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	В рамках концепции дислокационной неупругости как причины гистерезисных потерь в материалах установлена экспериментально-теоретическая связь между плотностью энергии, поглощаемой в контактной паре при циклическом качении и структурно-механическими характеристиками приповерхностного слоя деформируемого материала.

Ключевые слова: качение, контактное воздействие, упругий гистерезис, дислокации.
	
	MATHEMATICAL MODEL OF THE PROCESS OF THE ENERGY DISSIPATION UNDER QUASYELASTIC ROLLING. 
Savenko V.I.
In the framework of the concept of the dislocation nonelastic behaviour as a reason of the hysteresis losses in quasielastic materials the experimentally-theoretical connections have been found between density of energy dissipated in contact pare under cyclic rolling process and structural-mechanical characteristics of subsurface layer in deformed material.
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Введение. Минимизация энергетических потерь при квазиупругом качении – одна из главных задач при разработке узлов трения машин и приборов [1,2]. Для ее решения необходимо знание механизмов диссипации энергии при качении, выявление возможностей управления элементарными актами этих механизмов путем установления связей между уровнем энергопотерь и граничными условиями в трибоконтакте [2,3]. При этом в число граничных условий необходимо включаются значения структурно чувствительных характеристик материалов в приконтактной области.
Постановка задачи. В данной работе предложена математическая модель, позволяющая установить на основе экспериментальных данных теоретическую связь между одним из важнейших интегральных параметров процесса качения - плотностью энергии, рассеиваемой в материале приконтактной зоны, и структурно-механическими и упруго-пластическими характеристиками приповерхностного слоя материала. В качестве примера рассмотрен практически важный и довольно распространенный для триботехники случай - циклическое перекатывание сферических опор тяжелого физического маятника по поверхности плоских образцов [4]. Для конкретизации задачи в качестве опор качения рассматривали жесткие подшипниковые шары, изготовленные из стали ШХ15. Рабочими образцами, поглощение энергии в которых анализировалось в рассматриваемом случае, служили достаточно толстые пластины, приготовленные из монокристаллического фторида лития. Такие монокристаллы при контактном нагружении ведут себя как упруго-пластичный, сравнительно легко упрочняющийся при деформировании материал, для которого связь между макропластическими и микроструктурными характеристиками процесса деформирования установлена достаточно надежно [5,6].
Элементы теории. Известно, что поглощение энергии в материале плоского образца в процессе его циклического нагружения катящимся сферическим контртелом при контактных давлениях, не превышающих предел текучести τ0, осуществляется по механизму упруго-гистерезисных потерь [7-12]. В соответствии с общепринятыми представлениями о природе упругого гистерезиса [11-12] предполагается, что рассеяние упругой энергии в деформируемом материале в области контакта на протяжении всего рабочего цикла колебаний в установившемся режиме происходит благодаря нано- и микропластическому деформированию приповерхностного слоя материала. Такое деформирование обеспечивается поступательно - возвратным (колебательным) перемещением дислокаций в структуре - статистическом ансамбле, образовавшемся ранее в приповерхностном слое образца вокруг дорожки качения в процессе ее формирования в первых (приработочных) циклах.
На рис. 1 представлена полученная путем обобщения экспериментальных данных [13-18] теоретическая кривая, описывающая равновесное распределение дислокаций в структуре-ансамбле по их стартовым напряжениям τst.
[image: image1.emf]
Рис 1. Типичная нормальная (Гауссова) функция распределения дислокаций по стартовым напряжениям в щелочно-галоидных кристаллах. Соотношение значений τо, <τst> и τy соответствует первому рабочему циклу качения. 
Опыт [13-20] показывает, что в реальных щелочно-галоидных кристаллах эта кривая с достаточной степенью точности может быть аппроксимирована нормальной функцией распределения Гауссова вида:
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Здесь (Δτst)2 дисперсия распределения, <τst> - его среднее значение, а NOS – общее число подвижных (колеблющихся) элементов дислокационной структуры (ансамбля), находящихся в единице объема материала. В соответствии с экспериментальными наблюдениями при этом предполагается, что плотность подвижных дислокационных сегментов в ансамбле на протяжении серии рабочих циклов практически не меняется: NOS ≈ const. 
Из опыта и теории известно, что для щелочно-галоидных кристаллов связь между величиной <τst> и макроскопическим пределом текучести на сдвиг τy описывается следующим соотношением [5,13-20]:
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Пусть Pm и Р0 – соответственно, максимальное и среднее (номинальное) контактное давление, которым сферическая опора нагружает поверхность дорожки качения. Аналогично, τm и τ0 – максимальное и среднее сдвиговое напряжения в приповерхностном слое материала в зоне контакта. При этом, в соответствии с [21], Pm = 1,5∙Р0 и τm ≈ 0,47∙Р0 ≈ 2,2∙τ0.
Как показывают наши опыты, в процессе формирования дорожки качения в течение первых (приработочных) циклов колебаний максимальное контактное давление Pm (а, следовательно, и сдвиговое напряжение τm), оказываются относительно близкими к пределу текучести на сжатие σy (или, соответственно, на сдвиг - τу) исходных образцов фторида лития, несколько превышая их по абсолютной величине. Однако в дальнейшем, по мере возрастания числа циклов колебаний, значения Pm и τm на дорожке качения существенно понижаются как относительно значений предела текучести σy образцов фторида лития, так и его микротвердости Hµ (см. табл. 1 и 2).
Таблица 1. Геометрические и силовые характеристики трибоконтакта "сталь ШX15 – фтористый литий" как функции циклического воздействия.
	Номер цикла
	α, мкм
	ψ,10-2рад
	Р0, МПа

	1
	111
	1,8
	132

	2
	123
	2,0
	99

	5
	228
	3,7
	29

	6
	240
	3,8
	26

	10
	275
	4,4
	21

	12
	295
	4,6
	17


Примечания: 1. Масса маятника во всех экспериментах составляла М =  941 г.
2. α – радиус контакта шаровой опоры с образцом.

3. R – радиус опоры. 
4. ψ = α/R - угол вдавливания.
Таблица 2. Пластические характеристики приповерхностного слоя образцов фторида лития в приконактной области.

	Значения,

ГПа
	Исходное состояние (после 1-ого прохода приработочного цикла)
	После первого рабочего цикла

	Hµ 
	1,22
	1,66

	σy
	0,41
	0,56

	τy
	0,24
	0,32

	Po
	0,29
	0,12÷0,15

	τm
	0,14
	0,06÷0,08

	<τst>
	0,12
	0,16


Такое понижение происходит в результате действия стимулированных пластической деформацией в контакте, параллельно протекающих процессов увеличения размеров контактной площадки и упрочнения материала вокруг дорожки качения. В результате уже к началу первого рабочего цикла затухания колебаний значения как максимального (τm), так и среднего (τ0) сдвигового напряжения в приконтактной области оказывается заметно меньше величины, соответствующей среднему стартовому напряжению дислокаций ансамбля (см. табл. 2 и рис. 1).
Учитывая соотношение значений характеристик <τst>, τm и τ0 в первом и последующих рабочих циклах, выражение для среднего по ансамблю значения энергии, рассеянной в единичном объеме материала при прокатывании по дорожке одной шаровой опоры, может быть представлено в виде:
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Здесь К(τst,τ0) - энергопотери в материале, возникающие при поступательном движении индивидуального дислокационного сегмента.
Явный вид функции К(τst,τ0) целесообразно определить для рабочих циклов испытаний, когда состояние материала в области контакта соответствует третьей стадии кривой «напряжение – деформация». В этом случае дислокации ансамбля образуют так называемую «дислокационную сетку», в узлах которой неподвижно закреплены их концы. Элементарным актом неупругой деформации, возникающей в приповерхностном слое образца при прокатывании по нему контртела, является выгибание дислокационных сегментов в поле суммарных внешних и внутренних напряжений, как вновь возникающих, так и уже существующих в материале. Как известно (см. [5,6,14-17]), в кристаллической решетке деформированных щелочно-галоидных монокристаллов внутренние напряжения создаются главным образом относительно слабыми стопорами – линейными и точечными дефектами и их комплексами различной природы. Уровень этих напряжений в месте локализации каждого дислокационного сегмента и определяет величину стартового напряжения последнего. Таким образом, в рамках рассматриваемой структурной модели элементарным источником диссипации энергии катящегося контртела является работа, затраченная на выгибание единичного дислокационного сегмента - «струны» при отрыве от тормозящих его движение слабых стопоров. Эту работу нетрудно оценить на основе струнной модели Келлера-Гранато-Люкке [11,12]. Учитывая, что усредненное по длине индивидуального дислокационного сегмента его геометрическое смещение δ в процессе прогиба можно представить в виде
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, нетрудно получить простое выражение для расчета величины соответствующих энергопотерь:
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В этом выражении использованы следующие дополнительные обозначения: LS – длина сегмента – струны, α – безразмерный коэффициент порядка единицы, G – модуль сдвига, b – модуль вектора Бюргерса.

Подставляя выражения (1) и (4) в (3), после соответствующих преобразований для величины энергопотерь U(<τst>, τst, τo) нетрудно получить соотношение:
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Выполняя тождественные преобразования и разбивая интеграл в (5) на три части, после несложных вычислений можно получить следующее выражение:
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Далее, учитывая, что для реальных щелочно-галоидных кристаллов обычно выполняется соотношение 
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, можно разложить подинтегральное выражение в последнем члене соотношения (6) в ряд и затем проинтегрировать члены этого ряда. Обозначив указанный член в соотношении (6) буквой А, после интегрирования соответствующего ряда получим выражение (7):


[image: image11.wmf].

.

.....

7

)

(

2

7

)

(

84

1

5

)

(

2

3

5

)

(

20

1

3

)

(

2

3

)

(

6

1

)

(

2

)

(

0

]

2

)

(

2

2

)

(

exp[

1

)

2

(

д

т

и

st

o

st

st

o

st

st

o

st

st

o

st

st

d

st

st

st

st

st

A

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

-

+

-

+

D

-

>

<

-

-

D

-

>

<

+

D

-

>

<

-

D

-

>

<

+

=

ò

>

<

D

>

<

-

-

-

D

º

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

}(7).
На следующем этапе с помощью несложной компьютерной программы были выполнены расчеты величины А в соответствии с выражением (7) для различных, встречающихся в экспериментах, соотношений характеристик дислокационного ансамбля 
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. При этом была использована математическая программа, впервые предложенная и верифицированная (т.е. проверенная на работоспособность) в работе [22]. Точность машинных вычислений определялась уровнем аппроксимации полученной зависимости (7) степенными многочленами, т.е. фактическим числом учтенных членов ряда (7). Проведенные в соответствии с указанной методикой расчеты показали, что выражение (0,5 – А) с достаточной степенью точности может быть аппроксимировано степенной функцией вида:

(0,5 − А) ≈ В (τ0/<τst>)m                       (8).
где коэффициент В является безразмерной числовой константой (В = 0,5÷0,6), а показатель степени m представляет собой параметр, зависящий только от величины 
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 коэффициента вариации распределения (1).
Аналогичные расчеты показали, что связь между значениями показателя m и величиной ωτ также можно описать степенной функцией:
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График этой функции, построенный по результатам расчетов, полученных методом численного моделирования типичных экспериментальных ситуаций, приведен на рис. 2.
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Рис 2. Функциональная зависимость ωτ = f (m)
Принимая во внимание найденное путем численных экспериментов соотношение (9), и учитывая известный критерий теории пластичности [23] τу = 0,577σy, а также опираясь на соотношение τ0 ≈ 0,22Р0, вытекающее из общего решения контактной задачи [21], выражение (6) можно представить в окончательном виде:
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Здесь С – новый безразмерный коэффициент: С = (0,63÷0,96)В.

Обсуждение результатов и краткие выводы.
Анализ выражения (10) показывает, что, вопреки распространенному мнению, реальными способами подавления энергетических потерь при качении, обусловленных неупругим гистерезисом в материале (т.е. в условиях, когда контактное давление меньше предела текучести), являются отнюдь не только увеличение предела текучести приповерхностного слоя образца и (или) понижение контактного давления в узле трения. Наиболее эффективным, по сравнению с перечисленными выше способами, следует признать, в первую очередь, повышение степени однородности статистических характеристик дислокационной структуры в области контакта. Такое гомогенизация влечет за собой понижение величины дисперсии (Δτst)2 функции распределения дислокаций по стартовым напряжениям (1) и способствует уменьшению значения коэффициента вариации ωτ = Δτst/τst этого распределения. Последнее обстоятельство приводит к существенному (при прочих равных условиях) снижению средней плотности рассеянной в контакте энергии U. Понижение величины ωτ может быть экспериментально достигнуто, в частности, путем промежуточного (между циклами колебаний) гомогенизирующего отжига слегка приработанных контактных пар при повышенных температурах, не превосходящих температуру начала процессов полигонизации в деформируемом материале. Как известно, при таком отжиге происходит так называемое «старение» дислокаций, т.е. их дополнительное закрепление точечными дефектами и их комплексами, равномерно рассредоточеннми по длине каждого дислокационного сегмента. Благодаря этому имеет место как увеличение значений <τst>, так и уменьшение диапазона Δτst,, в результате чего наблюдается понижение значений величины ωτ.

Аналогичные выводы можно также сделать на основании результатов работы [24], в которой проанализирован процесс диссипации энергии при движении не закрепленной на концах прямолинейной дислокации в поле внутренних напряжений, однородно распределенных вдоль ее длины, но случайным образом расположенных на ее траектории.

В заключение следует отметить, что область применения соотношения (10) очевидно не ограничивается рассмотренным выше частным случаем циклического качения. Полученные результаты остаются качественно справедливыми и для других схем циклического контактного нагружения материалов в области их квазиупругого поведения.
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