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ЗАЛЕЖНОСТІ ЗМІНИ РЕОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СТРУКТУРИ 

СПОЛУЧЕНИХ МАТЕРІАЛІВ У ТРИБОСИСТЕМІ  

ПІД ЧАС ПРИПРАЦЮВАННЯ 

В роботі представлені експериментальні залежності зміни реологічних властиво-
стей структури матеріалів поверхневих шарів трибоелементів в трибосистемі 

під час припрацювання, обґрунтовано методичний підхід до визначення таких вла-

стивостей з використанням поперечних ультразвукових хвиль. Експерименталь-

ним шляхом встановлено, що логарифмічний декремент загасання ультразвукових 

коливань в структурі матеріалу поверхневого шару за період припрацювання збі-

льшується на 32…45 % в залежності від початкової структури матеріалів. 

На підставі експериментальних даних отримано математичний вираз, який до-

зволяє визначити збільшення реологічних властивостей структури матеріалів 

трибоелементів за період припрацювання. Застосування таких залежностей до-

зволить підвищити точність моделювання процесів тертя та зношування.  

Ключові слова: реологічні властивості структури матеріалів; внутрішнє те-
ртя; логарифмічний декремент загасання; трибосистема; зносостійкість; ко-

ефіцієнт тертя. 

Вступ. Механізми дисипації енергії (реологічні властивості структури спо-

лучених матеріалів), є динамічними механізмами релаксації напружень, що ви-

никають в поверхневих шарах трибоелементів. Релаксація напружень в зонах 
контакту шорсткостейтрибоелементів обумовлена високим внутрішнім тертям 

структури матеріалів поверхневих шарів, що призводить до більш рівномірного 

перерозподілу напружень за об`ємом і запобігає необоротне накопичення дефек-

тів, що викликає концентрацію напруг. Тому чим більша частка механічної ене-
ргії, що підводиться при терті, розсіюється у вигляді тепла, тим вище повинна 

бути зносостійкість трибосистеми. 

Для моделювання та прогнозування зносостійкості трибосистем, а також 
для розрахунку швидкості зношування і втрат на тертя, необхідно мати пара-

метр, який є структурно-чутливої характеристикою матеріалів з яких виготовле-

ні трибоелементи. Даний параметр повинен реагувати на зміни в поверхневих 
шарах трибоелементів в процесі припрацювання, а також на величину і градієн-

ти температур і напружень в процесі припрацювання. 

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми. Аналіз робіт, які присвячені 

дослідженню реологічних властивостей матеріалів і їх зв'язку з зносостійкістю 
[1-4], показав, що типовими процесами механічної релаксації в металах з ОЦК 

гратами (релаксаційного внутрішнього тертя) є: релаксація Сноека, релаксація 

Кестера та зерногранична релаксація. 
У наведених вище роботах показано, що пік внутрішнього тертя Сноека по-

в'язаний з дифузією атомів проникнення (вуглець, азот) в поле напруг ОЦК-

металів при циклічній деформації, коли зміна деформацій, викликаних перероз-
поділом атомів в полі напружень, запізнюється по відношенню до зміни напруг. 
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Пік Кестера (деформаційний) є результатом взаємодії дислокацій, що вини-
кають при пластичній деформації металу, з атомами впровадження. Внутрішнє 

тертя при цьому обумовлюється викликаною напругою переорієнтацією атомів 

впровадження в пружному полі дислокацій при їх русі. 
Ефекти зернограничної релаксації відображають в'язку течію по поверхнях і 

субповерхням розділу, а також рухливість вакансій і атомів в граничних облас-

тях. При збігу періоду деформації з часом релаксації процесу міграції між ме-

жою і об`ємом зерна, спостерігається максимальне розсіювання енергії коливань 
– з'являється пік внутрішнього тертя. У наведених вище роботах показано, що 

існує мінімум зносу для сталей, який збігається з піками внутрішнього тертя в 

області певних температур, наприклад, 300°C. 
Авторами робот [5] затверджується, що для широкого кола матеріалів (чис-

тих металів і промислових сплавів) спостерігаються загальні закономірності по-

ведінки температурної залежності величини внутрішнього тертя і відносного 
подовження до руйнування при надпластичної деформації. В роботі [5] предста-

влений аналіз появи піків внутрішнього тертя в міді при різних температурах, 

наприклад, при температурі 175°C і при температурі 230°C. Показано, що в тем-

пературних діапазонах внутрішнього тертя спостерігаються максимуми, викли-
кані релаксацією по межах зерен. 

Перераховані вище роботи дозволяють зробити висновок про значний вплив 

температури на величину внутрішнього тертя структури матеріалів. В процесі 
роботи трибосистеми має місце зростання температури поверхневих шарів три-

боелементів, яка буде викликати зміни реологічних властивостей і тим самим 

впливати на зносостійкість трибосистеми. Можна припустити, що такі процеси 
будуть активно відбуватися під час припрацювання, що і підтверджено в роботі 

[6]. У зазначеній роботі представлені залежності збільшення логарифмічного 

декремента загасання ультразвукових коливань в структурі матеріалів трибое-

лементів під час припрацювання. Встановлено, що збільшення внутрішнього 
тертя за період припрацювання може досягати 30%. 

Мета дослідження. Провести експериментальні дослідження і виконати 

оцінку ступеня зміни реологічних властивостей структури матеріалів трибоеле-
ментів трибосистеми під час припрацювання, а також отримати математичні ви-

рази для їх апроксимації. 

Методичний підхід до проведення досліджень. При застосуванні ультраз-

вукового методу вимірювання внутрішнього тертя структури матеріалів можли-
во застосування двох хвиль: поздовжньої і поперечної. 

Ґрунтуючись на висновках роботи [7] при вимірах логарифмічного декре-

мента загасання будемо використовувати поперечні хвилі на робочій частоті де-
фектоскопа fд = 5 МГц. У процесі досліджень п'езоелектричний перетворювач 

(ПЕП) встановлювали на нерухомий трибоелемент трибосистеми так, щоб пер-

ше і третє (зворотний хід хвилі) відображення припадали на зону контакту ру-
хомого і нерухомого трибоелементів, рис.1. 

Дослідження залежностей зміни логарифмічного декремента загасання під 

час припрацювання трибосистеми проводили за схемою «диск –колодка» на ма-

шині тертя СМТ-1. В якості «колодки» застосовували плоский зразок розміром 
10˟10 мм та довжиною 35 мм. На плоску грань зразка встановлювався ПЕП, як 

показано на рис.1. 
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Рис.1. Схема застосування поперечних хвиль при визначенні внутрішнього тертя струк-

тури матеріалів в трибосистеми під час припрацювання: ПЕП – п'єзоелектричний перет-

ворювач; 1 – нерухомий трибоелемент; 2– рухомий трибоелемент; 3 – область контакту; 
№1 – імпульс дворазового відображення хвилі перед початком припрацювання; №2 – 

імпульс дворазового відображення хвилі після завершення припрацювання; a – кут вве-

дення ультразвукової хвилі в матеріал; Н – товщина матеріалу 

Рухомий трибоелемент – ролик, був виготовлений зі сталі ШХ 15 (HRC 62). 

Нерухомі трибоелементи – плоскі зразки, були виготовлені з сталей, чавунів і 

бронз, згідно таблиці 1 яка наведена в роботі [7]. 
В якості мастильного середовища використовували моторну оливу М-10Г2К, 

яка подавалася в зону тертя крапельним способом. Швидкість ковзання 0,5 м/с, на-

вантаження 400 – 1600 Н, в залежності від сполучених матеріалів в трибосистемі. 
Початкові значення логарифмічного декремента загасання, який позначимо 

через δ0 , візьмемо з таблиці 1 яка наведена в роботі [7]: 

– сталь 45 (HRC 52), δ0 =374,5 dB/м; 

– сталь ШХ 15 (HRC 62), δ0=424,8 dB/м; 
– сталь 40Х (HRC 58), δ0=443,6 dB/м; 

– СЧ 15 (HВ 210), δ0=619,9 dB/м; 

– ВЧ 70 (HВ 302), δ0=680,8 dB/м; 
– СЧМ (HВ 280), δ0=729,6 dB/м; 

– Бр.ОЦС-6-6-4 (HВ 70), δ0=679,0 dB/м; 

– Бр.АЖ 9-4 (HВ 110), δ0=784,0 dB/м; 
– ЛМцСКА 58-2-2-1-1 (HВ 125), δ0=840,5 dB/м.  

Перераховані матеріали широко застосовуються в конструкціях трибосис-

тем гідромашин. 

У процесі проведення експерименту реєстрували динаміку зміни моменту 

тертя, який перераховували в коефіцієнт тертя. За зміною коефіцієнта тертя су-

дили про завершення припрацювання. За допомогою ультразвукового дефектос-

копу УД2-12 вимірювали логарифмічний декремент загасання ультразвукових 
хвиль в нерухомому трибоелементі. З метою виключення впливу ультразвуку на 

процес припрацювання, вимірювання проводили дискретно, в характерних точ-
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ках кривої припрацювання. Режим роботи трибосистем – тертя в умовах гранич-
ного мащення. 

Результати досліджень. Залежності зміни логарифмічного декремента за-

гасання і коефіцієнта тертя різних конструкційних матеріалів, в сполученні з 
рухомим зразком зі сталі ШХ 15, представлені на рис.1 – 3. На рис.1 для трибо-

систем з сполученням матеріалів «сталь – сталь». На рис.2 для трибосистем з 

сполученням матеріалів «сталь – чавун». На рис.3 для трибосистем з сполучен-

ням матеріалів «сталь – бронза (латунь)». 

 
Рис.1. Залежності зміни логарифмічного декремента загасання δ різних марок ста-

лей і коефіцієнта тертя f в процесі припрацювання трибосистеми 

 
Рис.2. Залежності зміни логарифмічного декремента загасання δ різних марок чаву-

нів і коефіцієнта тертя f в процесі припрацювання трибосистеми 

Аналіз представлених експериментальних залежностей дозволяє зробити 
висновок, що в процесі припрацювання реологічні властивості структури мате-

ріалів збільшуються. Наприклад, для сталей, рис.1, логарифмічний декремент 

загасання збільшується від значень δ0 =374…443 dB/м до значень δmax =493…584 

dB/м, що становить 32 %. 
Для різних марок чавунів, рис.2, логарифмічний декремент загасання збі-

льшується від значень δ0 =619…729 dB/м до значень δmax =854…1006 dB/м, що 

становить 38 %. 
Для різних марок бронз і латуней, рис.3, логарифмічний декремент загасан-

ня збільшується від значень δ0 =679…840 dB/м до значень δmax =984…1218 dB/м, 

що становить 45 %. 
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Рис. 3. Залежності зміни логарифмічного декремента загасання δ різних марок 

бронз і латуней і коефіцієнта тертя f в процесі припрацювання роботи трибосистеми 

Таке зростання величини внутрішнього тертя структури матеріалів поверх-

невих шарів нерухомих трибоелементів можна пояснити складним напруженим 

станом зони контакту.  
По-перше, в зоні контакту підвищується температура поверхневих шарів, а 

також в об`ємі матеріалу, що прилягає до поверхневих шарів. Ґрунтуючись на 

роботах, які наведені вище, зростанню логарифмічного декремента загасання 

сприяють температурні піки внутрішнього тертя. 
 По-друге, в зоні контакту, де присутній складний напружений стан, відбу-

вається зернограничне ковзання, дифузія по межах зерен, ротація блоків і т.д., 

що змінює структуру матеріалу поверхневих шарів за період припрацювання. 
Перераховані явища збільшують реологічні властивості структури матеріалів від 

δ0 до δmax, які після завершення припрацювання не змінюються. 

Отримані експериментальні залежності були апроксимовані наступним ви-
разом: 

  ,
max

,

00max 

















пр

i

ков

нТР

t

t
th

vNf

W


   (1) 

де WТР,н – швидкість роботи дисипації в нерухомому трибоелементі трибосисте-

ми, розраховується відповідно до роботи [8], розмірність Дж/с;fmax – максималь-

не значення коефіцієнта тертя під час припрацювання трибосистеми;N – наван-
таження на трибосистему, Н;vков – швидкість ковзання, м/с;ti–  час в процесі при-

працювання, с;tпр – час завершення припрацювання, с. 

Вираз (1), який характеризує зміну реологічних властивостей структури ма-

теріалів трибоелементів під час припрацювання, було перевірено на адекватність 
експериментальним даним за критерієм Фішера з довірчою ймовірністю 0,95. 

Обговорення результатів досліджень. Вираз в першій скобці формули (1) 

– це безрозмірна величина, яка відображає відношення швидкості роботи диси-
пації в матеріалі нерухомого трибоелемента до швидкості зміни роботи тертя в 

трибосистеми.  

Згідно роботи [8] на величину швидкості роботи дисипації WТР,нвпливають 
параметри шорсткості поверхонь тертя Rа та Sт, фізико-механічні властивості 

матеріалів (модуль пружності і коефіцієнт Пуасона), навантаження і швидкість 
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ковзання N, υков, конструкція трибосистеми (площа тертя і об`єм матеріалу, який 
бере участь в деформації), трибологічні властивості мастильного середовища. 

Фізичний сенс швидкості роботи дисипації структури матеріалу нерухомого 

трибоелементаWТР,н – це та частина роботи тертя, яка перетворюється в тепло і 
розсіюється в навколишнє середовище. 

Відношення швидкості роботи дисипації WТР,н до швидкості зміни роботи 

тертя в трибосистемі під час перехідного процесу (припрацювання) –fmaxNυков 

характеризує ту частину роботи тертя, яка відноситься до нерухомого трибоеле-
менту. Зміна структури матеріалу, наявність градієнта напружень на фактичних 

плямах контакту, а також градієнта температур в об`ємі поверхневого шару, 

призводить до збільшення реологічних властивостей структури сполучених ма-
теріалів в трибосистемі. Для підвищення точності моделювання процесів тертя і 

зношування необхідно враховувати встановлений факт, тому що збільшення ре-

ологічних властивостей в процесі припрацювання від δ0 до δmax, становить 
32…45 %. 

Висновок. Обґрунтовано методичний підхід до визначення реологічних 

властивостей (внутрішнього тертя) структури матеріалу нерухомого трибоеле-

мента трибосистеми під час припрацювання. Експериментальним шляхом вста-
новлено, що логарифмічний декремент загасання ультразвукових коливань в 

структурі матеріалу за період припрацювання збільшується на 32…45 %. 

На підставі експериментальних даних отримано математичний вираз, який 
дозволяє визначити збільшення реологічних властивостей структури матеріалів 

трибоелементів за період припрацювання. Застосування таких залежностей до-

зволить підвищити точність моделювання процесів тертя та зношування. 
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А. V. VOITOV 

DEPENDENCES OF CHANGE OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF STRUCTURE 

OF COMBINED MATERIALS IN TRIBOSYSTEM DURING RUNNING-IN 

The paper presents experimental dependences of the change in the rheological properties 

of the structure of materials of the surface layers of triboelements in the tribosystem during 

running-in, methodical approach to determination of such properties with the use of transverse 

ultrasonic waves at the operating frequency of the flaw detector is substantiated fд = 5 MHz. In 

the process of research, the piezoelectric transducer was installed on a fixed triboelement of the 
tribosystem so that the first and third (reverse wave) reflections fell on the contact zone of 

movable and immovable triboelements. The analysis of the presented experimental dependenc-

es allows to draw a conclusion that in the course of running-in rheological properties of struc-

ture of materials increase.  

For example, for steels, the logarithmic decrement of attenuation increases with values  

δ0 =374…443 dB/m to values δmax =493…584 dB/m, which is 32 %.  

For different grades of cast iron, the logarithmic decrement of attenuation increases with 

values δ0 =619…729 dB/m to values δmax =854…1006 dB/m, which is 38 %. For different 

brands of bronze and brass, the logarithmic decrement of attenuation increases with values  

δ0 =679…840 dB/m to values δmax =984…1218 dB/m, which is 45 %.  

On the basis of experimental data the mathematical expression which allows to define in-
crease in rheological properties of structure of materials of triboelements for the period of run-

ning-in is received, which reflects the ratio of the rate of dissipation in the material of the fixed 

triboelement to the rate of change of the friction of the tribosystem. It is proved that the value 

of dissipation speed is influenced by the parameters of friction surface roughness, physical and 

mechanical properties of materials (modulus of elasticity and Poisson's ratio), load and sliding 

speed, tribosystem design (the area of friction and the volume of material involved in the de-

formation), tribological properties of the lubricating medium.  

The use of such dependences will increase the accuracy of modeling the processes of fric-

tion and wear.  

Keywords: rheological properties of the structure of materials; internal friction; logarithmic 
decrement of attenuation; tribosystem; durability; coefficient of friction. 
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