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Представлена и апробирована модель машины трения, основанная на измере-
нии момента трения с помощью тензобалки. Описан способ оценки коэффи 
циента трения в использованной в приборе геометрии упорного цилиндра, вра-
щающегося относительно своей оси по поверхности плоского контрела. На 
примере экспериментов по трению ряда симметричных пар органических и не-
органических контртел (полимеры, кристаллы, металлы) показана работоспо-
собность и оценена точность определения коэффициентов трения с помощью 
разработанного прибора.  
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Процессы трения и изнашивания при механическом контакте твердых тел возбуждают 
широкий спектр колебательных процессов [1], для исследования которых необходимы анали-
тические приборы. В наших исследованиях интерес представляют процессы трения в вакуум-
ных условиях масс-спектрометра [2]. В работе [3] описано устройство ввода вращения в ваку-
умную камеру и представлены результаты его использования для анализа газовыделения при 
трении некоторых пар материалов (полимер—полимер, полимер—металл). Устройство ввода 
представляет собой совершающий осевое вращение сквозной вал с уплотнениями Вильсона 
из политетрафторэтилена. Важным измеряемым в трибологическом эксперименте парамет-
ром является величина момента трения, которая при заданной геометрии контакта может 
быть пересчитана в коэффициент трения.  

В настоящей работе описан разработанный прибор для измерения момента силы трения 
в атмосферных условиях в той же геометрии узла трения, которая используется в устройстве 
перевода вращения в вакуум и приведен ряд примеров измерения коэффициента трения 
некоторых материалов в атмосферных условиях. 

На рис. 1, a приведена разработанная установка, расположенная на массивной пластине 
(1) из дюралюминия. Чертежи выполнялись в программе Autocad Mechanical. Расчитанные в 
моделях размеры деталей для использованных материалов (дюралюминий, сталь) 
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оптимизировались с помощью конечно-элементного анализа в программе Comsol 
Multiphysics с целью минимизации изменения размеров (до 10 мкм) при нагружении. 
Двигатель (2), в текущей реализации использован трехфазный марки GK-63M2-6, через 
понижающий редуктор CVR040, IEC63B14 (3) приводит во вращение вал. Вал редуктора (4) в 
этой геометрии направлен вертикально вверх для возможности вертикального нагружения 
вращающегося контртела, имеющего форму полого цилиндра, закрепленного в центре 
вершины вала. Второе контртело крепится снизу горизонтальной пластины (5), которая 
свободно передвигается вдоль направляющих вертикальных стержней. Вертикальное 
перемещение с минимизированными горизонтальным люфтом и трением реализовано с 
помощью линейных подшипников (6). Дополнительная к массе пластины нормальная 
нагрузка (5) прикладывается размещаемым на ней грузом (7) известной массы.  
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Рис. 1 

На рис. 1, б представлен принцип измерения силы трения в разрабатываемом приборе. 
К поверхности полого цилиндра (2), закрепленного в вершине вала редуктора (1), который 
совершает осевое вращение с частотой , грузом 7 (рис. 1, a) прижимается образец. Образец 
расположен в жестко насаженном на ось держателе образца (3), совершающем свободное 
вращение в стопорном подшипнике (4). Вращение держателя образца сдерживается фикси-
рующим стальным цилиндром (5), один конец которого жестко закреплен на вращающемся 
держателе (на известном расстоянии R от оси вращения, см. вставку к рис. 1, б), а другой — 
на тензобалке (6). В описанных экспериментах тензобалка жестко зафиксирована одним из 
краев на вертикальной стальной пластине 7, закрепленной на неподвижной пластине 8. Изме-
рение изгиба свободного конца балки наклеенными на нее тензодатчиками лежит в основе 
определения приложенной к балке силы. При приведении в контакт верхней плоскости поло-
го цилиндра со средним радиусом r и плоскости расположенного над ним образца на ось 
держателя образца передается момент вращения, который в первом приближении можно 
оценить как M=fr, где f — сила трения. Измеряемая тензобалкой сила, приложенная к фикси-
рующему цилиндру (5), равна F=fr/R. Как показали реперные измерения, потери на трение 
качения в стопорном подшипнике (4) малы, поэтому основной вклад в эту силу вносит сила, 
создаваемая моментом трения между прижатыми друг к другу нагружающей пластины (m2, 
рис. 1, a) и вращающимся полым цилиндром. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема управления прибором и регистрации 
параметров трения. Частота вращения мотора (1) регулируется преобразователем частоты 
(ПЧ) E401T4BP/E751T4BG-Vector трехфазного питания (2). Частота вращения вала 
понижающего редуктора (3) меняется в диапазоне ~ 0—2 Гц. Частота вращения задается при 
помощи изменения потенциала между входами FIV и GND ПЧ. Для этого используется циф-
ровой потенциометр (4), управляемый через плату Arduino (5). Значение напряжения между 
контактами варьирует от 0 до 10 В, при которых частота тока питания мотора равна 0—50 Гц. 
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Для управления потенциометром на его входы подается цифровой сигнал. Необходимое со-
стояние потенциометра задается при помощи консоли, в которую вводится необходимое чис-
ло шагов цикла подачи сигнала на вход INC. После завершения измерений потенциометр 
возвращается в исходное состояние. Для измерения и поддержания заданной частоты враще-
ния вала редуктора используется инфракрасный прерыватель (6). При переключении состоя-
ния датчика определяется период оборота вала, который затем пересчитывается в частоту. 
Сигнал от тензобалки передается на прецизионный аналогово-цифровой преобразователь 
(АЦП) на микросхеме HX711 (7). Данные извлекаются из цифрового выхода D_OUT при по-
даче 25—27 импульсов на вход PD_SCK. Число импульсов зависит от входного канала и ко-
эффициента усиления. Сигнал от АЦП передается на плату Arduino UNO. Обработка цифро-
вого сигнала реализована с использованием библиотек, взятых из [4]. Описываемая схема 
может быть дополнительно оборудована различными датчиками, например, термопарой (8) с 
усилителем сигнала (9). Деформация тензобалки приводит к увеличению сигнала ∆S, линейно 
связанного с силой, приложенной к ней. Массу, соответствующую силе, приложенной к бал-
ке, можно определить как m1=k∆S. Коэффициент пропорциональности k определяется тари-
рованием тензобалки с использованием грузов известной массы. При соблюдении модельных 
условий эксперимента значение коэффициента трения μ=(m1R)/(m2r).  
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Рис. 2 

В экспериментах значениями изменения частоты вращения при трении можно пренеб-
речь, ввиду того что моменты трения на два порядка меньше момента на валу редуктора. 
Также в установке предусмотрена возможность измерения температуры разогрева образца в 
процессе износа. Для этого в область контакта образцов подводится термопара, уложенная в 
желоб, изготовленный на поверхности зажима вращающегося столика. Сигнал от термопары 
усиливается и передается на Arduino, после чего пересчитывается в значение температуры. 
Дополнительно прибор может быть оборудован датчиком акустоэмиссии, который приклеи-
вается к анализируемому месту на образце или рабочей части прибора. Сигналы акустоэмис-
сии регистрируются цифровыми осциллографами типа Tektronix DPO4034, соединенными с 
компьютером с помощью программы на базе LabViewTM. 

Работоспособность созданного прибора проверена на нескольких симметричных 
(контртела из одного материала) и асимметричных (контртела из разных материалов) парах 
трения. На рис. 3 показаны типичные зависимости измеряемых моментов трения. В качестве 
примера даны временные зависимости момента для пар трения с известными фрикционными 
параметрами (политетрафторэтилен, ПТФЭ, и полиметилметакрилат, ПММА) при трении в 
симметричной и  ассиметричной пара трения (контртело—сталь 20), а также для пары трения 
сапфир-сапфир. Как видно из рис. 3 (получен для частоты осевого вращения полого цилиндра 
~ 2 Гц и F=25 Н), момент трения практически не изменяется со временем. Начальный уча-
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сток, на котором момент резко возрастает, может быть связан как с особенностями системы 
измерения момента, так и с притиркой трущихся поверхностей. Для пары трения ПММА–
ПММА (рис. 3, a, 1) наблюдается низкий момент трения, при трении в ПММА—сталь (2) ко-
эффициент трения выше. Видно, что максимальные осцилляции момента наблюдаются для 
пары трения сапфир—сапфир (рис. 3, б, 1). В случае трения в паре ПТФЭ—ПТФЭ (2) регист-
рируемый момент трения практически такой же, как в паре ПТФЭ—сталь (3).  
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Рис. 3 

На рис. 4 приведены зависимости пересчитанных из силы натяжения балки F коэффициен-
тов трения μ для разных пар, в том числе полимеров, перспективных в качестве матриц для соз-
дания нанокомпозитов [5] (полиэфирэфиркетон, ПЭЭК, и полиоксиметилен, ПОМ), при разных 
нормальных нагрузках. Были использованы промышленные коммерческие полимеры. Первым в 
названии пары трения обозначено неподвижное контртело (лист материала толщиной ~2 мм), 
вторым — контртело в форме полого цилиндра, совершающее осевое вращение с частотой ~2 Гц. 
Полученные данные по зависимости коэффициентов трения от нормальной нагрузки (рис. 4) в 
основном хорошо согласуются с литературными [5]. В большинстве пар трения (ПЭЭК—ПЭЭК, 
ПММА—ПММА, ПТФЭ—ПТФЭ) наблюдаются невысокий коэффициент трения и некоторое его 
снижение с ростом нагрузки, что можно объяснить совершенствованием геометрии контакта при 
приработке контртел. Для пары трения ПОМ—ПОМ коэффициент трения существенно выше, он 
несколько возрастает с увеличением нагрузки. Этот эффект может быть связан с тем, что при 
комнатной температуре ПОМ находится в высокоэластичном состоянии (Tg=–30 ºC) и, вероятно, с 
большим вкладом адгезионной составляющей силы трения в результирующее значение μ для па-
ры ПОМ—ПОМ [6]. Отметим, что измеряемый аналитическими весами износ ПОМ в опытах на-
ходился ниже чувствительности весов (менее 0,0001 г), однако профилограммы поверхности, оп-
ределенные профилометром PS-10 Mahr, указывали на наличие кольцевых следов трения глуби-
ной ~5 мкм. Коэффициент трения сапфира (ориентация поверхности контртел перпендикулярна 
базисной плоскости кристалла) также находится в хорошем согласии с литературными данными 
по трению сапфира в атмосферных условиях.  
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Чувствительность тензобалки достаточно высока (~0,5 гр, что соответствует μ~0,005), 
однако отметим, что, как показывают экспериментальные зависимости, амплитуда осцилля-
ций регистрируемого сигнала (μ ~ 0,05—0,15) может превышать это значение. Кроме этого, 
точность пересчета момента в коэффициент трения может определяться различными экспе-
риментальными факторами [7], например неравномерностью линейной скорости скольжения 
на кромке цилиндра вдоль его радиуса (толщина кромки в наших опытах 3±0,1 мм), может 
зависеть от свойств конкретной пары трения (например, твердостью материалов), уровня на-
гружения, совершенства геометрии контакта. Более детальный учет роли комплекса всех этих 
взаимосвязанных факторов в расчетах μ является предметом текущих технологических раз-
работок.  

В заключение отметим, что полученные результаты дают важную информацию о значе-
ниях момента трения пар трения, которые необходимо регистрировать в условиях вакуумного 
эксперимента [2, 3] с использованием масс-спектрометрической регистрации летучих  
продуктов. Вследствие измеряемых уровней моментов трения к чувствительности тракта 
предъявляются жесткие требования. Необходимо компенсировать дополнительный момент 
трения для перевода вращения в вакуум, возможно, за счет разработки аналогичной методики 
измерения, непосредственно в вакуумной камере масс-спектрометра, малых величин момен-
тов трения.  
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The paper presents the model of friction machine and its approbation in the friction geometry of 

thrust cylinder rotating on its axis against the flat counterbody. The paper also presents the principles of 
the registration of the friction torque by using strain gauge and calculation of friction coefficient in the fric-
tion geometry used in the machine. The operability and accuracy of friction coefficient measurements by 
using the instrument is illustrated by the friction experiments with the symmetric and asymmetric friction 
pairs of organic and inorganic materials (polymers, crystals, metals). 
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