
зубчатых колес л і  и ДО отражается на характере указанных
р Ь г

взаимосвязей. Полученные данные, а также данные, приведен
ные в работах[ 2 ,33позволяют оптимизировать требования к 
А£рЬ^,илО для условий работы шестерен, подобных рассмот
ренным.
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Е.Н. С т а ш е в с к а я

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СПЛАВОВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ 
ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМ ПЕРАТУРАХ

Выявление зависимости изнашивания покрытий из сплавов 
на никелевой основе от условий испытаний дает возможность 
рационального выбора номенклатуры упрочняемых деталей.

Испытания на изнашивание при трении скольжения без смаз
ки проводили на модернизированной машине трения МИ. Не
подвижный образец с покрытием из сплава ПГ-ХН80СР4 тол
щиной l,0#t#^l,5 мм (5x5x15  мм) испытывали в паре с об
разцом из твердого сплава ВК8 (наружный диаметр 40  мм, 
толщина диска —  10 мм). Режимы, испытаний были следую
щие: скорость скольжения 0 ,5 ...2 ,0 м/с; удельные давления —  

5 5 24*10 ...40*10 Н/м , температура окружающей среды 4 73  ... 
...873  К. Износ определяли линейным методом. Исследования 
проводили с применением математического планирования экс
периментов. Параметром оптимизации у  служил износ сплава 
ПГ-ХН80СР4. Исследовались факторы: х^ —  температура ок
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ружающей среды, Т  К; —  скорость скольжения v ,  м/с ;
^ 2

Хд —  удельное давление р, Н/м . Условия вьшолнения экс
периментов приведены в табл. 1.

Так как заранее неизвестно, какой виц будет иметь по
верхность отклика в исследуемых интервалах варьирования 
факторов, рассматривали следукшще математические модели: 
неполное уравнение второй степени, уравнение второй степени 
и уравнение третьей степени. Соответствие математической 
модели экспериментальным данным проверяли по коэффициенту 
множественной корреляции:

Т а б л .  1.

Температура Скорость Удельная
Факторы окружающей скольжения, , нагрузка.

среды, Т^К V, м/с р-19^, Н/м^

Код X.
Основной уровень [о] 67Э
Интервалы варьирования 120
Верхний уровень Г-и] 793
Нижний уровень [—ij S53
Звездная точка + oL (+1,682) 873
Звездная точка -  оС (-1,682) 473

Ih
0.45
1.7
0,8
2,0
0,5

2 !
11
33
11
40
4

Табл. 2.

Номер X. X., X- —3
опыта о 1 2 3 у^Ю  мм

1 +1 -1 -1 -1 41,5
2 + 1 -1 + 1 -1 139,0
3 + 1 -1 + 1 + 1 393,0
4 + 1 -1 -1 + 1 105,0
5 + 1 + 1 -1 -1 185,5
6 + 1 + 1 + 1 -1 450,0
7 + 1 + 1 + 1 + 1 1485,0
8 + 1 + 1 -1 + 1 423,5
9 + 1 0 + 1,682 0 762,0

10 + 1 0 -1,682 0 58,0
11 + 1 0 0 + 1,682 780,0
12 + 1 0 0 -1,682 130,0
13 + 1 0 0 0 327,0
14 + 1 0 0 0 330,0
15 + 1 0 0 0 337,0
16 + 1 0 0 0 308,0
17 + 1 0 0 0 312,0
18 +1 0 0 0 312,0
19̂ + 1 + 1,682 0 0 1179,0
20 + 1 -1,682 0 0 207,0
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(чем ближе R  к 1 , тем модель лучше).
Первоначально был реализован полный факторный экспери

мент типа 23 (табл. 2, опыты 1— 8 ). Получили уравнение

у=402 ,8+233 ,1х  +2 13 ,9х  +198 ,8х  +117 ,5х  X + 
jL 2 3 J. 2

+ 1 1 9 , 4 +  1 23 ,4x2X g, R  = 0 ,9 86 . ( 2 )

Для расчета коэффициентов при неизвестных полинома вто
рого порядка применяли центральное композиционное ротота- 
бельное планирование. Получили уравнение

у = 3 2 4 , 5 6  + 2 5 6 , 2 3  Xj  ̂ + 2 1 1 , 9 6 x 2  + 1 9 6 , 4 5  х^ +

+ 1 1 7 , 5 6 X j^X2+ 1 1 9 , 4 4 X j x̂^ + 1 2 3 , 4 4 x 2 X g  + 1 0 4 , 5 9 x ^

+ 20 ,42  Xg , R 2 = 0 ,97 . (3 )

C целью определения коэффициентов регрессии уравнения 
третьей степени также применяли центральное композицион
ное рототабельное планирование [ l ]  , Так как в матоице пла
нирования второй степени вектор -столбцы Xĵ  и x f  неорто

гональны, переменные х были заменены функциями У (х ).  В 
нашем случае функции Т  (х ) равны

( ^  ) =  X.  ;

/ ■ \ 2 
Г о  -

13 ,66
"20 (4 )

‘̂ З Ц  “  1 .7 6 х .

Полученное уравнение третьей степени имеет вид

у = 3 4 1 ,0 9 6  + 1 9 8 ,6 9 3 х ^  + 2 1 8 ,0 7 4 x 2  +

+ 2 0 3 ,4 6 2  х^ + 117 ,500x^X 2  + 1 1 9 ,4 0 0 х^ х^  + 

+ 1 2 3 ,4 0 0 X2X2 + 7 5 ,8 1 2 x^X2 X2 +1 02 ,170х^  -
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-  6 , 9 7 8 x 2 +  10 ,377  х^ + 3 2 , 7 0 3 x 3  -  З ,4б3х^

-  3 ,9 7 3  х^, R ^= 0 ,99 (5 )

Уравнение (5 )  лучше описывает поверхность отклика по 
сравнению с уравнениями ( 2 ) и (3 ) ,  так как коэффициент кор
реляции R o  ближе к 1, чем R  и R  •

3 1 2
Таким образом, проведены исследования износостойкости 

сплава на никелевой основе в зависимости от температуры 
окружающей среды, скорости скольжения, удельного давления . 
Получены уравнения поверхности отклика. Уравнение третьей 
степени наиболее точно аппроксимирует зависимость износа от 
режимов испытаний.
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ
ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКИ АВ/ГОМОБИЛЕЙ

БелАЗ

Анализ отказов и неисправностей пневмогидравлической 
подвески свидетельствует о том, что практически все они
обусловлены износом рабочих поверхностей сопряженных дета
лей, работающих в условиях вибрационных возвратно-посту
пательных перемещений. Для изношенных поверхностей харак
терны отдельные вырывы, налипшие частицы металла и цара
пины, ориентированные вдоль образующей цилиндрических по
верхностей.

Данные, полученные при исследовании рабочих поверхностей 
выбракованных цилиндров подвески, позволяют сделать вьюод 
о том, что ведущим износом поверхности цилиндров является 
схватывание. Обеспечение необходимой надежности подвески 
может быть достигнуто нанесением на рабочую поверхность 
цилиндров подвески износостойких металлопокрытий, хорошо 
противостоящих схватыванию сопряженных поверхностей.
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