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Àêòóàëüíîñòü

Â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
èõ òîïîãðàôèè – ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðå-
ëüåôà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, ïàðàìåòðàìè êîòî-
ðîé, íàðÿäó ñ ðàçìåðàìè çåðåí, ñóáçåðåí, áëîêîâ
èëè ÷àñòèö, ñòåïåíè èõ âûòÿíóòîñòè, ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè. Ïðè ýòîì â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò  ðÿä ñòðóê-
òóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
èçìåíÿþòñÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ëåæàùèå â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîé òîïîãðàôèè. Íà÷àëüíàÿ, èñõîäíàÿ òîïîã-
ðàôèÿ ïîâåðõíîñòåé çàäàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè îáðàáîòêè ïðè èõ èçãîòîâëåíèè è ðå-
ìîíòå, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ôèíèøíîé àíòè-
ôðèêöèîííîé áåçàáðàçèâíîé îáðàáîòêè â ïîâåð-
õíîñòíî-àêòèâíûõ ñðåäàõ  ñîçäàåòñÿ ðåëüåô ïî-
âåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûé ðàñïðåäåëåíèåì ìà-
òåðèàëà íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ â øåðîõîâàòîì ñëîå
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Îò ýêñïëóàòàöè-
îííîé òîïîãðàôèè çàâèñèò ôîðìèðóþùàÿñÿ è
èçìåíÿþùàÿñÿ êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòåé â çîíå òðåíèÿ.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ, ÷òî â öåëîì
ïðåäîïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê  òðèáîñîïðÿæåíèé [1, 2].

Â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ [3] ïðè ïðîâå-
äåíèè èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü òðèáîñîï-
ðÿæåíèé ïî ñõåìå «ðîëèê-êîëîäêà», â êîòîðûõ
òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü ñâîéñòâàìè ìåäüñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé íà
ðîëèêå è àíòèôðèêöèîííûì ñëîåì êîëîäêè, áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê: èíòåíñèâíîñòåé èçíàøèâàíèÿ îáðàçöîâ, êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ, òåìïåðàòóðû â çîíå òðåíèÿ
îáðàçöîâ. Ïîêðûòèÿ ôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå
ôðèêöèîííî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-

òè ðîëèêà ïðóòêîì èç áðîíçû ÁðÎÔ4-0,25 ïðè
ðàçíîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ ãàëëèåâî-èíäè-
åâîé ñðåäû. Ñîäåðæàíèå èíäèÿ èçìåíÿëîñü îò 6
äî 19 % (àòîì). Ðîëèêè èçãîòîâëÿëèñü èç ñòàëè
45ÕÍ2ÌÔÀ, d = 50 ìì, ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñ-
òè ïîâåðõíîñòè Ra = 1,25 ìêì, êîëîäêè – èç
âûñîêîîëîâÿíèñòîãî àëþìèíèÿ ÀÎ20-1 ÃÎÑÒ
14113-78, ìàòåðèàë îñíîâû ñòàëü 08êï ÃÎÑÒ
1050-88, ïëîùàäü òðåíèÿ 120 ìì2. Èñïûòàíèÿ
ïîçâîëèëè âûÿâèòü òåíäåíöèþ ê óëó÷øåíèþ
ïîêàçàòåëåé èçíîñîñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ ñîïðÿ-
æåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà
ñðåäû – èíäèÿ, ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èìûé
ñîñòàâ ñðåäû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ
èíäèÿ â 17–19 % (àòîì).

Îäíàêî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ òðèáî-
ñîïðÿæåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
âëèÿíèåì ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàëëèåâî-
èíäèåâîé ñðåäû íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà èõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàíåå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ.

Äàííûé ôàêò è âûçûâàåò îïðåäåëåííûé èí-
òåðåñ â àíàëèçå ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ëåæàùèõ â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé îá-
ðàçöîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõà-
íèçìà, îáóñëîâëèâàþùåãî óëó÷øåíèå ïîêàçàòå-
ëåé èçíîñîñòîéêîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ èñïîëüçî-
âàëñÿ àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ ìèêðî- è íà-
íîòåñòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ è ïî-
êðûòèé â ñîñòàâå óíèâåðñàëüíîãî íàíîòåñòåðà
«Ìèêðîí-ãàììà» è îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ïðîôèëîìåòðà «Ìèêðîí-àëüôà» [4].

Ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà «Ìèêðîí-àëüôà»
ñêàíèðîâàëèñü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ
ðîëèêîâ è êîëîäîê, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êî-
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ëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ðåëüåôà íà èññëåäóåìûõ ó÷àñòêàõ, à òàêæå èõ òðåõ-
ìåðíûå èçîáðàæåíèÿ, ðèñ. 1. Ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïðèáîðà 2 íì. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñêà-
íèðîâàëîñü ïî äâà ðÿäîì äðóã ê äðóãó ðàñïîëî-
æåííûõ ïîëÿ ðàçìåðîì 0,2×0,26 ìì. Ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå äàííîãî ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü àíàëèç ðåëüåôà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñ-
òÿìè ïðèáîðà çàäàâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü ïî
÷åòûðå ïðîôèëîãðàììû äëÿ êàæäîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòÿõ, ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèþ, ðèñ. 2.

Äëÿ êàæäîé ïðîôèëîãðàììû ãðàôè÷åñêèì
ñïîñîáîì îïðåäåëÿëèñü îòíîñèòåëüíûå îïîðíûå
äëèíû ïðîôèëÿ tp íà óðîâíå ñå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿ-
þùåì 50 % îò ïîëíîé âûñîòû ïðîôèëÿ. Áàçîâàÿ

äëèíà ïðîôèëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 0,25 ìì. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ïî äëèíå ïðîôèëîãðàìì ñîñòàâ-
ëÿëà ∆1 = 1 ìì, ïî óãëó íàêëîíà ëèíèè ñå÷åíèÿ
∆1 = 1,5°. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü ïî âîñåìü
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ îïîðíûõ äëèí ïðîôè-
ëÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îáðàáàòûâàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îöåíêè èçìåðåíèé â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [5]. Íàïðèìåð,
äëÿ êîëîäêè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, ïðè ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîì çíà÷åíèè tp = 56,8 % è äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ðä = 0,8, êîýôôèöèåíòå
Ñòüþäåíòà αñò = 1,533 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâèëà 5,8 %, äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ
îíà íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 3,8–8,4 %.

Ðèñ. 1. 3D èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè ïîëåé ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ:

à – ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ ðîëèêà; á – ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ êîëîäêè

a á

Ðèñ. 2. Ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ðîëèêîì áåç îáðàáîòêè (× 600):

à, á, â, ã – ôîòîãðàôèè ïîëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè (ëèíèåé îáîçíà÷åíû ïëîñêîñòè ñå÷åíèé); ä – ïðîôèëîãðàì-
ìà â òðåòüåì ñå÷åíèè (ñ÷èòàòü ñëåâà íàïðàâî); b1–b7  – ó÷àñòêè îïîðíîé äëèíû ïðîôèëÿ ïðîôèëîãðàììû òðåòüåãî

ñå÷åíèÿ

à á    â     ã

ä
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Ñ ïîìîùüþ íàíîòåñòåðà «Ìèêðîí-ãàììà», ïðè
ðàáîòå åãî â êà÷åñòâå èíäåíòîìåòðà, îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íåïðåðûâíîå âíåäðåíèå â ëîêàëüíûå ó÷àñò-
êè ïîâåðõíîñòè êîëîäîê òâåðäîãî èíäåíòîðà ñ
ðåãèñòðàöèåé â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ãëó-
áèíû åãî ïðîíèêíîâåíèÿ (h) è âäàâëèâàþùåé
ñèëû (Ð). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ãðà-
ôè÷åñêèõ äèàãðàìì âíåäðåíèÿ, îòîáðàæàþùèõ
çàâèñèìîñòü Ð îò h (ðèñ. 3, ëèíèè 1–5: âåòâè
íàãðóæåíèÿ – ñëåâà, âåòâè ðàçãðóçêè – ñïðàâà),
à òàêæå â âèäå öèôðîâîé áàçû äàííûõ. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äàííîãî ïðèáîðà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü òàêèå ïàðàìåòðû êàê ãëóáèíà
âíåäðåíèÿ hmax, ìèêðîòâåðäîñòü Hµ, ìîäóëü óï-

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû âíåäðåíèÿ â ïîâåðõíîñòü êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ðîëèêîì ïðè óñëîâèè åãî îáðàáîòêè ñ
ñîäåðæàíèåì  èíäèÿ â ñðåäå 18,6 %:

1 – hmax= 6,026 ìêì; Hµ = 0,645 ÃÏà; Å = 28,4 ÃÏà; 2 – hmax= 6,333 ìêì; Hµ = 0,579 ÃÏà; Å = 27,4 ÃÏà;
3 – hmax= 6,786 ìêì; Hµ= 0,499 ÃÏà; Å = 25,8 ÃÏà; 4 – hmax= 6,919 ìêì; Hµ= 0,485 ÃÏà; Å = 22,8 ÃÏà;

5 – hmax = 7,166 ìêì; Hµ= 0,447 ÃÏà; Å = 23,2 ÃÏà

ðóãîñòè E äåôîðìèðîâàííîãî àíòèôðèêöèîííî-
ãî ñëîÿ êîëîäîê.

Íà êàæäîì îáðàçöå âûïîëíÿëîñü îò ÷åòûðåõ
äî ñåìè óêîëîâ ïðè íàðàñòàþùåì íàãðóæåíèè è
ðàçãðóæåíèè  îò 0 äî 0,5Í. Óêîëû ïðîâîäèëèñü â
ïîâåðõíîñòü êîëîäêè, ïðè÷åì, ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ èíäåíòîðà áûëà íàìíîãî ìåíüøå òîëùè-
íû ñòðóêòóðèðîâàííîãî êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ñëîÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ñòðóêòóðû áàçîâîãî ñëîÿ
ïîêðûòèÿ êîëîäêè, ðèñ. 4. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ìèêðîòâåðäîñòè èñõîäíîãî ìàòåðè-
àëà êîëîäêè íà ìèêðîòâåðäîñòü åå ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, è ãîâîðèòü î
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðèðîâàííûå ñëîè àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ êîëîäîê:

à, á – ïîïåðå÷íûå øëèôû êîëîäîê, êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ; 1 – äåôîðìèðóåìûé ñëîé, òîëùèíà –
(75–100) ìêì; 2 – ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ (àëþìèíèé, îëîâî, ìåäü); 3 – ïîäëîæêà îñíîâíîãî

ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ (àëþìèíèé); îñíîâà àíòèôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ êîëîäêè – ñòàëü 08êï; (001–011) – çîíû
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ êîëîäêè

à á
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêæå îá-
ðàáàòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îöåí-
êè èçìåðåíèé [5]. Íàïðèìåð, äëÿ êîëîäêè, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 3, ïðè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèÿõ hmax = 6,64 ìêì; Hµ = 0,531 ÃÏà;
Å = 25,5 ÃÏà è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
Ðä = 0,8, êîýôôèöèåíòå Ñòüþäåíòà αñò = 1,533
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî: 4,7 %;
9,7 %; 0,5 %. Äëÿ îñòàëüíûõ êîëîäîê çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ: äëÿ hmax – (4,9–7,0) %; äëÿ Hµ – (9,7–
12,6) %; äëÿ  Å – (0,2–0,6) %.

Èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîäëîæ-
êè ìàòåðèàëà ðîëèêà íà ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ åãî ïîêðûòèÿ
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì ââèäó èõ òîíêî-
ñòè è ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå äèàãðàììû âíåäðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòåé
ðîëèêîâ íå ñíèìàëèñü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èí-
äåíòîðà, ìèêðîòâåðäîñòè, ìîäóëÿ Þíãà äëÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àíòèôðèêöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà êîëîäîê â çàâèñèìîñòè îò % -ãî ñîäåðæà-
íèÿ èíäèÿ â ñðåäå, â êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ïî-
êðûòèÿ íà ðîëèêàõ, ðèñ. 5–7. Ñîäåðæàíèå èíäèÿ
â ñðåäå ïðèâåäåíî â äèàïàçîíå îò 9,5 äî 27 %,
(âåñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó îò 6 äî 19 %
(àòîì). Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ïîêðû-
òèè, ïðè ïîñëåäóþùåì åãî êîíòàêòíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àíòèôðèêöèîííûì ñëîåì êîëîäîê, â
ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè Hµ â 1,8 ðàçà, ìîäóëÿ Þíãà Å â 2,6 ðàçà,
ïðè ýòîì ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 1,4 ðàçà. Îäíàêî íà çàâèñèìîñòÿõ ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ è òåíäåíöèÿ ê íåîäíîçíà÷íîìó âëè-
ÿíèþ %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ íà ðàññìàòðèâàå-
ìûå ïàðàìåòðû ñëîåâ êîëîäêè.

Íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà:
- ïðè 22–24 % èíäèÿ çíà÷åíèÿ: h – ìàêñè-

ìàëüíûå; Hµ – ìèíèìàëüíûå;
- ïðè 18–22 % èíäèÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà

ìèíèìàëüíûå;
- ïðè ïðèáëèæåíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ ê

27 % çíà÷åíèÿ: h – óìåíüøàþòñÿ; Hµ, Å – óâå-
ëè÷èâàþòñÿ.

Ïðèâåäåííîå îáóñëîâëèâàåò ôàêò íàëè÷èÿ îï-
òèìàëüíîãî %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò çíà÷èìîå ïëàñòèôèöèðîâàíèå
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ
êîëîäîê, ïðè÷åì òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò,
êàê ìèíèìóì, 7 ìêì.

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïðîôèëÿ tp

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè ïðîôèëîãðàìì ïîëåé ñêàíèðîâà-
íèÿ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëà òàêæå óñòàíîâèòü åå çà-
âèñèìîñòü îò %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé, ðèñ. 8. Èç óñòàíîâ-
ëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
%-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ tp îáðàçöîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíå-
íèè êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàñïðåäåëåííîãî â øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà:
- çíà÷åíèÿ tp äëÿ ðîëèêîâ ñ ïîêðûòèÿìè, ïðè

ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ êîëîäêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
tp äëÿ ðîëèêîâ ñ ïîêðûòèÿìè, íî íå ðàáîòàþùèõ
ñîâìåñòíî ñ êîëîäêàìè, óâåëè÷èëèñü ñ 1,1 äî 1,2
ðàç ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ ñ 9,5 äî
27 %;

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîëîäêè îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ

â ñðåäå:

1 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ;
2 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êîëîäêè îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå:

1 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ;
2 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êîëîäêè îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå:

1 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ;
2 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïðîôèëÿ
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ

â ñðåäå:

1 – ðîëèêè ñ ïîêðûòèÿìè; êîëîäêè, 2 – êîëîäêè,
êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè ñ ïîêðûòèÿìè; 3 – ðîëèêè

ñ ïîêðûòèÿìè, íå êîíòàêòèðóþùèå ñ êîëîäêàìè; 4 –
êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé

- çíà÷åíèÿ tp äëÿ êîëîäîê, ïðè ñîâìåñòíîé
ðàáîòå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ tp
êîëîäîê, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñ ðîëèêàìè áåç
ïîêðûòèé, ñíà÷àëà óìåíüøèëèñü  â 1,12 ðàç, à
çàòåì ïëàâíî óâåëè÷èëèñü â 1,11 ðàçà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ ñ 9,5 äî 27 %;

- èíòåíñèâíîñòü ðîñòà tp äëÿ êîëîäîê íåñêîëü-
êî áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ðîñòà tp äëÿ ðîëè-
êîâ ïðè ïðèáëèæåíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå
ê 27 %, ïðèðîñò ìàòåðèàëà â ñëîÿõ êîëîäîê ïðè
ñîäåðæàíèè èíäèÿ (22–27) % ìåíüøå, ÷åì ó ðî-
ëèêîâ;

- ÿâíî âûðàæåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ tp îá-
ðàçöîâ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè
ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå ê 27 % îòñóòñòâóåò.

Ïðèâåäåííîå, â öåëîì, óêàçûâàåò íà ôàêò ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé òîïîãðàôèè ïîâåð-
õíîñòåé îáðàçöîâ, îáóñëîâëèâàþùåé õîòü è íå-
çíà÷èòåëüíî, íî âñå æå óâåëè÷åíèå êîíòóðíûõ
ïëîùàäåé â çîíàõ êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé ðîëèêà
è êîëîäêè ïðè òðåíèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì.

Ïîä âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé ãàëëè-
åâî-èíäèåâîé ñðåäû ïðîèñõîäèò ðåàëèçàöèÿ àä-
ñîðáöèîííîãî ïëàñòèôèöèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå îáëåã÷åíèÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé ïðåîäîëåâàåò-
ñÿ äèñëîêàöèÿìè ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçöîâ. Â óñëîâèÿõ òðåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â
ñòðóêòóðàõ äèñëîêàöèè ïîäõîäÿò ê ïîâåðõíîñòè
è, âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà, ïîä âëèÿíèåì àêòèâíîé ñðå-
äû ðàçðÿæàþòñÿ. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ñëîåâ ïîÿâëÿþòñÿ «ìãíîâåííûå» àêòèâ-
íûå öåíòðû, ñïîñîáñòâóþùèå ìàññîâîé ñóáëè-
ìàöèè àòîìîâ ìåòàëëîâ. Ôóíêöèîíàëüíîñòü òà-
êèõ àêòèâíûõ öåíòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
èíäèÿ â ãàëëèåâî-èíäèåâîé ñðåäå. Ïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ
íàêîïëåíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ â èõ òîíêèõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ, ñòðóêòóðèðîâàííûõ êîí-
òàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè òðåíèè, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííàÿ òîïîãðàôèÿ èõ ïîâåð-
õíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì èíäèÿ â ãàë-
ëèåâî-èíäèåâîé ñðåäå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà-
÷èìûé ñîñòàâ ñðåäû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñî-
äåðæàíèþ èíäèÿ â 24–26 %, (âåñ).

Óñòàíîâëåí ôàêò óâåëè÷åíèÿ  êîëè÷åñòâà ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â øåðîõîâàòîñòÿõ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ çà ñ÷åò èõ ïëàñòè-
ôèêàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäåé
êîíòàêòà íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðè òðåíèè, è
ëåæèò â îñíîâå ìåõàíèçìà ïîâûøåíèÿ èçíîñî-
ñòîéêîñòè ñîïðÿæåíèé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíòàê-
òíûõ óäåëüíûõ äàâëåíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
îñíîâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé òèïà «øåé-
êà-âêëàäûø», à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíå-
íèé èõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåñóðñà â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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