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Оплавление поверхностей тфения в результате фрикционного нагрева 
наблюдается при скольжении полоза по льду и снегу [1—5], движении 
моделей, пуль и снарядов по каналам стволов [6—11], скольжении теле­
жек по направляющим ракетного трека [6, 10—13], контакте враща­
ющихся стальных шаров с образцами на ультрацентрифуге [14—16], 
испытании фрикционных свойств материалов на высокоскоростных дис­
ковых установках [17—21], работе тормозов авиаколес [22]„ обработке 
металлов давлением [23, 24], резании металлов диском трения [25] и рез­
цом [25, 26].

Низкие значения коэффициентов трения (табл. 1), характерные для 
гидродинамических режимов работы кинематических пар, а также ре­
зультаты исследований контактных температур, продуктов износа и из­
менений структуры в тонких поверхностных слоях подтверждают факт 
оплавления поверхностей трения.

При фрикционном нагреве до температур, приближающихся к тем­
пературе плавления образца, у поверхности трения обнаруживают нали­
чие сферических частиц (сфероидов) диаметром 3—10 мкм [21]. Вокруг 
некоторых сфероидов имеются пустоты (полости), что наводит на мысль 
об уменьшении их микрообъемов (радиусов) в процессе затвердевания 
из жидкого состояний.

Сопротивление на сдвиг нагретых поверхностных слоев при темпера­
турах, близких к Т„л, стремится к напряжению вязкого сдвига

Таблица 1. Зависимость коэффициента трения от скорости

Условия 
эксперимента Пара трения

/ при V м/с

5 10 50 100 І50 300 500 1000

Конек—лед [27, 28] Сталь—лед 0,Ol- 
О.02

0,004— 
0,010

— — — — — —

Лыжа—снег [5, 14] ПТФЭ—снег 0,02— 
0,03

0,02— 
0,03

— — — — — —

Ультрацентрифуга 
[14—16]

Висмут—сталь — — 0,12 0,08 0,04 — — —

Снаряд—ствол 
(8, 29]

Медь—сталь — — — — 0,052 0,031 0,026 0,021

Ракетный трек 
[8, 13]

Сталь—рельс — — 0,055 0,030 0,026 0,022 0,018 —

Железнодорожный 
[30] магнито­
рельсовый тор­
моз

Сталь—рельс 0,23 0,19 0,05 — — — —

Примечание. ПТФЭ — политетрафторэтилен.
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Таблица 2' Зависимость интенсивности изнашивания от скорости

Условия эксперимента Пара трения
10* при v м/с

50 120 250 350 500 1000

Стержень—диск [7, 10] Медь—сталь 
ра=40 МПа

0,5 — — 1,0 3,5 —

Сталь—сталь 
ра= 30 МПа

— 1,4 — — 3,3 —

Ракетный трек [8, 13] Медь—рельс 
ро=10 МПа

— 0,05 0,25 1,40 — —

Сталь 10—рельс 
ра=10 МПа

— 0,04 0,18 0,38 0,67 1,00

dz

Эти слои можно рассматривать как жидкость с повышенным (эффектив­
ным) коэффициентом вязкости.

С увеличением скорости скольжения интенсивность изнашивания воз­
растает (табл. 2), она может быть связана со скоростью оплавления. Так, 
если оплавление трущейся поверхности происходит с абляцией (выносом 
расплавленной пленки из зоны фрикционного контакта), то

Таким образом, решение задачи об оплавлении поверхностей трения 
под действием фрикционного нагрева связано с необходимостью опреде­
ления s. Обычно рассматривают две схемы фрикционного взаимодейст­
вия с оплавлением трущихся пар (рис. 1). Плавящимся Ползуном 
(рис. 1,а) может быть модель, пуля, ведущий поясок снаряда, скользя­
щий элемент башмака, фрикционная колодка, цилиндрический образец в 
контакте с диском или шаром и т. п., плавящимся контртелом 
(рис. 1,6) —направляющая, лед, обрабатываемая резанием деталь.

Формулировка конкретной инженерной задачи об оплавлении твер­
дого тела прежде всего связана с необходимостью выбора тепловой схе­
мы и граничных условий.

Первые попытки решения задачи о фрикционном нагреве и оплавле­
нии ползуна (задача Стефана) были сделаны применительно к высоко­
скоростному контактному взаимодействию таких трущихся пар, как 
скользящий элемент башмака — направляющая ракетного трека, веду­
щий поясок снаряда (пули) —нарезы канала ствола [6, 31, 32]. В усло­
виях быстропротекающих (продолжительностью до 10 с) и кратковре-

Рис. 1. Схемы оплавления трущихся тел: а —ползуна, б — контртела
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пространство либо как неограниченная пластина, теплоизолированная 
со стороны zx = b\. Принимается, что расплавленная часть сразу же 
переносится на контртело (оплавление с абляцией), а фронт оплавления 
движется в глубь ползуна (в направлении оси zj со скоростью s. Интен­
сивность высокоскоростного фрикционного тепловыделения

= f (0 Р (0 v (t).
В то же время q (t) = q^ (t) + q2 (/).

Принимая постоянными теплофизические свойства, процесс теплопро-

Рис. 2. Зависимости безразмер­
ной скорости от безразмерного 
времени при т=const: 1 — 
m = 0; 2 — 0,2; 3—1; 4 — 2;

5 — 10; 6 — т = оо

водности в ползуне можно описать следующей системой уравнений [6, 
8, 32]:

С1Р1’ 51 < zi < * > °’
dt dzt

0(zx, О) = Фо, / = 0, (2)
ЛА
—= о, Z1 = blt t 0, (3)

dZi
да

=0, гг = оо, <>0’ (4)
uZi

(0 = — + Г1Р* S1 (0. = sx (/), t (5)oz.

Системы уравнений (1), (2), (4), (5) и (1) — (3), (5) соответствуют 
процессам нагрева и оплавления полуограниченного тела и неограничен­
ной теплоизолированной пластины тепловым потоком q\(t). При t=tmi 
^i(0, tmt)=Tani .

С момента времени t = tm, полный тепловой поток q± (t) начинает, де- 
' /А , (s>лясь на две части, расходоваться: qi (/) = — -----—------------на нагрев

дгг
твердой фазы ползуна, q\ (/) = rt p*sx (t) »— на расплавление поверхност­
ных слоев, нагретых до Тпле

Рассмотрим простейший случай нагрева полуограниченного тела теп­
ловым потоком qi = const. В начальные моменты времени температурное 
поле в теле определяется зависимостью

О (zb 0 = $0 + ierfc •
Ai 2 к d\t

(6)
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Воспользовавшись ею, из условия равенства ^(О, tm^—T пЛі найдем время 
начала оплавления поверхности zr = 0

_ л X? (Тпл, —Оо)2 /7\
Гт. — 4 о • ' '

4

Если взять за начало отсчета момент начала оплавления t* = t — tm^ то 
задача принимает вид

ОО, , и* л сяі^Рі-^ = ЬіSi (**)<*! <оо, /*>0, (»)

+ Jqi^aitm. ierfc------ gi------ , о < гх < oo, Г = 0, (9)
Aj 2 и

д^--_ 0, Zj = oo, t* 0, (Ю)
dh

qi= — k’-" - + /-pfsi (0. zi = sj (/*), t* >o. (ii)

Анализируя процесс плавления, удобно перейти к безразмерным пе­
ременным [33]

* = ^і(гГ, т*) —
‘ Л^пл,-^)

2* _ S1
V

t* 
Т* = —-----  ,

(12)

= P*fi S1

9i ^<i

du _ p*rt ds± 
di* qr di*

Тогда выражения (8) — (И) принимают вид

ді* mk(i*) , z? >0, т*:>0, (13)(5zD2 '

0? — ierfc
7*

2
0, т* = 0, (14)

^Г->0, гГ- оо, т* >0, (15)

1=-2^ 
dz±

■ + k(i*), гГ = 0, 1*^ 0, (16)

Л'/2 где tn =------- -
2

С1 (Тпл, - ^о)
Гі

/
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Из уравнения (12) следует, что

Ф* = !/2, zf-=O, т*>0.

В уравнении (16) £(т*) представляет собой неизвестную скорость оплав­
ления. Выражая /г(т‘) из него и подставляя в выражение (13), получаем 
следующее нелинейное уравнение для температурного поля:

wr «Г Г Hot (0, Т-)
L ад ]"*Г' ( )

В работе [33] проведено численное интегрирование этого выражения 
при разных значениях т. Результаты расчетов представлены в виде но­
мограмм, в которых зависимости Si(/*) построены при фиксированных т 
в диапазоне 0<т<оо.

С течением времени скорость плавления стремится к значению, опре­
деляемому по формуле

se =----- - ---------. (18)
НР1 С1Р1 (^пл, Ф о)

В другом простейшем случае нагрева неограниченной теплоизолирован­
ной со стороны Zi = bt пластины, имеющей начальную температуру Фо= 
=const, тепловым потоком = const температурное поле в пластине оп­
ределяется зависимостью

Фі 0 = Фо +~~ ' Foj — + — +
А1 ( Di 2О[ о

ОО
+ -у Ап cos

Л=1
1 — -М exp (— р* FOi) 

К !
(19)Ни

где рп = пл, Ап = (— 1)л+> —— .
Цп /

При Foi>0,3 рядом в формуле (19) можно пренебречь [34], тогда 
температурное поле в пластине описывается уравнением

Фі(гь 0 — Фо + —* 1 (Foj — —-—|——4---- 1—— • (20)
Ai \ bi 2Ь[ о /

С момента начала плавления (t* — t—tmi ) рассматриваемую задачу 
представляем в виде

= Г>0, (21)
dt* дгх

Фі = Фо + -^ {*), 0<г1<&1, Z* = 0, (22)

-^- = 0, z^b^ (23)
dzi.

S1(Z*) = 0, 21 = 0, Z* = 0, (24)

7і(0==-^-^ф-^- + гЛ^*)> z1 = S1(Z*), /*>0, (25)
dz!
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где

ь!
+ + -L_ +b. 2bj 3 +

oo / \ / /
I л It 2i \ I 2+ у л cos Цп 1----- — exp —p„ —-
S IV bx ) \ b]

Перейдем к безразмерным переменным [35]

_* _ гі si (0 
bi

Fof=-^( 
bi

(z?, Fof) = >
* ПЛ1

m_  ~V (с1ТПЛ1 йд)
2

M =
Ч1Ь1 

s? (Fof) = Jlffg.ll 
bi

Тогда выражения (21) — (25) приобретают вид

^(гГ, 1

dfrf (1

1

* /Л

$Г(гГ, 0)

— + sr — , Г«1 
дгГ

; _ УЧ ■ ГЩ ;
dFo*

(26)
0<гГ< 1 -sr, /* >0,

^1 (z*, tm,)-Оо о<?Г<і, /* = о, (27)Тпл,

-si*, Foj*)
= 0, гГ = 1—sf, /*>0,

дгГ
(28)

sr(O) = O, г* = 0, і* = 0, (29)

лІІ/2 м •«ля= — М---- і-
дгГ *г, =0 2 т

(30)

Принимая уравнение (20) за начальное условие, с учетом соотношения 
(30) получаем [35]

откуда

s^Fo^ -L —
Ул М 3/2 ) 

sJFo^ 0,617 JJl(Fo*)3/2.
• -

(31)
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Одним из эффективных методов приближенного решения задачи Сте­
фана является метод интеграла теплового баланса [36—39].

Если температурное поле в твердой фазе тела аппроксимировать бо­
лее простой функцией (параболой или многочленом n-й степени), причем 

так, чтобы интеграл J6i(zi, t)dz{ был близок к истинному значению, 
о

то задача определения Si(t) существенно упрощается.
В условиях быстропротекающих процессов трения выделившаяся в 

зоне фрикционного контакта теплота локализуется в тонком поверхност­
ном слое толщиной бі (рис. 1). Толщина теплового слоя определяется 
уравнением [40]

6Х = k V avt. (32)

Таким образом, изменение температурного поля в твердой фазе пла­
вящегося ползуна происходит в слое толщиной бі (/)—

Умножая левую и правую части уравнения (1) на dz\ и проинтегри-
ровав его в пределах от Zj=Si до zt =161, получаем уравнение, называ-
емое интегралом теплового баланса:

— dzj = К

Если
S1U) 

задать, что при

dt

2і >6:

21 = 6,

61(61, О = 6о

=0
(33)

то
дЪ

ciPi J sdn dt
di, = —% Збі'

321 )
(34)

В то же время, согласно уравнению (5), имеем

Xi [ ■ 1 j = —<71 (7) + г 1Р*«1 (7).
\ ozi /s,

С учетом формулы (34) уравнение (35) перепишем в виде 
6НО да.

<7i(0 —CiPi [ —J-dzi — Tipi Si (7) = 0.
Jo dt

(35)

(36)

Распределение температуры в твердой фазе скользящего элемента с 
момента времени t^tmi представим уравнением

2
61 = 6» + (ТПЛ1 — О 1 21

61
(37)

При Zx “О 6j = Тпл„ При Zx = 6j 6Х = 60, При Zj = 6j

1

д®
3Zi z1=fl1

'пл, -6«) 1
21

61
= 0. Как видим, условия (33) выполня-

ютея. При t>tmi положение некоторой точки на температурной кривой 
относительно фронта оплавления определяется координатой Z\—sb а тол-

61
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щина прогретого слоя соответствует значению 61—«ь Следовательно, для 
периодов времени t>tmi уравнение (36) можно переписать в виде

fri = fro + (Лл,-Оо)[ 1 -4---- —Г- (38)
\ 81 — $1 /

Воспользовавшись полученным выражением, возьмем интеграл

Первоначально необходимо найти производную^-к Перепишем уравне- 
dt

ние (38) в виде

$ о + (Пл, - ^o)[8i (0 - Si [81 (0 - zrf. (40)
После его дифференцирования получаем

= (ТПЛ1 - а0){-2 [6Х (0 - S1 (0И (61 - Si)[6i (П - 21Р + 
сч

+ 2 [МО-МОГ2 [81(0-21] 6Х}. (41)
Подставляя это выражение в (39) и интегрируя, имеем

оно

зДО

я—— dz, — — 
dt

2 (Тпл. - й0)(61 - si) 
[6И0-8! (СР

ОДО

зДО
[81 (0 — 2Х]2 dz± 4-

2 (Т ПД1 — fr0) 61 
[61(0-51 (ОР

ОДО
[ [81 (0 — zj dzx = 

зДО

= (7’пл1 —fro) 81 (8i — sj (42)

С учетом полученного выражения уравнение (36) принимает вид

(0 - CiPi (7^ - fro) -Ц-^1 - = 0,
О

откуда

<71 (0 ciPi (Тпл, — fro) —Л-
О

2
—— (Тпл, —• fro) С1Р1 + Г1Р * 

о

(43)

Из выражения (43) видно, что скорость оплавления зависит от интенсив­
ности теплового потока теплофизических характеристик материала 
ползуна (сь pi, р* , Тпл, , ri) и скорости распространения теплоты в твер­
дой фазе 61.

Уравнение (43) получено для случаев, когда трущиеся тела можно 
рассматривать как полуограниченные, т. е. когда за время фрикционного 
нагрева 6], 2(0 ^Ьі, 2.

Пример. Рассмотрим скольжение колодки из стали 10 по направляю­
щей ракетного трека. В качестве исходных данных принимаем: v = 500 мс/,
11. Трение и износ № 4 
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ра = 10 МПа, / = 0,018 (см. табл. 1), q = fpav = 90 МВт/м2, q1 = aq = 
= -у- q = 30 МВт/м2 [8], t = 1 с, 6, = 3 VaJ [40], ^=15 мм, /=300 мм, 

Фо = 273 К, Тпл, = 1773 К- Теплофизические свойства [41—44]: М = 
= 42,8 Вт/мК, = 8,1 - 10 е м2/с, и = 680 Дж/кг, рх =7780 кг/м8, р* = 
= 7600 кг/м3, гх = 83,7 кДж/кг.

По формуле (7) находим tmi = 0,396 с. Тогда

61го = 3= 3У8,1-10"6-0,396 = 5,37-10"8 м<Ьг

Следовательно, в этом случае можно пользоваться формулой (43). Так 
к —1 /как 61= $ I/ -у > то начальная скорость оплавления

7і HPi (7"пл, а0) -у |у *—
Sq —

(ТУ, — Оо)CiPi + HP*

или
1 / 8 1 •10"®3-10’ —680-7780(1773 —273)-У 1/ -’j -

S° = 2/3 (1773 — 273) 680 •7780 + 83700 • 7600 =2,05-10“3 м/с.

При t = 1 с 6Х = 3 Уа^ = 8,55-10“8 м<

71 — НРі^пл, ®о) —у 1/^ —т~

с =-------- 2----------------------~------— = 3>18'10-8 м/с« 
(7"пл, — УУіРі + HP *

О

Воспользовавшись формулой (18), вычисляем se=3,5-10^ м/с. Сравним 
значение St=i с, полученное методом интеграла теплового баланса, с ре­
зультатом точного решения (рис. 2) [33]. Из рис. 2 видно, что

—:— = <р т, ------ .
$е \ /

При
л,/2 сДТпл,-^) л1/2680 (1773-273)

т ~ 2 2-83700
и

t* = t — imt = 1 — 0,396 52
/т, tmi 0,396

(/* \ 
т, ------| = 0,95.

Тогда sz=] = 0,95se = 3,32-10"3 м/с. Таким образом, расчетные данные хо­
рошо согласуются друг с другом. Приняв

Scp = + = + ю-з = 2,6-10"8 м/с,
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находим
scp 2,6-10-8

500 = 0,52-10-6.

Сравнивая расчетное значение А с экспериментальным (табл. 2), также 
убеждаемся в достаточной обоснованности принятой модели изнашива­
ния ползуна.

Текущее значение толщины расплавленной пленки в зоне фрикцион­
ного контакта

МС = *сР — = 4СР/- (44)
V

При t = 1 с
Л — scp —■ = 2,6-10-3 в’З = 1,6 мкм. 

Р v 500

Необходимо отметить некоторую неопределенность выбора а в начале 
расчета. Авторы приняли а = 0,33 интуитивно на основе результатов ра­
нее проведенных исследований [8, 45, 46]. Дело в том, что исходная ше­
роховатость поверхности трения направляющей составляла Ra = 1,25 мкм, 
/?2 = 6,3 мкм, а толщина расплавленной пленки, найденная по формуле, 
приведенной в работе [44].,— h«2 мкм. Это значит, что основным источ­
ником фрикционного тепловыделения являются деформируемые поверх­
ностные слои ползуна. В таких условиях высокоскоростного трения ко­
эффициент распределения тепловых потоков находится в пределах 
0,2<а<0,5. Воспользовавшись экспериментальными данными Д = 
= 0,67-10~5 (табл. 2), полученными в условиях скольжения при u = const 
в течение времени 7=1 с, из уравнения (43) найдем:

у у  hpi (^пл‘ ^і/з
-|-(7’пл1 — ^о) НР1 + HP* 

о
откуда

g ^hV (^пл, — ^о) сіРі + HP* + С1Р1 (Тпл, — Фо) — 
а =------------------------------------------------------------- ---------------  

<7
(45)

После подстановки исходных данных для расчета в формулу (45) полу­
чаем

а = 0,39.

С момента времени t > - , согласно выражению (32), начинается

нагрев поверхности 2j = Ьг ползуна. Применительно к рассматриваемому 
, 0,0152 о , п

примеру расчета t = " g2 g _6 =3,1 с. Распределение температуры в 

его твердой фазе представим уравнением

^ = ^ + (7™,-^) 1 —ГК /
При ?! = 0 = Тпл„ при Z± — Ьі при Z! = :

dz. Zt=bi

(46)

11»
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/ 2 4 1
= —2 (ТПЛі — ) 1 — —— I —— — 0. Этот случай предусматривает, что

\ / ^1
поверхность гх— Ьг является теплоизолированной.

Для моментов времени t^tmi выражение (46) переписываем в виде

(7 - Q \ 21““—М- (47)

— % /

Дифференцируя его по времени, имеем

= ^ - (Ьі - ^)2 (Ьх - *1Г2 + 2 (Тпл, - Ь - S1) sF3]. (48)
ot

Возьмем интеграл
t AL d21 = А - S1) \ + (Тпл, - ^) sx]. (49) 

• at 3

С учетом (49) выражение (36) принимает вид

Qi (0 -- ------ 1- сіРі 1(Ьі — sx) \ + (Тпл, — Sj] — rxpfsj = 0,
О

откуда 
2

<71(0----- — CiPi(&i—
si = - 2-------- -  (50) 

~ С1Р1 (^пл, &ь) О’ Г1Р1
о

При sx = bi скорость оплавления равна

% 2 *
-т~с1Р1 (Т1™, — + ПРі

О

Чтобы найти время, при котором ползун полностью расплавится, интегри­
руют выражение (25) в пределах от t* до tb

Ui (Р) dp = - хх dp + г1РГ ?' S1 (Р) dp.
ti ti dZi ti

Для случая qr = const оно определяется по формуле [35]

tb = (С1Рі (7 пл, Op) -f- rxp i ] ($2)
^1

В нашем примере расчета по уравнениям (51) и (52) находим

sbi = 5,05-10-3 м/с, /(,, = 4,3 с.

При этом получаем завышенное значение st, и заниженное — tbt.
Ползун можно рассматривать как неограниченную теплоизолирован­

ную со стороны Z\ = b\ пластину лишь до определенных моментов времени 
с начала фрикционного нагрева [47]. В результате теплоотдачи со сто­
роны Z\ — b\ в окружающую среду направлен тепловой поток
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Наличие q{ (b\, t) уменьшает Si и увеличивает tbt.
Теперь проанализируем вопросы фрикционного нагрева и плавления 

контртела, которое в условиях быстропротекающих процессов трения 
можно принимать как полубесконечное тело (направляющая ракетного 
трека, лед, ствол орудия и т. п.).

Нагрев контртела происходит под действием теплового потока q2(t), 
причем он может быть больше q(t) (например, при скольжении конька 
на закрытых катках с искусственным льдом и положительной темпера­
турой воздуха у поверхности льда [4]). Если 72=const, то, согласно за­
висимости (6), температура поверхности контртела

Ф3 (0, 0 = «о + —
Х2 V л

В случае рассмотренного выше примера скольжения колодки из стали 
10 по направляющей (^2=(1—а)7 = 2/3;90=60 МВт/м2, Х2 = 37,8 Вт/мК, 
а2 = 7,5-1(У~б м2/с, ФО=273 К, у = 500 м/с, Z=0,3 м) температура поверхно­
сти трения контртела по длине контакта изменяется от Фо до

а /п а 97^ 2-60-10е / 7,5-10-6-0,3
v2 (0, t) — 273 н---------- —=- 1 / ------------------- ---  394 К-37,8 Ул V 500

Как видим, оплавления направляющей ракетного трека не происхо­
дит, что подтверждается их опытом эксплуатации. Тепловые и гидроди­
намические аспекты, возникающие при этом в пленке расплава, мы не 
рассматриваем.

В случае скольжения ползуна по льду процессы оплавления льда в 
зоне фрикционного контакта зависят от давления, скорости скольжФния, 
температуры окружающей среды, геометрии и теплофизических свойств 
материала полоза, а также от температуры, состояния и свойств поверх­
ностных слоев льда.

Пример. Пусть конек с прямолинейным полозом длиной 1= 0,35 м 
и шириной 2 мм (Аа=7 • 10~4 м2) скользит по гладкому льду со скоростью 
о=10 м/с. Дано: / = 0,02, ^ = 750 Н, q — fpav = 0,2\ МВт/м2, температура 
поверхности льда Оо =—10 °C. Теплофизические свойства льда: Тпп — 
= 0°С, Х2 = 2,32 Вт/мК, с2 = 2,04 кДж/кг-К, р2 = 918 кг/м3, а2=1,25-10~6 
м2/с, г2=330 кДж/кг, р* = 1000 кг/м3.

Условия скольжения соответствуют бегу конькобежца на закрытом 
катке с плюсовой температурой воздуха, причем особенности теплопере­
дачи полоза с воздушной средой таковы, что ^2 = <7=О,21 МВт/м2.

По формуле (7) вычисляем

2,32(0+ЮУ = 33.,0.,с
4 1,25-10-е (0,21 -106)2

За время tmi конек перемещается на часть своей длины, равную

Z* = vtm2 = 10-3,3-10~4 = 33 мм.

Следовательно, под передней частью полоза длиной 33 мм происходит 
нагревание поверхности льда до Т„„г.

Принимаем q2= const и, воспользовавшись (43), вычисляем s0 и st=i:j



710 БАЛАКИН В. А., ПЕРЕВЕРЗЕВА О. В.

^-^(Тпл,-^)-^ |/ ~g~

«0 -- ----------- 2----------------------------------~
(Тпл2 — ^о) сар2 + Г2Р* 

о

/ 1 25-1 О-в
21 • 104 — 2040-918 (0 + 10) 1/2 1/

У и,и‘1U °

2/3(0 + 10)2040-918 + 330-103-1000

7г — сгРг (^пл, ^о) ~2~ j
s I = ---------~. - —--------- —-------------- *-------- ₽ 0,450 мм/с,
t= ~ 2/3 (Тпл, — ^о) сгРг + r2Р2

Толщина расплавленного слоя льда на момент времени l/v равна
I — I* 

h = scp -- -----—.
v

Приняв в первом приближении

So + S I . 1= —
С = __________1_

С₽ 2

получаем
, / 0,072 + 0,450 \ 0,350 — 0,033 . АОО
h = ----------------------  ---------- -------------= 0,083 мм.

V ю / ю

Если температура воздуха отрицательная, то qz<q, а следовательно, 
больше I* и меньше s2.

При скольжении полоза по льду удельная сила трения может менять­
ся по длине контакта. Под передней частью полоза (на длине /*) она вы­
ше, чем под остальной (длиной I—I*), где скольжение происходит со 
смазкой водой. Уравнение (43) позволяет рассчитывать процесс плавле­
ния поверхности трения контртела, и в частности льда, при любом ^(О- 
Выражения, подобные (43), можно получить также при других аппрок­
симациях температурного поля в твердой фазе ползуна или контртела, 
например, в виде многочлена n-й степени.

Обозначения

Hi.? — температура ползуна и контртела; — начальная температура; Тил .— 
температура плавления ползуна и контртела; i — время; tmi s—время начала плавле­
ния ползуна и контртела; /* —время от начала плавления; Fo, Fo*— числа Фурье от­
носительно начала фрикционного нагрева и относительно начала плавления; zb z2— 
координаты по осям, перпендикулярным к поверхности трения и направленным в пол­
зун и контртело; I — длина ползуна; I' — участок нагревания контртела до температу­
ры плавления; + 2— толщина ползуна и контртела; а—скорость скольжения; бі, 2 — 
толщина теплового слоя в поверхностных слоях ползуна и контртела; 6 — скорость 
движения фронта теплового слоя; Si, 2 — граница фронта оплавления ползуна и контр­
тела; 31,2 — скорость плавления ползуна и контртела; so, з0р— начальная и средняя 
скорости плавления; h — толщина расплавленного слоя; 1к— интенсивность износа; 
q— интенсивность тепловыделения; а — коэффициент распределения тепловых потоков; 
qu 2 — интенсивность тепловых потоков в ползун и контртело; f — коэффициент трения; 
N — нормальная нагрузка; Аа — номинальная площадь контакта; р— давление; ра— 
давление на номинальную площадь контакта; т — удельная сила трения; р — вязкость;
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М. 2, Ci.a, рь г, Я1,2, л, з — теплопроводность, теплоемкость, плотность, температуропро­
водность, теплота плавления ползуна и контртела; р*2—плотность расплава ползуна 
и контртела; k — коэффициент.

Summary

Mathematical models of melting under frictional heating has been considered. 
The exact and approximate solutions for melting rate are proposed. The exact solution 
are obtained for the friction models having either semiinfinite contact bodies or infinite 
thermoisolated plates. The heating-up in this case results from a steady heat flow. 
The approximate solutions are obtained for the varying heat flow. The comparison between 
experimental and calculated date is presented.
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