передач закритими;

· фільтрація газів, мастил та палива;

· ліквідувати доступ пилу та бруду в зону контакту та ін.

Циклічна втома поверхні – виникає під дією циклічного навантаження поверхні. При цих умовах на поверхні виникають мікротріщини, приводячи до крихкого відламування частин поверхні, які згодом можуть перетинатись, приводячи до крихкого відламування частин поверхні (рис.6.6). 
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Рис.6.6.

Цей вид зношування має місце при  терті кочення з ковзанням.

Зони крихкого видалення мікрочастинок в результаті злиття мікротріщин називають пітінгами (раковинами, ямками).

Як показують досліди, необхідною умовою утворення пітінгів є наявність мастил в зоні контакту, що потрапляють в первинну мікротріщину. Мастила, що потрапили в відкриту мікротріщину, в наступному циклі розклинюють її. Це відбувається внаслідок періодичного перекриття входу в тріщину в результаті пружної взаємодії в зоні контакту. При наступних циклах навантаження тріщина поглиблюється, і на кінцевій стадії перетинається з іншими тріщинами, утворюючи пітінг.


Під дією змінних контактних напруг може наступати і інший вид пошкоджень - відшарування. Особливо даний вид руйнування характерний для різких аномалій властивостей між шарами деталі (загартування, цементація, азотування поверхневого шару). В таких випадках можливе виникнення та розвиток підповерхневих тріщин. 


Ліквідувати відшаровування можна збільшенням товщини зміцненого шару чи зменшенням питомого навантаження.

Адгезійне зношування – настає при мікрозварюванні матеріалів, що контактують з утвореннями міцних зв’язків в зоні контакту.                     
Необхідна умова утворення зв’язків мікрозварювання    – руйнування плівки мастил. 


При подальшому переміщенні контактуючих поверхонь одна відносно іншої можливі слідуючі схеми руйнування мікрозв’язків:
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-  руйнування по тілу зв’язка (А-А, рис.6.7)

- вирив основного матеріалу одного із тіл, що контактують (В-В, С-С).

Рис.6.7

Це призводить до збільшення коефіцієнта тертя та прискореного зношування. Найгірший сценарій розвитку адгезійного зношування – це утворення задирів (заїдань), в результаті чого на поверхні тертя залишаються широкі та глибокі борозни з нерівними берегами, виривами та наростами, що може привести до заклинювання деталей. Такий вид зношування має місце в сильно навантажених зубчастих передачах, циліндро-поршньовій групі двигунів при обмеженому доступі мастил та досягненні закритичних температур.

Зношування в умовах вибіркового переносу характеризується атомарними явищами в зоні контакту. На поверхні утворюються шари, збагачені атомами елементів, що покращують умови контакту, зменшують тертя та питомі навантаження, їх кращий розподіл по поверхні контакту.

Окислювальне зношування має місце, коли кисень взаємодіє з поверхнею металів та утворює окисні плівки. Якраз окисні плівки і є причиною зношування. Окислення металів настає при взаємодії з киснем, що є в повітрі, розчинений в мастилах та паливі.

Окисні плівки не схильні до мікрозварювань, так як мають неметалічну природу. При терті плівки поступово стираються чи відриваються від металу, видаляючись з мастилами, а на їх місці утворюються нові.

Фретинг-корозія, чи контактна корозія, - це особливий вид зношування в місцях мікропереміщень поверхонь, що мають щільний контакт. Наприклад, болтові та заклепкові з’єднання, що зазнають дії вібрацій.

В даному випадку на поверхнях, що контактують, утворюються продукти корозії. На першій її стадії руйнуються мікровиступи, на другій – розвиваються корозійно-втомні процеси, на третій – зароджуються мікротріщини, що на четвертій стадії переростають в макротріщини.

Основні засоби боротьби з фретинг-корозією полягають в усуненні безпосереднього контакту між поверхнями за допомогою проміжних шарів (покриття, мастили, прокладки). При підборі контактуючих матеріалів слід пам’ятати, що швидкість фретинг-корозії оберненопропорційна їх твердості.

6.3. Кількісні оцінки зношування та підвищення надійності машин.

На жаль, до сьогоднішнього дня не створено теорії зношування при терті, яка б дозволила з перших принципів – (фундаментальних констант, параметрів виготовлення та експлуатації деталі) визначити кінетику її зношування без емпіричних даних. І головна перешкода в створенні такої теорії – надзвичайна складність механо-фізико-хімічних процесів в зоні контакту, їх нелінійний характер, велика кількість факторів, що впливають на показники зношування.

Для кількісної оцінки зношування використовують слідуючі три показники:

а) лінійне зношування, яке визначається зміною розмірів деталі до поверхні тертя;

б) об’ємне зношування, яке визначається зміною об’єму деталей, що контактують;

в) масове зношування, яке визначається зміною маси деталей, що контактують.

Інколи в експлуатації користуються і іншими показниками – зміною зазорів, відхиленням від правильної геометричної форми (еліпсність, конусність) тощо.


 В подальшому будемо позначати:

U – лінійне зношування (мкм); швидкість зношування V
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du

 (мкм/км), де s – шлях пари тертя. В експлуатації буває зручно через s позначати загальний пробіг машини (по спідометру).

Будемо виділяти три стадії зношування (рис.6.8):


1 - стадія приробки;

2 -  стадія рівномір-   ного зношування;

3 - стадія інтенсив-ного (катастрофічно-го) зношування.

Рис.6.8

Як видно із рис.6.8 на першій стадії 
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Якщо пара тертя працює з перервами, то інтенсивність зношування в період запуску машини більша, і стадія 2 (рис.6.8) може мати ступінчатий характер. По стадії 2 визначають термін експлуатації пари тертя: 
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- граничне зношування; 
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U

 - початкове зношування (на стадії приробки); 
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 - кут нахилу кривої зношування на стадії 2. 

На кінетику зношування в першу чергу впливають: силові та кінематичні параметри – тиск на поверхні тертя P та швидкість відносного ковзання V; параметри стану, структури та механічних властивостей матеріалів, що контактують : твердість Н, границя плинності (Т, модуль пружності Е; параметри поверхневого шару – мікро- та макрогеометрії, напруженого стану; виду тертя і умов змащування; зовнішніх умов – температури, вологості, вакууму, наявності вібрацій тощо.

Із механічних властивостей добру кореляцію зі стійкістю проти зношування d має твердість (рис.6.9, 6.10). Для чистих металів (рис.6.9) маємо:
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де U2/U1 - відношення зношування випробного зразка U2 до зношування еталону U1; 
[image: image24.wmf]H

 – твердість зразка; Pa - нормальний тиск в контакті; a - коефіцієнт пропорційності.


На рис.6.10 приведена діаграма залежності зношування від твердості для конструкційних сталей, яка має таку ж тенденцію – при збільшенні твердості поверхні зношування зменшується.


Рис.6.9. Залежність між відносною стійкістю до зношування та твердістю металів.
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Рис.6.10.


На Рис. 6.10 зображена діаграма зношування конструкційних сталей при окислювальному зношуванні в залежності від твердості:

1 – 18ХГТ ; 2 – 12ХНВА; 3 – 18ХНВА; 4 – 20Х; 5 – СХ8; 6 – 40Х; 7 – сталь 45 (покращена); 8 – 18ХНВА(низький відпуск);   9 – 30ХГСА; 11- 37ХНЗА; 12 – ХГСА; 13 – сталь 45 (без обробки).

В літературі наведена велика кількість часткових випадків для оцінки параметрів зношування. Так, для зношування без мастил швидкість зношування можна визначати :
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 - тиск на поверхні тертя, 
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- швидкість відносного ковзання, 
[image: image29.wmf]K

 - коефіцієнт зношування, що характеризує матеріал пари тертя та умови зношування; 
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Для об’ємного зношування можна використовувати емпіричну залежність: 
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 - зміна об’єму деталей при зношуванні; 
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 - шлях ковзання пари тертя; 
[image: image37.wmf]P

- тиск; 
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 - тиск, що відповідає плинності матеріалу з меншою твердістю; 
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- константа.

6.4 Методи експериментального вимірювання зношування.


Існує велика кількість експериментальних методів вимірювання зношування. Розглянемо основні з них:

а) метод прямого вимірювання зношування – полягає в безпосередньому вимірюванні за допомогою мікрометра чи індикатора розмірів деталей в процесі випробувань чи експлуатації. Різниця лінійних розмірів на попередній та даній стадіях замірів характеризує приріст зношування;

б) метод оцінки зношування по зменшенню маси– базується на зважуванні деталі до та після зношування; використовується для деталей з невеликою масою;

в) метод аналізу мікрочастинок в оливі базується на вивченні продуктів зношування в пробі оливи (хімічним чи поліграфічним методом);

г)метод радіоактивних ізотопів – є частковим випадком попереднього методу. Полягає в тому, що в матеріал деталі, зношування якої вивчається, вводять радіоактивний ізотоп. При цьому разом з продуктами зношування в оливу буде потрапляти пропорційна їм кількість атомів радіоактивного ізотопу. По інтенсивності їх випромінюванням в пробі оливи можна зробити оцінку інтенсивності зношування. Різновидом даного методу є інтегральне (по всьому об’єму) та локальне (на окремих ділянках) введення ізотопів;

д) профілографічний метод – базується на вимірі профілів (наприклад, зубів в зубчастих колесах) в процесі зношування за допомогою спеціального прилада – профілографа;

є) метод штучних баз – полягає в тому, що на поверхні створюють поглиблення заданої глибини 
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 (рис.6.11).
При зношуванні глибина буде зменшува-тись. Різниця 
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 буде характеризувати зношування 
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Виготовляються спеціальні прилади, що дозволяють визначати зношування з точністю не гірше 1,5…2 мкм за допомогою нанесених штучних баз.

6.5. Шляхи підвищення стійкості проти зношування.

При підвищенні стійкості проти зношування велика роль належить раціональному вибору матеріалів тріади тертя – пари тертя і мастил: це дозволяє суттєво (інколи в десятки разів) покращити стійкість проти зношування. Як зазначалось вище, велика кількість факторів впливає на кінетику зношування, і кожен із цих факторів може стати керуючим при боротьбі зі зношуванням. 

Загалом є три основні групи факторів управління процесом зношування:

· конструкторські (раціональна конструкторська схема, вдало підібрані матеріали навантаження, макро- та мікрогеометрія, умови для підводу мастил та охолодження тощо);

· технологічні (дотримання технологічної дисципліни в процесі обробки, допусків, послідовності операцій і т.д.);

· експлуатаційні (дотримання режимів навантаження, швидкості, температури, регламенти, вчасні огляди та поточний ремонт, правильний підбір експлуатаційних матеріалів та їх вчасна заміна, запобігання проти попадання бруду, пилу та вологи в зони тертя, і т.д.).

Наведемо основні чинники із зазначених трьох груп, що можуть суттєво підвищити стійкість проти тріади тертя:

· раціональний вибір матеріалів тріади тертя;

· раціональне конструкторське рішення;

· раціональне температурно-силове навантаження;

· підвищення якості виготовлення деталей;

· технологічні заходи: 

· пластичне деформування поверхні;

· термічна та хіміко-термічна обробка;

· металізація;

· раціональні фінішні операції (алмазна розточка замість хонінгування) і т.д.

· стабільність матеріалів (з малим розсіюванням основних властивостей);

· підвищення твердості поверхневих шарів (азотування, цементація, поверхневе гартування);

· методи зміцнюючих технологій поверхні;

· нанесення стійких проти зношування покриттів;

· застосування сучасних мастил та присадок;

· зменшення коефіцієнта тертя за рахунок особливої обробки поверхневих шарів (насичення сполуками вуглецю, пасивація поверхні радіоактивним опроміненням, аморфізація поверхні тощо).

· дотримання вимог експлуатації
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рис. 6.11.
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