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A case of a counterbody friction-induced melting is considered at a slider motion 
against it. Three types of friction are observed for the slider—counterbody contact: dry, 
mixed and hydrodynamic ones. The solution of heat conductivity and hydrodynamic 
equations in a complex allows estimation of the load-carrying ability and friction force at 
a separate contact area.
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Введение. Вопросам оплавления поверхностей трения в результате 
фрикционного нагрева посвящено большое количество работ [1 —18]. 
Появление пленки расплава в зоне контакта трущихся тел, выполняю
щей роль смазки, и течение жидкости в зазоре переменной величины 
ведет к возникновению гидродинамических эффектов. О наличии таких 
эффектов свидетельствуют низкие значения коэффициента трения 
(0,004—0,055) [18].

Анализ процессов, возникающих в условиях оплавления поверхностей 
трения, связан с необходимостью совместного решения уравнений теп
лопроводности, теории упругости и гидродинамики. В тех случаях, когда 
поверхностные слои трущихся тел редко отличаются температурой плав
ления либо механическими свойствами, одно из них по отношению к 
другому можно принимать за абсолютно жесткое. Тепловой поток в 
оплавляемое от фрикционного нагрева тело . может быть переменным 
по длине контакта. От его интенсивности зависит скорость оплавления 
и толщина расплавленной пленки. Объемные свойства жидкости про
являются при h>0,1 мкм. Если 0,1 <.h<Rzx 2, то трение полужидкост- 
ное, сочетающее взаимодействие поверхностей твердых тел в точках 
фактического контакта, где плёнки расплава еще нет, вязкое сопротив
ление жидкости и ее гидродинамическое действие. В условиях полу- 
жидкостного трения элементарные гидродинамические клинья возни-д 
кают в местах уменьшения зазора, обусловленного наклоном отдель
ных микронеровностей, и увлечения в этот зазор жидкости движущейся 
поверхностью. Исходную абсолютно жесткую шероховатую поверх
ность (например, полоза конька по отношению ко льду) можно цоде- 
лировать в виде набора сферических, цилиндрических, одинакового 
радиуса либо клиновидных микровыступов, расположенных с постоян
ной плотностью на единице поверхности трения. При этом кривая опор
ной поверхности рассматриваемой расчетной модели должна соответ

3 Гомельский политехнический институт, Беларусь, 246746, г. Гомель, просп. Ок
тября, 48.
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ствовать опорной кривой'реальной поверхности. Зная количество высту
пов на длине контакта, где наблюдается полужидкостное трение, гидро
динамическую задачу можно решать с учетом определения h(x) стати
стическими методами.

Если h^RZl 2, то трение гидродинамическое. При h^>RZl 2 шерохо
ватостью поверхностей пренебрегают и тела в зоне плавящего фрик
ционного контакта считают абсолютно гладкими. Рассмотрим случай 
(рис. 1), когда ползун / из материала с высокой температурой плавле-

Рис. 1. Скольжение ползуна по контртелу: а — фрикционный нагрев и оплавление контр
тела; б — несущая способность отдельных участков контакта: / — расчет по формуле 

(13), 2 — по (16)
‘ f

ния скользит по плавящемуся от фрикционного нагрева полупростран
ству 2. В передней по ходу движения зоне контакта ползуна длиной 
1т на полупространство действует тепловой поток д' . Природа его 
возникновения — механическое деформирование полупространства мик
ровыступами ползуна. Под действием теплового потока д2 происходит 
нагрев поверхности полупространства от до Тпл^ С момента времени 
1 1т „1т, =----  начинается плавление поверхности z2=0 и толщина пленки

v
расплава возрастает (рис. 1, а). К моменту времени /) = — толщина 

v
пленки расплава достигает hx=RZl. Под задней кромкой ползуна (при 
I* = —— I толщина расплава h2^>RZl. Таким образом, вдоль линии 

/
контакта ползун—полупространство наблюдается три вида трения: тре
ние без смазки, полужидкостное и жидкостное (гидродинамическое).
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Несущая способность каждого из этих участков разная, а всего кон
такта определяется суммой

U, + N, + Уэ = У.
Очевидно, что

т = тхДа1 4- т2Ааг + тзда„ п > т2 > т3.
Соответственно

q' = тги, q" = т2и, q'" = т3и,

q^ — (1 — oQtjU, = (1 — а2)т2щ ^” = (1 — а3) т3п.

В случае скольжения ползуна по контртелу с постоянной скоростью 
средние значения интенсивностей тепловыделения и теплового потока 
равны

7ср ~ fPaV = tcp11,

92ср = (1 аср) [Pav — (1 аср) ТсрП, 

где тср = [р*.

Из различных условий фрикционного взаимодействия ползуна с полу
пространством по длине контакта следует, что

р = р(х), т = т(х), q — q(x), q2 = q2(x),
I 

ра=- \ р (х) dx/l. 
о

Решение контактной задачи связано с необходимостью определения 
/ь /2, h(x), р(х), т(х) при заданных значениях q2(x).

Введем следующие допущения.
1. Расплав — ньютоновская жидкость и имеет постоянную вязкость.
2. На участке /г—/1 толщина пленки расплава поэтому с

целью упрощения задачи поверхность ползуна принимается гладкой и 
абсолютно жесткой.

3. Граница пленки расплава со стороны полупространства — фронт 
оплавления, при этом упругими деформациями полупространства пре
небрегаем.

4. Граничные слои жидкости, прилегающие к поверхностям ползу
на и полупространства, имеют такие же скорости, как и эти поверх
ности.

5. Движение жидкости происходит лишь в направлении оси х.
Теоретическая часть. Пусть q'2 =const. Тогда температурное поле 

в полупространстве за период времени от / = 0 до t=tmt — lmlv опреде
ляется зависимостью

„ . л « 2g2 . z2fl (z2, t) = fl0 + —Ц-------ierfc .
Х2 2 v a2t

Из условия равенства fl (0, tm^ = ТПЛг найдем время начала оплавления 
поверхности г2 = 0:
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За начало отсчета подвижной системы координат xOzi примем точку О, 
соответствующую началу оплавления контртела. В момент времени tm, 
скорость оплавления равна [18]

72 с2р2 (Тпл, ■ Фо) о

So, = —---------------------------— • (2)
— (Т ПЛ2 — Ф 0) с2р2 + г2р *

О

Дальнейший анализ процесса оплавления контртела требует необ
ходимости задаться граничным условием q" (/*). Текущая скорость 
оплавления полупространства под действием переменного по времени 
теплового потока устанавливается зависимостью [18]

У? (^*) —■ С2Р2 (^пл, — Фо) —2 о 
а*) = —й-------------------------------------------- - — • (3)

— (Т ПЛ2 — ф0) с2р2 + г2р* 
О

Средняя скорость оплавления и толщина пленки расплава к моменту 
времени t* соответственно равны

о
(4)

S2

Если 62(/) = ЗУа2/ [19], то

62(Н = ЗУа2 (^2+П

Построив зависимости S2(/*), S2 (/*), S2 Д*)/* как функции времени t* 
и учитывая, что h(t*) = R2l, можно найти t* и

В момент времени t-l/v скорость оплавления контртела и толщина 
пленки расплава следующие:

?2 (С ) — с2р2 ^пла Фо) -п~ I / —у

S2 (^) -  -----------к—------- —------ —------ ------ ’ (6)
т— (Гпла--- Фо) С2р2 Д ^2Рг

О

52л(/2*)= (7)

4. Трение и износ № 3
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В гидродинамической теории смазки одномерное течение жидкости 
в суживающемся зазоре описывается уравнением Рейнольдса

А = 6|и, . (8)
dx h3

Для его решения необходимо знать зависимость h (х). Если
h = Рх, (9)

л Ь2 lгде р = —■ = —— — const, то
= рх0 принимает вид

dp _ 
dx

уравнение (8) с учетом зависимости h0=

бра х — х0
Р2 73 (Ю)

Интегрируя это выражение в пределах от 1Х до х, получаем

(Н)
Уравнение (11) должно удовлетворять граничным условиям

х = 11, р (х) — р2,
(12)

х = х0,
X = 1г,

р(х)=Ро, 

Р (х) = о.
С учетом условия (12) выражение (11) принимает вид

1 1
Р (х) = Pi +

х0 (13)

Объем расплава, увлекаемый движущимся ползуном в единицу вре
мени, равен

Qt = hb — .
2

Расход смазки через некоторое сечение х под действием градиента давле- 
dpния —— определяется зависимостью 
dx

h3 dp
12ц dx

Если условия течения расплава таковы, что Qi = Q?, то 
dp _ бри 
dx h2

В частном случае, когда h = $x,

dx p2 x2

(14)

(15)dp _

х 2 ? X2

1
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Интегрируя это выражение в пределах от до х с учетом •граничного 
условия (12), имеем

р(*) = Р2 + -“ (-7- — — У • (16)
к 71 х /

Удельную силу трения в произвольной точке х на участке от 1у до /2 в 
соответствии с гидродинамической теорией смазки находим по формуле

Сила трения

Тэ = b J т3 (%) dx = 6р J (17>

На рис. 1, б приведены зависимости р(х), соответствующие уравне
ниям (13) и (16). В случае двумерного течения расплава по. осям х и у 
решение гидродинамической задачи усложняется и зависимости р = 
=р(х, у) могут быть любыми.

Пример расчета. Пусть конек с прямолинейным полозом 1 = 0,35 м 
и шириной Ь — 2 мм (ДО = 7- Ю74 м2) скользит по гладкому льду со ско
ростью 10 м/с. ■'

Дано: = —10°С, ТПЛ2 = 0 "С, Х2 = 2,32 Вт/мК, с2 = 2,04 кДж/кг,
р2 = 918 кг/м3, р* = 1000 кг/м3, а2=1,25-10“6 м2/с, г2 = 330 кДж/кг, 
<72 = 0,3 мВт/м2, рг=1,5 МПа, RZl = 1 мкм, р=1,1-10-3 Па-с, fy = 
= 0,04, /2 = 0,02.
Поскольку ті>Т2>Тз, в первом приближении принимаем, что

^V*) = ?2 fl —.»1—-7*) , , (18)
\ I — Im ) V -

7* У А^ 7* <-А т (19)
\ I — lm ) и V

/ \р (х) = рг 1-----=- . (20)
\ »2 /

Пусть Пу — п2 = 0,5, 7* изменяется от 0 до —---- — . По формуле (1) 
v

вычисляем
2.32а(0+10)а _ЗЛ,0-. с

4 1,25-10»(0,3.10’)“
За время 7т, конек перемещается на расстояние

lm = vtm2 = 10-3,8- IO-3 = 38 мм.
Воспользовавшись выражением (2), при t=lmlv, находим

1 1 25-10-6
0,3-10е—2,04 ■ 103-918(0 + lOJ-g-p =3^

s2, =----- к--------------------------------------------- ’---------  =0,38 мм/с.
— (0 +10)-2,04-103-918 + 330-103-1000 .

3
4’
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По формуле (6) с учетом (18) вычисляем
S2(/*) = 0,27 мм/с.

Из графика, приведенного на рис. 2, видно, что зависимость h(x) 
близка к линейной. Значение h (/*) = S2cp (/Г)Т* = = 1 мкм соответ
ствует S2 = 0,40-10-3 м/с и /, = 10----  = 0,025 м.

J ср S, 0,4-10~32ср
Несущая способность смазочного слоя на участке от до /2 с учетом 
выражения (20) равна

или

N3 = b ( p(x)dx — p^b

N3 = 1,5-10°-2.10 а (0,312 — 0,025)

/2 - /?

3/2

0,3123 — 0,0253 ' 
3-0,3122

= 550 Н.

При х=1{ (см. формулу (20))
/ О П952 \р2 = 1,5-106 1 —-ц’^- 1,49 МПа.
\ 0,3122 /

Тогда
М2 = Pi±P2 Ь1 = (1,50 + 1,49)-106 2 j =

2 2
Соответственно

Nx=: Plblm = 1,5-106-2-10-3-0,038 = 114 H.
Таким образом, мы рассматриваем случай скольжения по льду спорт

смена весом
N - Mi + М2 + N3 = 739 Н.

Рис. 2. Зависимости скоростей оплавления и толщины расплавленной пленки от времени 
фрикционного нагрева: 1 — 52(С); 2 — ^2ср (/*); 3 — h(x) =h(vt*) '
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Согласно условиям задачи,
T1 — f1N1 = 0,04-114 = 5,56 Н, Т2 = )^2 = 0,02-75 = 1,50 Н.

Поскольку зависимость h(x) близка к линейной (рис. 2);

р = = - 12 '!■—L = 0,38-10-4.
/2 0,312

Продифференцировав выражение (20), имеем
dp _ 2Р1
dx

Следовательно, уравнение (17) можно переписать в виде

₽ й * й г!

йрд /2 РЬР1 z, , ч
------— 1П -----------02 — ДА 

Р ‘1 ‘2
ИЛИ

2-10-3-1,1 • 10~3-10 . 0,312-------------- In  
0,38-10~4---- 0,025

0,38-10-4-2-IO"3-1,5-106
0,312а

(0,312 —0,025) = 1,2 Н,

Т3
^3

1 2 = 0,0022.
550

Общая сила трения и соответственно коэффициент трения равны 
Т = Тг + Т2 + Т3 = 8,26 Н,

Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными 
данными [18].

Заключение. В результате рассмотрения задачи скольжения ползуна 
по плавящемуся от фрикционного нагрева полупространству установле
но, что вдоль линии скользящего контакта наблюдается три вида трения: 
без смазки, полужидкостное и гидродинамическое.

Для определения несущей способности отдельных участков контак
та и сил трения необходимо совместно решать уравнения теплопровод
ности, теории упругости и гидродинамики.

Получены соотношения для приближенного расчета процессов фрик
ционного нагрева, оплавления и течения жидкости в зоне контакта полоз 
конька—лед.

Обозначения
f— коэффициент трения; ft, f2, fa— коэффициенты трения на первом, втором и 

третьем участках контакта; N — нагрузка; Nt, N2, Na — несущая способность первого, 
второго и третьего участков контакта; Т — сила трения; Та, Т,, ТУ—силы трения на 
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первом втором и третьем участках контакта; Дг,12—высота неровностей ползуна и 
контртёла; t — время; /„2 — время начала оплавления полупространства; t —время 
с момента начала оплавления; t*,t*- время начала и конца гидродинамического про
цесса- А — толщина пленки, расплава; hо — толщина пленки, соответствующая макси
мальному давлению; Л2 —толщина пленки в начале и конце гидродинамического про
цесса; и— скорость скольжения; /—- длина ползуна; 1т длина участка с трением без 
смазки;'— длина участка с полужидкостным трением; X— координата в направлении 
скольжения; Z], z2— координаты в направлении ползуна и полупространства; Аа, , Аа,< 
Аа, —площади контакта отдельных участковой, Та, т3 — удельные силы трения на со
ответствующих участках контакта; q ,.q", q"— интенсивности тепловыделения на от
дельных участках контакта; q'^ q^ q^'~ удельные тепловые потоки, направленные в 
полупространство на отдельных участках контакта; ^ср, <7зСр средние интенсивности 
тепловыделения и теплового потока; а,, а2, — коэффициенты распределения теплоты
на соответствующих участках контакта; аср — средний коэффициент распределения теп
лоты; р„ — давление на номинальную площадь-контакта; р2 — давление на первом и 
в конце второго участка контакта; b — ширина ползуна; р — угол; р —вязкость; S02 — 
начальная скорость оплавления; — скорость оплавления полупространства, Xz, с2, Рз, 
a2j _ теплопроводность, теплоемкость, плотность, температуропроводность и теплота 
плавления полупространства; р* — плотность расплава; ТПл2 — начальная темпера
тура и температура плавления полупространства; nj, ^—коэффициенты; б2 — толщина 
теплового слоя; б2 — скорость распространения теплового слоя в твердой фазе.
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