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Силы трении в природе и технике.

Трение никогда не проявляет себя самостоятельно, подобно, например, движению электрических зарядов или гравитационному притяжению тел.

Трение – неизбежный спутник множества окружающих нас явлений и в первую очередь такого важного, как перемещение тел в сопротивляющейся среде. Наше существование связанно, так или иначе, с движением по земле, воздуху и воде. По этому трение тайно и явно присутствует повсюду, накладывая свой особый отпечаток буквально на все виды нашей жизнедеятельности и играя при этом иногда полезную, а иногда и вредную, даже роковую роль. Характерно, что трение всегда пытается помешать любому перемещению тела относительно среды. Это, с одной стороны, помогает человеку передвигаться по суше, воде и воздуху со все нарастающей скоростью, а с другой, вынуждает его расплачиваться за такие перемещения все более чудовищными расходами энергии и топлива. Трение всегда сопровождается выделением тепла. На заре нашей цивилизации такое счастливое обстоятельство позволило людям сделать одно из величайших изобретений! Научиться добывать огонь. И, наконец, изнашивание машин и оборудования – это, безусловно, самое разорительное и, увы, во многих случаях неизбежное порождение трения, ущерб от которого только в нашей стране исчисляется астрономической суммой – десятками миллиардов рублей в год. Такова цена и значимость проблемы трения в народном хозяйстве.

Изучение причин трения и природы этого явления занимались в разные времена и эпохи самые выдающиеся естествоиспытатели: Аристотель, Леонардо да Винчи, Галилей, Ньютон, Эйлер, Джоуль и многие другие. Без преувеличения можно сказать, что древняя тайна механического движения, раскрытая только в XVII веке, в эпоху становления классической физики, неразрывно связанна с отчетливым пониманием истинной роли трения. И все же больше всего задач, определяющих развитие нашей цивилизации и связанных, так или иначе, с трением, ставила перед человеком практика, то есть сама жизнь.

Люди отчетливо ощущали трение, перетаскивая волоком гигантские, весящие десятки тонн, каменные глыбы, необходимые для сооружения древних могильников и святилищ. Первые катки с успехом использовали для перетаскивания тяжелейших статуй богов в Месопотамии почти четыре тысячи лет тому назад.

Увлекаемые ветром и течением реки бревна, не тонущие даже под большим грузом, навели на мысль о плотах, которые породили первые примитивные суда, приводимые в движение веслами и парусом. Стало ясно, что изнуряющего трения на суше можно избежать, заменяя сухопутные перевозки речными, а затем и морскими. Так, шаг за шагом, человек научился успешно бороться с трением доступными и привычными способами, передаваемыми из поколения в поколение.

Но трение не только тормоз для движения. Это еще и главная причина изнашивания  технических устройств. При раскопках одного из древнейших шулерских городов, Урука, были обнаружены остатки массивных деревянных колес, обитых медными гвоздями с целью – защитить обод от быстрого изнашивания. Древние римляне сберегали, таким образом, подошвы обуви, используя железные гвозди. В XIV – XV веках лемех и отвалы защищали от изнашивания путем укрепления рабочей поверхности мелкими камешками, обладающими высокой твердостью.

Являясь непременным спутником трения, изнашивание зависит от него довольно сложным и неоднообразным образом. Если трение меняется в сравнительно узких пределах, то темп изнашивания может при этом возрастать или уменьшаться. Разобравшись в секретах трения, значительно легче понять, как и за счет чего происходит постепенное стирание поверхностей.

Однако отметим важную роль трения в становлении учения об электричестве. В классических опытах Бенжамина Франклина трение служило простейшим способом перераспределения электричества в твердых телах. До открытия Фарадеем явления индукции магнитным полем тока в проводнике, трение служило единственным средством превращения механической энергии в электрическую. В то же время необходимо отметить, что трение как явление, при всей его важности, никогда не существует само по себе. Оно всегда вторично, и поэтому его скорее можно назвать спутником самых разных явлений: прохождение электрического тока по проводнику, скольжение саней по снегу или движение самолета и ракеты в среде, оказывающей сопротивление. Таким образом, трение есть некоторое реально ограничение, накладываемое на идеальную физическую модель явления.
С явлением трения  мы знакомы с детства. В разных случаях мы говорим: «В походе не натрите ноги»; в школе – «сотрите с доски». 

Первые исследования трения были проведены итальянским ученым Леонардо да Винчи более 400 лет тому назад, но результаты его работы не были опубликованы. Законы трения открыли французские ученые  Гильом Амонтон (1699 г.) и Шварль Огюстен Кулон (1785 г.).

Трением называется сопротивление соприкасающихся тел  движению друг относительно друга. Трением сопровождается каждая механическое движение, и это обстоятельство имеет существенное следствие в современном техническом прогрессе. 
Тела, перемещающиеся с трением друг относительно друга, должны соприкасаться поверхностями или двигаться одно в среде другого. Движение тел друг относительно друга может и не возникнуть из-за наличия трения, если движущая сила меньше максимальной силы трения покоя.

Сила трения есть сила сопротивления движению соприкасающихся тел друг относительно друга.

Трение объясняется двумя причинами: неровностями трущихся поверхностей тел и молекулярным взаимодействием между ними. Если выйти за приделы механики, то следует сказать, что силы трения имеют электромагнитное происхождение, как и силы упругости. Известно несколько видов трения, в числе которых трение покоя, трение скольжения, трение качения, сопротивление среды. Каждая из указанных выше двух причин трения в разных случаях проявляет себя в разной мере. Например, если соприкасающиеся поверхности твердых трущихся тел имеют значительные неровности, то основная  слагаемая в возникающей здесь силе трения будет обусловлена именно данным  обстоятельством.
Если соприкасающиеся поверхности твердых трущихся тел отлично отшлифованы и гладки, то основная слагаемая возникающей при этом силы трения будет определяться молекулярным сцеплением между трущимися поверхностями тел.

Трение в жизни человека, природе, в быту и технике выполняет двойственную роль: в одних случаях  - положительную, в других – отрицательную. Очень часто трение является полезным,  вследствие чего оно широко используется в быту и технике. Так, именно трение подошв обуви о пол зданий, о дороги и землю обеспечивают возможность передвижения, хождения человека. Трение об опору – землю, дороги, рельсы, движущих колес различных видов транспорта создает возможность движения автомобилей, трамваев, поездов и т. д. С помощью трения обеспечивается передача движения в самых различных, так называемых фрикционных устройствах, в муфтах сцепления автомобилей, тракторов и тепловозов, имеющих механическую силовую передачу от двигателей к движущим к осям и колесам.  Сила трения  скольжения определяется по формуле
F= μP,
Где  F – сила трения , μ – коэффициент трения , Р – сила давления движущегося тела на опору .
Рассмотрим более детально процесс возникновения сил трения скольжения и покоя на стыке двух соприкасающихся тел. Если посмотреть на поверхности тел под микроскопом, то будут видны микронеровности, которые мы изобразим в увеличенном виде (рис.1,а). Рассмотрим взаимодействие соприкасающихся тел на примере одной пары неровностей (гребень и впадина) (рис.1,б). 
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Рис 1

В случае, когда сила, пытающаяся вызвать движение, отсутствует, характер взаимодействия на обоих склонах микронеровностей аналогичны. При таком характере взаимодействие все горизонтальные составляющие силы взаимодействия уравновешивают друг друга, а все вертикальные просуммируются  и составляют силу 
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(реакция опоры)(рис. 2,а).
Иная картина взаимодействия тел получается когда, на одно из тел начинает действовать сила. В этом случае точки контакта будут преимущественно на левых по рисунку «склонах». Первое тело будет давить на второе.
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Рис. 2

 Интенсивность этого давления характеризуется силой 
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.  Второе тело в соответствии с третьим законом Ньютона будет действовать на первое тело. Интенсивность этого действия характеризуется силой 
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 (реакция опоры). Силу  
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 можно разложить на составляющие: силу 
[image: image7.wmf]N

r

, направленную перпендикулярно поверхности соприкосновения тел, и силу 
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сц   направленную против действия силы 
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 (рис.2,б).
После рассмотрения взаимодействия тел следует обратить внимание на два момента.

1) При взаимодействии двух тел в соответствии с третьим законом Ньютона возникают две силы 
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 и 
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; силу 
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для удобства ее учета при решении задач мы раскладываем на составляющие 
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сц   (
[image: image15.wmf]F

r

тр  в случае  движения). 
2) Силы 
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тр  имеют одну и туже  природу (электромагнитное взаимодействие); иначе и быть не могло, так как это составляющие одной и той же силы 
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Весьма важное значение в современной технике для снижения вредного влияния сил трения  имеет замена трения скольжения трением качения. Сила трения качения определяется как сила, необходимая для равномерного прямолинейного качения тела по горизонтальной плоскости. Опытом установлено, что сила трения качения вычисляется по формуле: F= k
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, где F – сила трения качения ; k – коэффициент трения качения; Р     - сила давле6ния катящегося тела на опору и R – радиус катящегося тела. 
Из практики очевидно, из формулы ясно, что чем больше радиус катящегося тела, тем меньшее препятствие оказывают  ему неровности поверхности опоры.

Заметим, что коэффициент трения качения, в отличие от коэффициента  трения скольжения, именованная величина и выражается в единицах длины – метрах.

Заменяется трения скольжения трением качения, в необходимых и возможных случаях, заменой подшипников скольжения на подшипники качения.
Роль сил трения.

Главная особенность сил трения, отличающая их от гравитационных сил и сил упругости, состоит в том, что они зависят от скорости движения тел друг относительно друга, возрастая, как правило, с увеличением скорости.

Силы трения препятствуют относительному движению соприкасающихся тел, а в некоторых случаях делают это движение просто невозможным. Однако роль сил трения не сводится к тому, чтобы тормозить движение.
Значение сил трения можно хорошо проследить на примере движения автомобиля. Сила трения F2, действующая со стороны земли на ведомые колёса, и сила сопротивления воздуха F3 тормозят движение. Единственной внешней силой. Способной увеличить скорость автомобиля, является сила трения F1, действующая на ведущие колёса (рис 3 ). 
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Рис. 3
Если бы не было этой силы, автомобиль буксовал бы на месте, несмотря на вращение ведущих колёс.
Таким же образом сила трения, действующая на ступни ног, сообщает телу ускорение, необходимое для начала движения или для остановки.

Работа двигателя, приводящего во вращение ведущие колёса, или усилия мышц 
ног вызывают появление сил трения. Эти силы возникают лишь при условии, что какие – либо другие силы стремятся вызвать относительное движение тел. Препятствуя проскальзыванию, ила трения совершает полезное дело, ускоряя машину или наше собственное тело. Но без усилия со стороны двигателя или мышц ног увеличение скорости за счёт силы трения невозможно. «Полезное» трение возникает само собой только при указанных условиях.

Таким образом, с одной стороны, нужно принимать все меры к уменьшению сил трения, препятствующих движению, смазывая трущиеся части двигателя и придавая машине форму, при которой сопротивление воздуха минимально, а с другой стороны, увеличивать трение, посыпая, к примеру, дорогу песком в гололед.

Силы трения весьма сложны и многообразны. Они зависят скорости, от состояния трущихся твёрдях поверхностей, а при движении твердого тела в воде или воздухе – от размеров и формы тел.
Силы трения настолько сложны, что обычно приходиться пользоваться весьма приближенными количественными выражениями для этих сил. Практически только для сил трения между неподвижными друг по отношению к другу сухими твердыми поверхностями можно установить хотя и очень приближенный, но зато достаточно общий закон. При движении тел сложной формы в жидкости или газе приходиться просто измерять величину силы трения в зависимости от скорости тела. Об изменении этой силы с изменением размеров и формы тел можно судить в основном качественно.
Трения покоя.
Попробуйте сдвинуть пальцем лежащую на столе толстую книгу. Вы знаете, что произойдет. Книга будет оставаться на месте до тех пор, пока действующая на нее сила не превысит определенной величины (рис. 4). 
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Рис. 4
Факт совершенно привычный, но если вдуматься в него, то достаточно странный и непонятный. 
Ведь это что означает? Вы приложили к книге некоторую силу, направленную, скажем, вдоль стола, а книга остается в покое. Следовательно, между книгой и поверхностью стола возникает сила, направленная против той силы, с которой вы действуете на книгу, и в точности ей равная. Вы с большей силой толкаете книгу, но она по-прежнему остается на месте. Значит, и сила трения (ибо именно она действует между столом и книгой) автоматически возрастает на такую же величину.
Силу трения, действующую между двумя телами, неподвижными друг относительно друга, называют силой трения покоя. Когда ускорение тела равно нулю, то эта сила равна по величине и противоположна по направлению той силе, которая наряду с трением действует на тело параллельно поверхности его соприкосновения с другим телом. Если параллельно этой поверхности другие силы не действуют, то трение покоя будет равно нулю.

Наибольшее значение силы трения, при котором скольжение еще не наступает, называется максимальной силой трения покоя. Если действующая на покоящееся  тело сила хотя бы немного превысит максимальную силу трения покоя, то тело начинает скользить.

Величина силы fмакс не зависит от того, в каком направлении вы действуете на тело. Чтобы убедиться в этом, достаточно взять вместо книги тяжелый деревянный брусок и тянуть его в любом горизонтальном направлении с помощью динамометра (рис. 5),
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Рис. 5
 замечая его показания в тот момент, когда брусок начинает двигаться с места. Для максимальной силы трения покоя существует весьма простой, но не очень точно выполняющийся количественный закон. Его установил впервые экспериментально французский физик Кулон. 
Нагрузите брусок, например, гирей того же веса, что и сам брусок, и определите величину максимальной силы трения покоя для ненагруженного и нагруженного бруска. Вы увидите, что fмакс во втором случае будет в два раза больше. Продолжая подобные опыты, можно убедиться в том, что между силой fмакс и силой нормального давления N (т. е. силой, с которой тело давит на соприкасающуюся с ним поверхность, перпендикулярно этой поверхности) существует прямо пропорциональная зависимость.

Но от величины площади соприкосновения тел максимальная сила трения покоя не зависит. Если положить брусок на меньшую грань, то сила fмакс не изменится. 

Итак, максимальная сила трения покоя между двумя соприкасающимися поверхностями определяется равенствами: fмакс =kN.
Здесь k – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом трения.

Коэффициент трения характеризует обе трущиеся поверхности и зависит не только от материала самих поверхностей, но и от качества их обработки. Коэффициент трения определяют экспериментально.

Сила трения покоя может изменяться в пределах от +kN до –kN. За счет чего это может происходить, если самими соприкасающимися телами на первый взгляд ничего не происходит? Дело здесь вот в чем. При действии на тело некоторой силы F оно слегка (незаметно для глаза) смещается, и это смещение происходит до тех пор, пока микроскопические шероховатости поверхности не расположатся друг относительно друга так, что, зацепляясь друг за друга, они приведут к появлению силы трения, уравновешивающей действующую на тело силу. При увеличении этой силы тело опять чуть-чуть сдвинется, так что мельчайшие неровности поверхностей по-иному будут цепляться друг за друга, и сила трения возрастет. Лишь при F > fмакс  ни при каком расположении поверхностей друг по отношению к другу сила трения не в состоянии уравновесить силу F, и начнется скольжение.
При ходьбе и беге на подошвы ног действует сила трения покоя, если только ноги не скользят. Такая же сила действует на ведущие колеса автомобиля. На ведомые колеса также действует сила трения покоя, но уже тормозящая движение, причем эта сила значительно меньше силы, действующей на ведущие колеса (иначе автомобиль не смог бы тронуться с места). 

В свое время, когда не очень хорошо представляли себе способность силы трения покоя принимать различные значения, сомневались, что паровоз может ехать по гладким рельсам; думали, что трение, тормозящее ведомые колеса, будет равно силе трения, действующей на ведущие колеса. Предлагали даже делать ведущие колеса зубчатыми и прокладывать для них специальные зубчатые рельсы.
Трение скольжения. 

При скольжении сила трения зависит не только от состояния трущихся поверхностей, но и от относительной скорости движения тел. Причем эта зависимость от скорости является довольно сложной. Опыт показывает, что часто (хотя и не всегда) в самом начале скольжения, когда относительная скорость мала, сила трения становится несколько меньше максимальной силы трения покоя. Лишь затем, по мере увеличения скорости, она растет и начинает превосходить силу fмакс.
Вы, вероятно, замечали, что тяжелый предмет, например ящик, трудно сдвинуть с места, а потом двигать его становится легче. Это объясняется уменьшением силы трения при появлении скольжения с малой скоростью. 

Примерная зависимость проекции силы трения между двумя твердыми поверхностями от скорости изображена на рис. 6. 
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 Рис.6
При υ>0 f<0, так как сила трения скольжения направлена против относительной скорости. При υ=0 сила трения (сила трения покоя) не однозначна. В зависимости от приложенной к телу силы она может принимать любое значение от +kN до –kN. При не слишком больших относительных скоростях движения сила трения скольжения мало отличается от максимальной силы трения покоя. поэтому приближенно можно считать ее постоянной и равной максимальной силе трения покоя: f= fмакс =kN. Зависимость силы трения от скорости тогда может быть изображена графиком, представленным на рисунке 7.
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Рис. 7
Загадка трения качения

“Круглое – кати” – гласит народная мудрость. Катить круглое тело куда легче, чем волочить его или тащить на себе. Используемый с незапамятных времен эффект качения сначала нашел сознательное применение в катках для перетаскивания тяжестей. А за тем и в двух гениальных изобретениях: колесе и подшипнике качения.

Использование качения  в технике и в быту сейчас настолько привычно, что мало кто из специалистов задумывается о природе этого удивительного и во многом таинственного явления.

Использование при волочении груза круглых катков, изготовленных из стволов дерева, по-видимому, также старо, как и изобретение рычага. Связь примитивного перекатывания с рычагом отчетливо видна из следующих рассуждений. Представим большой куб весом P, который нужно перетащить грузчику. Для равномерного скольжения его по горизонтали необходимо, согласно закону Амонтона, усилие равное μP, где μ – коэффициент трения. Усилие прикладывается в горизонтальной плоскости, неудобной для грузчика. Попробуем перекатывать куб, используя рычаг второго рода с соотношением плеч в момент отрыва куба, равным двум. Усилие прикладывается на этот раз вертикально, что сподручно грузчику, т.к. ноги не скользят. Такое кантование куба удобно, хотя и не дает экономию в энергии, поскольку связанно с дополнительной работой: подъемом и медленном опусканием центра масс куба. Заменим куб правильным n-гранником, описанным вокруг цилиндра радиусом R. Перетаскивание такого многогранника сильно облегчается, т.к. соотношение плеч рычага пропорционально n/π, т.е. неуклонно растет с ростом n. Столь же быстро сокращаются потери, связанные с вертикальными перемещениями центра масс при перекатывании многогранника. В итоге получим для силы сопротивления качению n-гранника выражение Fк = p·π/4n = p·a/8R, где a = 2πR/n – ширина грани.

Это простое соотношение любопытно, т.к. в него входит соотношение длин плеч a/R, указывающее на явную связь перекатывания многогранника с действием рычага. Тем не менее из этого же выражения следует, что переход к чистому качению (n – очень велико) означает полное устранение трения. Действительно, ведь работа по вертикальному перемещению центра масс катка становится равной нулю.

Леонардо да Винчи был, по-видимому, первым, кто увидел в качении необычайно эффектное и универсальное средство снижения трения, а вместе с ним износа в машинах. Об этом свидетельствуют его удивительные изобретения подшипников качения и зубчатые передачи.

Однако наблюдалось несоответствие между теорией и опытом, когда тело качения или “дорожка” трения были выполнены из материалов с плохими упругими свойствами. Такие материалы при деформировании рассеивают некоторую энергию в виде теплоты. Подобное явление называют упругим гистерезисом. Особенно хорошее совпадение с опытом получалось для таких материалов, как резина, дерево и отчасти чугун, в котором потери на упругий гистерезис намного выше, чем у стали. Так получила объяснение давно известная инженерам польза от замены деревянных рельсов чугунными, а затем и стальными. Но можно ли считать потерю на упругий гистерезис исчерпывающим объяснением сопротивления качению?  По-видимому нет.

Рассмотрим пример: жесткий цилиндр катится по столь же жесткой поверхности. Хорошим аналогом такой ситуации служит качение гладкого стального “кругляша” по отполированной мраморной плите. Оба тела в данном случае обладают почти идеальной упругостью. Поэтому сопротивление качению должно быть чрезвычайно малым, что и наблюдается фактически.

Представим, что кругляш не катится, а скользит по той же плите. В этом случае сопротивление на несколько порядков больше, чем при качении.

Основной причиной сопротивления скольжению в данном случае служит обмен адгезионных связей на площадке контакта. Чтобы понять, в чем тут дело, нужно взглянуть на оба явления с единой позиции. Д. Томлинсон, рассматривая оба основных вида трения как результат обмена адгезионных связей, понял простой факт: при скольжении адгезионные связи на контакте обмениваются одновременно, т.е. все разом, а при качении – последовательно и притом весьма малыми порциями. В этом и заключалась разгадка.

Для большей наглядности представим, что к столу приклеена лента. Клей создает в данном случае подчеркнуто сильные адгезионные связи. Попробуем сорвать ленту, потянув ее вдоль стола. Ничего не получится. Но стоит легонько потянуть ее за край вверх, как она начнет постепенно отставать от стола. При скольжении все связи рвутся одновременно, а при качении – последовательно одна за другой. Следует отметить, что адгезионный эффект при качении. Как правило, пренебрежимо мал и как будто бы выключается при переходе от скольжения к качению. В этом, собственно и состоит секрет “трения второго рода”, как принято до сих пор именовать качение.
Угол трения.

 В современной технике имеет существенное значение еще одна физическая величина, имеющая прямое отношение к трению. Это угол трения.

Углом трения называется угол, при котором происходит равномерное скольжение тел по наклонной плоскости. На рисунке 8 угол φ есть угол трения. Если коэффициент трения обозначить μ, то Fтр = μN. 
[image: image25.jpg]


Рис.8
Но F2 =F cos φ,  тогда Fтр = μ mg cos φ, одновременно F1=F sin φ, а значит, mg sin φ= μ mg cos φ, откуда μ=tg φ, т.е. тангенс угла трения равен коэффициенту трения. 

Исходя из значения коэффициента трения, между сыпучими телами и дном платформы автомобиля-самосвала конструктору автомобиля заранее задается максимальный угол подъема платформы автомобиля при разгрузке. При этом учитывается сыпучий материал, имеющий наибольший коэффициент трения с дном платформы самосвала, из тех материалов, для перевозки которых предназначается автомобиль. Максимальный угол подъема платформы всегда несколько превышает угол трения. У некоторых из автомобилей-самосвалов он таков : 

ЗИЛ 585-48◦ , ЯАЗ 21ОЕ-60◦, МАЗ 525-55◦, БелАЗ 549-55◦. 

Угол трения учитывается также в установке различных ленточных наклонных транспортеров. Здесь угол подъема ленты транспортера над горизонтом должен быть меньше угла трения, чтобы транспортируемый груз, например зерно, не ссыпался вниз, а двигался по назначению вместе с лентой транспортера.
Трение и сила тяги локомотива

Рассмотрим, какую роль выполняет трение в образовании силы тяги локомотивов. Колесная ось электровоза соединена зубчатой передачей с тяговым электродвигателем, который и сообщает ей вращательное движение. Колеса любой оси электровоза опираются на рельсы. Бандажи (обода) колес соприкасаются с верхними гранями головок рельсов. И поверхность бандажей колес, соприкасающаяся с рельсами, и поверхность рельсов, соприкасающаяся с колесами электровоза, хотя внешне и кажутся гладкими, однако имеют незаметные  для глаз шероховатости. Вследствие шероховатости. Вследствие шероховатости, а также и тесного контакта между колесами и рельсами возникает трение.

Допустим (рис.9), что колесо электровоза приводиться двигателем во вращение по часовой стрелке.
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Рис.9
 Если бы трения  между колесами и рельсом не было, тогда колесо вращалось бы на месте, ось электровоза не перемещалось  вдоль полотна железной дороги, электровоз не двигался, а буксовал на месте. Буксование происходило бы и в том случае, когда сила, стремящаяся сдвинуть  колесо относительно рельса, была бы больше силы трения между колесами и рельсом. Сила, с которой под действием двигателя колесо стремиться сместиться  относительно рельса, будет направлена  в данном случае  справа налево, то есть в сторону, противоположную направлению движения тепловоза, а сила трения, препятствующая буксованию колеса, - в направлении движения электровоза.

Если же сила трения не меньше, а равна силе, стремящейся повернуть колесо, то оно будет поворачиваться вокруг неподвижной оси – контакта с рельсом -  и двигать тепловоз вперед. То есть слева направо.

Сила трения движущих колес локомотива с рельсами обусловливает и одновременно ограничивает силы, с которой локомотив может тянуть состав, и называется силой  тяги локомотива по сцеплению. Эта сила является одной из важнейших характеристик локомотива и наряду с другими важнейшими характеристиками задается при его проектировании.

На заре создания локомотивов у конструкторов были сомнения в том, что колеса с гладкими ободами при движении по гладким рельсам будут иметь достаточную силу тяги по сцеплению. Некоторые из них  предлагали установить на паровозах зубчатые колеса, соединенные с паровыми машинами, а между гладкими рельсами укладывать зубчатый рельс, сцепляясь с которым паровоз мог бы двигаться и тянуть за собой состав.

Как уже указывалось, сила тяги локомотива по сцеплению ограничивает вес поезда, который может вести локомотив. Но беспрерывный рост грузооборота железных дорог приводит к росту веса грузовых поездов. Поэтому конструкторы электровозов и тепловозов стремятся увеличивать силу тяги локомотивов по сцеплению. От чего же она зависит? И наука и практика дают на это четкий ответ: сила тяги локомотива по сцеплению прямо пропорциональна коэффициенту сцепления и сцепному весу  локомотива.

Коэффициентом сцепления ψ в технике железнодорожного транспорта называется коэффициентом трения  колес движущих осей локомотива о рельсы, а сцепным весом 
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с   локомотива – вес его, приходящийся на колеса движущих осей, то есть вес, испытываемый рельсами от давления на них колес движущих осей локомотива. Движущими осями локомотива называются оси, через которые двигатели приводят локомотив в движение.

У электровозов и тепловозов последних лет выпуска движущими являются все оси локомотивов.

Если силу тяги локомотива по сцеплению обозначить через 
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с  , коэффициент сцепления ψ и сцепной вес локомотива  
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с   , то связь между ними выразиться следующей формулой: 
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с= ψ
[image: image31.wmf]Р

с  
Естественно, что и 
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с  и 
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с следует выражать в одних и тех же единицах, например в кН.

Из изложенного ясны и пути увеличения силы тяги локомотивов по сцеплению:  следует увеличивать каждый из сомножителей правой части формулы.

А теперь поинтересуемся величинами ψ и   
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Прежде всего какой род трения характеризуется  коэффициентом сцепления  ψ? В идеальном случае, когда локомотив ведет поезд, между колесами его движущих осей и рельсами должно иметь место трение покоя. Однако практически почти всегда возникает некоторое проскальзывание колеса относительно рельса и пути, проходимый локомотивом за один оборот колеса, оказывается несколько меньшим, чем длина окружности колеса. Разница в обычных условиях составляет миллиметры.

Численное значение коэффициента сцепления как физической величины зависит от ряда условий: например, является ли рельс сухим или влажным, чистым или посыпанным песком; с какой скоростью движется поезд; какова  сила давления колеса на рельс и так далее. Рельсы стремятся содержать сухими и чистыми. Грязь и тем более масло заметно снижает коэффициент сцепления .

Для повышения коэффициента сцепления рельсы в необходимых случаях – при трогании с места тяжеловесного поезда или при движении по крутым за
[image: image35.wmf]тяжным подъемам – посыпают тонким слоем мелкого, сухого и чистого песка, который подается с локомотива на рельсы пневматически, то есть сжатым воздухом. 

Практически в транспортной технике ψ вычисляется для электровозов  и тепловозов при движении по сухим и чистым рельсам по такой эмпирической формуле: ψ=0,25+2/25+5υ, где υ – числовое значение скорости, выраженной в километрах в час.

Из формулы видно, что при трогании поезда с места по чистым рельсам коэффициент сцепления для электровозов и тепловозов ψ= 0.33 и он убывает с ростом скорости движения поезда. Естественно, что ψ как отношение двух сил является отвлеченной величиной, не имеющей наименования.

Как мы уже знаем, для повышения сил тяги по сцеплению существенное значение имеет и сцепной вес локомотива. Он растет вследствие роста мощности локомотивов, так как постановка на них более мощных двигателей, естественно, увеличивает вес локомотивов. Но как же полотно железной дороги выдерживает вес  возрастающую нагрузку от все более тяжелых локомотивов? Об этом сказано ранее, где речь шла об организации высокоскоростного движения поездов на железных дорогах. Перечисленные там меры позволили увеличить нагрузку на рельсы с 16 – 18 до 23 т на ось, или, как говорят на транспорте, на колесную пару локомотива.

И еще: магистральные локомотивы конструируют с большим числом движущих осей от 6 до 8 – 12. Сцепной вес последних серий магистральных тепловозов достигает 252 – 256 т, а сила тяги  по сцеплению при трогании с места до 77500 кгс, или 739,5 кН.

Может возникнуть вопрос: как же локомотив массой 250 т может двигать состав массой 4000 – 5000 т и более, ведь трение создает сопротивление движению вагонов?

Да, но дело здесь в следующем. Сила тяги локомотива по сцеплению равна, как мы уже знаем, произведению коэффициента сцепления, доходящего до 0,33, на сцепной вес локомотива 
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с . Сила сопротивления движению состава при равномерном движении поезда равна силе тяги локомотива, то есть  Fт  = fР,      f= Fт/Р, где f – коэффициент сопротивления движению состава и Р – сила давления состава на рельсы, равна на горизонтальном  участке пути весу поезда.

Практикой эксплуатации подвижного состава железных дорог установлено, что коэффициент сопротивления  движению поезда, оборудованного осевыми роликоподшипниками, составляет от 0,0025 до 0,003. Отсюда ясно, что вес состава поезда может превышать вес локомотива более чем в 50 раз.
Торможение. Как быстрее остановить экспресс?

Одним из самых распространенных применений сил трения в технике является торможение как различных средств транспорта, так и вообще всех частей машин и станков, имеющих механическое движение, прерываемое остановками.

Особое значение имеет торможение на железнодорожном транспорте, где велики движущиеся массы, значительны скорости и весьма малы коэффициенты сопротивления движению по рельсам.

Для обеспечения своевременных остановок в пределах тормозного пути (от 600 до 1200 м), поезда оборудуются мощными тормозными средствами, которыми осуществляется механическое, пневматическое, электропневматическое, магниторельсовое и электрическое торможение. Особенно быстрое, а значит, и сильное торможение необходимо в условиях движения с частыми остановками, например для поездов метро и пригородных пассажирских электропоездов.

В практике железнодорожного движения бывают иногда ситуации, требующие экстренной остановки поезда, в связи с чем возникает вопрос: как быстрее остановить поезд, чтобы за время торможения он прошел до остановки наименьшее расстояние?

Первая мысль – затормозить колеса вагонов поезда так, чтобы тормозные колодки заклинили их и колеса, перестав вращаться, двигались «юзом», скользя по рельсам. Однако прежде чем согласиться с таким решением, надо вспомнить о том, что коэффициент трения, а значит, и сила трения скольжения между трущимися поверхностями, зависит от скорости смещения поверхностей друг относительно друга. В пределах скоростей движения поездов коэффициент трения несколько снижается с ростом скорости и, наоборот, возрастает со снижением скорости. Если машинист затормозит колеса вагонов так, что они перестанут вращаться, то они начнут скользить по рельсам с большой скоростью, равной скорости поезда, и коэффициент трения, а значит, и сила торможения, не будет максимально возможным. Очевидно, лучше затормозить колеса с силой несколько меньшей той, что вызывает «юз», так, чтобы колеса вращались, имея минимальное проскальзывание по рельсам, т. е. чтобы колесо при каждом обороте проходило по рельсу путь чуть меньший длины его окружности. Так как скорость скольжения колеса по рельсу будет весьма малой, то коэффициент сцепления колеса с рельсом, а значит, и сила торможения, будет наибольшим.

Как показывает опыт, поезд в таком режиме торможения пройдет до остановки расстояние в 3-4 раза меньше, чем при движении колес вагонов «юзом». «Юз», кроме того, вреден тем, что разрушает бандажи колес и поверхности головки рельсов.

И еще одна деталь. Скорость поезда при торможении непрерывна снижается, и, чтобы в процессе торможения не возникало заклинивания колес, инструкция по торможению поездов предписывает машинистам требование постоянно «отпускать тормоза», т. е. снижать силу нажатия тормозных колодок на колеса поезда со снижением скорости его движения.

Силы сопротивления при движении твердых тел в жидкостях и газах.

При движении твердого тела в жидкости или газе на него действует сила сопротивления среды, которую можно считать особым видом силы трения. Эта сила направлена против скорости тела относительно среды и тормозит движение.

Главная особенность силы сопротивления состоит в том, что она появляется только при наличии относительного движения тела и окружающей среды. Сила трения покоя полностью отсутствует. Это приводит к тому, что усилием рук можно сдвинуть такой тяжелый предмет, как плавающую баржу, в то время как, сдвинуть с места, скажем, поезд усилием рук просто невозможно.

Или еще более простой пример. Плавающий деревянный брусок сразу же придет в движение, если на него слегка подуть. А попробуйте-ка сдвинуть тот же брусок струей воздуха, если он лежит на столе.

Сила сопротивления (или сила вязкого трения, как ее часто называют) зависит от размеров, формы и состояния поверхности тела, свойств среды (жидкости или газа), в которой тело движется, и, наконец, от относительной скорости движения тела и среды.

Зависимость силы сопротивления от скорости довольно сложна. Примерный характер этой зависимости приведен на рисунке 10.
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Рис.10
 При υ=0 f=0; с увеличением скорости сила сопротивления сначала растет медленно, а затем все быстрее и быстрее. При малых скоростях движения силу сопротивления можно считать прямо пропорциональной скорости: f= -k1 υ. 

Здесь k1 – коэффициент трения, зависящий от формы, размеров, состояния поверхности тела и свойств среды – ее вязкости. Вычислить k1 теоретически для тел сколько-нибудь сложной формы не представляется возможным. Его просто измеряют. 

При больших скоростях относительного движения сила трения растет пропорционально квадрату скорости: f=k2 υ2  (здесь k2 – новое значение коэффициента трения) и всегда направлена против относительной скорости.
Установившееся движение тел в вязкой среде.

Благодаря тому, что сила сопротивления растет с увеличением скорости, при действии на тело какой-либо постоянной силы, например силы тяжести, любое тело в вязкой среде, в конце концов, начнет двигаться равномерно. Величина этой установившейся скорости зависит от величины постоянной силы и от того, как быстро сила сопротивления растет со скоростью (т. е. от коэффициента трения). Так, при падении шарика в вязкой жидкости (например, глицерине) уже при малых скоростях сила сопротивления достигает значительной величины. Эту силу можно считать прямо пропорциональной скорости. Тогда уравнение движения шарика примет вид: ma=F- k1 υ, где F – постоянная сила, равная разности силы тяжести и выталкивающей силы.

В самом начале движения сила трения очень мала и ускорение а почти равно g, если выталкивающая сила невелика. В дальнейшем скорость движения нарастает и с ней вместе растет и сила трения. Наконец, при F= k1 υ ускорение тела обращается в нуль и, начиная с этого момента тело, будет двигаться с постоянной установившейся скоростью: υу = 
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Чем тяжелее тело, тем больше установившаяся скорость. 

При падении тел в воздухе сила сопротивления достигает большой величины только при больших скоростях. При скорости, близкой к установившейся, сила сопротивления пропорциональна квадрату скорости и уравнение движения примет вид: ma=P- k2 υ2 .

Здесь Р – сила тяжести, действующая на тело. Выталкивающей силой воздуха можно пренебречь.

Скорость становится постоянной, когда она достигает значения: υу =
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Отсюда следует, что тяжелые тела падают с большей установившейся скоростью чем легкие. Соответственно они должны пролетать большее расстояние, прежде чем их скорость сделается постоянной. Так, капли дождя имеют установившуюся скорость порядка нескольких метров в секунду, а авиационная бомба – несколько сот метров в секунду. Такая большая скорость достигается лишь при падении с высоты 5-6 км. 

Для уменьшения силы сопротивления телам придают специальную, так называемую обтекаемую форму, при которой сила сопротивления при заданном поперечном сечении тела минимальна. Наиболее выгодна в этом отношении сигарообразная форма (рис. 11). 
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Рис.11
По сравнению с телом сигарообразной формы сила сопротивления для шара (имеющего такую же площадь поперечного сечения) больше в несколько раз, а для тонкого диска, плоскость которого перпендикулярна направлению скорости, - в несколько десятков раз.
Откуда же берется теплота?

Издавна известно, что при трении выделяется тепло. Но сколько тепла? После изобретения кремниевого огнива, а затем и серных спичек вопрос этот не представлял практического интереса, поскольку техника средневековья была  “тихоходной” основанной на ручном труде работников и физической силе лошадей. Тепла при трении по этой причине выделялось мало, и перегрев деталей был редкой неприятностью, случавшейся из-за плохой смазки колесных втулок конных экипажей. О том, что теплота, выделявшаяся при трении металлов, способна довести до кипения воду, знал итальянский физик Д. Бальянни, сообщивший об этом самому Галилео Еще в 1614 г. Однако это письмо пролежало в безызвестности больше двух веков. Решение этого вопроса стало возможным в середине прошлого века, когда немецкий врач Р. Майер и владелец лондонского пивоваренного завода Д. Джоуль выдвинули почти одновременно принцип сохранения энергии при ее переходе из одной формы в другую. Количество теплоты, выделившейся при трении, утверждали они, строго равно работе, затраченной при этом на преодоление сопротивления движению. Однако истинная значимость этих работ выяснилась лишь после того, как Г. Гемгольц распространил полученные результаты на все известные в то время виды движения, сформулировав закон сохранения ранее не известной физикам универсальной величины – энергии.

Несколько позже Р. Клаузиусом были заложены основы механической теории теплоты и недешо необычное понятие энергии. Смысл этого понятия был раскрыт австрийским ученым Л. Больцманом, который показал, что энергия – всего лишь мера неорганизованности и беспорядка. Состояние любой системы пущенной на самотек, неумолимо становится более хаотичным, то есть их энтропия непрерывно растет. В этом и заключается важнейшее следствие второго начала термодинамики. Трение как рассеяние в теплоту механической энергии служит наиболее распространенным проявлением такой всеобщей склонности природных явлений к росту энтропии. Органическая связь трения со степенью упорядоченности, или энтропией, системы, прямо вытекающая из второго начала термодинамики, позволила со временем совершенно по новому и с большим оптимизмом взглянуть на перспективы борьбы с трением и изнашиванием.

В истории учения о трении большое значение отводится открытию английским ученым Д. Дезагулье явления когезии, или слипаемости, кусков свинца, сделанное им в период 1724 – 1724 гг. 

“Легче поднять большинство тел с земли, нежели разбить их на куски” – утверждал ученый. Позднее словом “когезия” стали обозначать слипание одинаковых материалов, а для общей характеристики явления был придуман термин “адгезия”.

Отметим, забегая вперед, что роль адгезии стала очевидной лишь в нашем веке, когда ученые вплотную взялись за решение главной загадки трения: каким образом механическая энергия, подводимая к фрикционной поре, превращается в теплоту?

Адгезионная модель трения обрела физическую основу только в конце прошлого века, когда Л. Бриллюэн указал на возможность рассеяния энергии в теплоту при последовательном разрыве и образовании адгезионных связей. Иначе говоря, при скольжении происходит непрерывный обмен связей. Тепловыделение при таком обмене неизбежно, так как силовые поля вокруг молекул по-разному реагируют на сжатие и растяжение. Предполагается, что когда две молекулы вступает в контакт (то есть входят в поле отталкивания) и затем расходятся, теряется энергия, что и считается трением.

Отметим в заключение, что общепринятой теории превращения механической энергии в теплоту в результате трения твердых тел на сегодня не существует.

Трение полезно!

До сих пор мы много говорили о разных способах борьбы с трением, как с вредным явлением, вызывающим изнашивание, нагрев и другие неприятные вещи. А вот огромная польза трения в нашей жизни настолько привычна и так сжилась с нашим бытом, что почти незаметна. Напомним, что человек, обитающий на суше и не умеющий летать, передвигается только благодаря наличию трения покоя в защищающей ступни обуви, конструкция которой при всем разнообразии становится постепенно все более совершенной.

Увы, многие модели современной обуви, радующие глаз отделкой или модным фасоном, свидетельствуют, скорее, об обратном. Надев такую обувь, нередко чувствуешь себя беспомощным не только на обледеневшем тротуаре, но и на хорошо натертом паркете какого-нибудь фойе концертного зала. Похоже, обувщики и не подозревают, что полимерные материалы, из которых сейчас все чаще изготовляют обувь, имеют значительно более низкий коэффициент трения, чем натуральная кожа, не говоря уже о резине. Отсюда и скользкие башмаки – источники нешуточных неприятностей.

Хорошо известно, что в критические моменты, чтобы не сорваться со скользкой жерди или подняться по крутой стене, человек не очень-то доверяет обуви, предпочитая действовать босиком. И не зря. Огромное преимущество нашей голой пятки и стопы в том, что они весьма эластичны. Это дает им возможность “вписываться” в шероховатый рельеф, резко увеличивая тем самым площадь фактического контакта с твердой поверхностью, а следовательно, и сопротивление проскальзыванию.

Так или иначе, но совершенно ясно: в конструировании обуви, позволяющей нам свободно и легко двигаться по матушке земле, наслаждаясь жизнью, еще много резервов, которые рано или поздно будут использованы.
Появление на транспортной арене автомобиля ознаменовало рождение нового типа движителя – колеса с пневматической шиной, способного работать на дорогах самых разных типов. Автопокрышки, осуществляя прямой контакт машины с дорогой, служат одновременно источником тяги и амортизатором автомобиля. Способность пневматической шины к деформации при качении позволяет резко увеличить площадь контакта, а следовательно, и сцепление с дорогой.

На сухом шоссе коэффициент трения шины о дорогу максимален и составляет 0,8 – 1,0. На сырой дороге он примерно такой же, а при большой скорости может упасть до 0,5. При гололеде коэффициент трения оказывается меньше 0,1, что говорит само за себя. Наилучшее сцепление с дорогой дает резина на основе натурального каучука, однако при морозах это преимущество теряется.

Решение этих проблем достаточно сложно. Коэффициент сопротивления качению у автомобильных колес примерно на порядок выше, чем у железнодорожных. При высоких скоростях сопротивление качению резко возрастает.

Рассказывая об автомобильных шинах, нельзя не вспомнить и о другом важнейшем примере полезного использования трения, а именно о тормозных системах, применяемых сейчас в сухопутном транспорте и, разумеется, в автомобиле.

Тормоза, если отбросить отдельные малозначащие изобретения, родились вместе с машинным транспортом, т.е. прежде всего на поездах железных дорог. Первые железнодорожные тормоза были механическими, т.е. основывались на трении специальных колодок, или “башмаков” (тоже не случайное сходство!), об обода колес, к которым они прижимались в необходимый момент с большой силой. В итоге огромная кинетическая энергия поезда должна была довольно быстро перейти в теплоту, бурно выделявшуюся в зонах торможения. Чтобы тормоза не сгорели от столь обильного тепловыделения, их пришлось устанавливать во всех вагонах.

А задумывались ли вы над тем, как из прочных, но довольно коротких волокон хлопка получается длинная и вполне однородная нить? Ни клея, ни узелков – ничего этого нет, а операция выполняется поразительно быстро и спорно с помощью простейшей машины – прялки, изобретение которой уходит в глубину тысячелетий. Остается предположить, что волокна нити сцепляются друг с другом с помощью трения. Как же это происходит?

Вспомним, что важнейшие этапы прядения – сучение и скручивание нити. Без этих операций волокна буквально расползаются уже под самой малой нагрузкой. Зато после них нить, как по волшебству, становится прочной и годной для производства ткани. Получается, что скручивание нити каким-то образом способствует возникновению сильного трения между волокнами. И это действительно так.
Трение продолжает службу технике

Из многочисленных направлений использования сил трения в технике напомним еще о трех: о передаче движений с помощью трения, об обработке материалов с помощью трения и использовании трения в механических конструкциях и орудиях труда.

Из школьного курса физики всем известны такие виды передачи движений, как зубчатая и фрикционная. К последнему виду передач относится и ременная, ибо она, как и фрикционная, работает с помощью трения. 
Фрикционная передача движения осуществляется обычно с помощью двух цилиндрических или конических соприкасающихся катков, один из которых является ведущим, а другой – ведомым. Движение от ведущего к ведомому передается за счет трения между ними. Аналогично передается в автомобилях и автобусах движение от коленчатого вала через муфту сцепления карданному валу.

Ременная передача также осуществляется с помощью трения. Шкив ведущего вала вращается и вследствие трения приводит в движение охватывающий его ремень. Ремень, в свою очередь, вследствие трения вращает шкив ведомого вала. Для снижения проскальзывания ремня относительно шкивов обращенную к ним сторону поверхности ремня периодически натирают канифолью или специальной пастой. С этой же целью используют нажимные устройства для сохранения необходимой силы натяжения и большего охвата им поверхности шкивов, что увеличивает силу трения между ремнем и шкивом. В случаях, когда с помощью ременной передачи надо изменить направление вращения ведомого  вала, передачу делают перекрестной. 

В литературе указывается, что передаваемая мощность для цилиндрических фрикционных передач не превышает 20 кВт; для ременных – 50 кВт. КПД фрикционных передач  находится в приделах 0,08 – 0,95; ременных – 0,90 – 0,98.
Трение широко используется в технологических процессах при обработке различных материалов. 

В числе производственных процессов, использующих трение, можно назвать такие, как прокат металлов, вальцовку, волочение. В связи с тем, что трение всегда сопровождается затратой энергии на его преодоление, в трущихся деталях выделяется тепло. На этом основана сварка трением различных металлов. Трение служит искусству.  Так, без трения смычка о струны была бы невозможна игра на скрипке или виолончели.

В связи с тем, что в результате трения истираются трущиеся поверхности, оно широко используется в процессах заточки инструментов, шлифовки и полировки поверхностей металлов, стекла, алмазов, дерева и других материалов.

Трение выполняет очень важную, хотя и мало заметную, повседневную роль в быту и технике, обеспечивая скрепление различных материалов, деталей инструментов, различных устройств, сооружений. За счет трения между нитями не расползаются ткани, удерживаются на рукоятках молотки, топоры, лопаты и другие инструменты. Болты с гайками, гвозди, шурупы, клинья, скрепляют части конструкций силой трения.
Трение-враг техники.

Старая народная пословица гласит: «нет худа без добра и добра без худа.».это полностью соответствует и роли трения в природе, в быту и технике.

До сих пор мы рассматривали то, что нам дает трение. Взглянем и на то, что оно берет от нас, чем и где трение вредно, какими путями современная техника снижает силу трения в случаях, когда трение для техники - враг.

Обязательным следствием трения являются: а) износ трущихся поверхностей различных деталей машин и сооружений; б) затрата энергии преодоление сил трения, что снижает КПД машин, станков и других технических устройств.

А вот как трение снижает КПД станков и механизмов. Вертикально-отделочный расточный станок типа «»269», содержащий в конструкции две ременных передачи, семь плоских зубчатых и восемь конических и червячных передач, имеет КПД около 0,65. значит, более трети мощности двигателя станка теряется на преодоление вредного трения, сопровождающего работу станка.

Другой пример. В технике не используются из-за низкого КПД, обусловленного трением, полиспасты с числом блоков, превышающим 5-6 пар.

Вот почему в развитии современной техники наблюдается стремление избавиться от механического движения, неизбежно сопровождаемого трением, в тех случаях, когда оно является не целью производственного процесса (транспортировка людей и грузов), а лишь средством достижения необходимой цели.

Говорят так: отсутствие трения – творчество фантастов; минимальное вредное трение – мечта инженеров. В современной технике для снижения вредного влияния трения на производственные процессы применяются следующие меры: а) для трущихся поверхностей подбираются материалы с низким коэффициентом трения между ними; б) трущиеся поверхности делают гладкими, шлифуя их до зеркального блеска; в) трение скольжения во всех возможных случаях заменяют трением качения; г) во всех необходимых случаях для трущихся деталей используют смазку.
Совокупность перечисленных мер дает существенный результат, поэтому развивается производство различных подшипников качения: шариковых, роликовых, игольчатых. Создаются эффективные смазочные масла и пасты. Проводятся огромные по объему работы по замене подшипников скольжения на подшипники качения. Заканчивается перевод всего подвижного состава железных дорог – вагонов и локомотивов – на осевые подшипники качения.

Значение этого весьма велико, ибо вследствие своих конструкционных достоинств осевые роликовые подшипники имеют много преимуществ перед подшипниками скольжения. Вот некоторые из них. Применение осевых подшипников качения для железнодорожного подвижного состава дает следующие результаты:

а) Не ухудшает условий движения поезда с места остановки с увеличением продолжительности стоянки поезда.
В подшипниках скольжения с увеличением продолжительности стоянки поезда, вследствие вытекания смазки из зазора подшипник-шейка оси, резко возрастает трение оси в подшипниках. Например, после одной минуты стоянки поезда зимой коэффициент трения в подшипниках скольжения возрастает с 0, 004 до 0,008-0,015.

Вследствие герметичности конструкции коэффициент трения в роликовых подшипниках совершенно не изменяется в зависимости от длительности стояния поезда.

б) Резко снижает силы трения при трогании поезда с места.

Поезд, оборудованный роликоподшипниками, можно сдвинуть с места силой тяги локомотива в 8-10 раз меньшей, чем такой же по весу поезд на подшипниках скольжения. Это обстоятельство имеет первостепенное значение, так как исключает буксование локомотивов при трогании с места со всеми его отрицательными последствиями.
в) Снижает силы трения при развитии скорости и дальнейшем движении поезда. 

Это сокращает на 10-12% расход топлива и электроэнергии на тягу поездов. После полного перевода всего подвижного состава железных дорог на подшипники качения мы вследствие этого будем иметь ежегодную экономию на тяге поездов более 3*109 кВт/ч электроэнергии и до 1,5*10 т первоклассного дизельного топлива.

г) Снижает расход смазки для подвижного состава.

Вследствие герметичности букс с подшипниками качения исключается загрязнение и вытекание смазки, что позволяет менять ее не чаще одного раза в год. Роликоподшипники работают на протяжении более 100 тыс. км пути без пополнения смазки.

После перевода на роликовые подшипники всего подвижного состава железных дорого ежегодная экономия осевых смазочных масел составит по стране свыше 400 тыс. т.
д) Снижает расход стали на изготовление осей для колесных пар локомотивов и вагонов.

Шейки осей колесных пар локомотивов и вагонов на подшипниках скольжения подвергаются беспрерывному износу от трения, оси служат поэтому ограниченный срок и требуют периодической замены.

С роликоподшипниками шейки осей подвижного состава не истираются, так как подшипник «намертво» напрессовывается на шейку оси колесной пары и поверхность внутреннего кольца подшипника не смещается относительно поверхности шейки оси.

е) Повышает безопасность, безаварийность движения поездов.

При использовании роликоподшипников исключается задир шеек осей и появления рисок, а также самовозгорание смазки.

Четыре состава пассажирских поездов, пройдя за три года 300 тыс км имели лишь два случая нагрева подшипников, и то по причинам, от подшипников независившим. Минимальный срок службы роликоподшипников – 800 000 км.
Ежегодное число отцепок грузовых вагонов по неисправности букс на роликовых подшипниках в 160 раз меньше чем на подшипниках скольжения.

ж) Позволяет поднять скорость движения и удлинить участки их безостановочного пробега.

Так, скорости движения пассажирских поездов достигли 160-200 км/ч, а протяженность участков безостановочного движения грузовых поездов возросла с 80-100 до 350-400 км.

В дополнение к изложенному, переход на подшипники качения создает ежегодно экономию более 20 тыс. т цветных металлов, необходимых для подшипников скольжения.

Современная отечественная промышленность выпускает ежегодно огромное количество подшипников качения для самых различных целей- от крошечных, диаметром 1,1 мм и массой 0,04 г для часов до подшипников-гигантов диаметром свыше 2,5 м и массой в 125т для барабанов цементных печей.

Подшипниками качения сейчас оснащают все без исключения транспортные средства, машины, станки и установки, в работе которых имеет место механическое движение.

В тех же случаях, когда движение сопровождается трением скольжения, которое качением заменить невозможно, используется сочетание материалов трущихся поверхностей, которые друг относительно друга имеют малый коэффициент трения. Вот яркий пример.

Для вывозки в зимнее время заготовленной древесины с мест заготовок к станции железных дорог используют так называемые ледянки. Строят их так. Снег на дорогах укатывают, уплотняют, обливают водой. Для полозьев саней вдоль дороги делают колеи. Стальные полозья саней при движении по льду имеют весьма малый коэффициент трения. Поэтому по ледянкам тракторами вывозят целые поезда леса.

Современные методы исследования трения

Рассмотрим методы и приборы, созданные специально для исследования трения. Методы эти резко отличаются друг от друга, однако у них есть одна общая черта – возможность прямого наблюдения за явлениями на фрикционном контакте. Вторая характерная черта большинства этих методов состоит в том, что в них основе заложен обычно какой-нибудь давно известный и хорошо разработанный  физический метод, например рентгеноструктурный  анализ, электроноскопия и т. д.Этот арсенал экспериментальной физики уже давно используется при изучении поверхностей трения post factum, то есть уже давно после того как трение осуществлено, однако в этом случае теряется ценнейшая информация о кинетике процессов на фрикционном контакте. Например, короткоживущие структуры трения успевают к моменту наблюдения превратиться в более устойчивые. Поверхности контакта, формирующиеся при трения в высоком вакууме или инертных  средах, значительно изменяются при контакте  с насыщенной  кислородом и влагой атмосферой. Но такой контакт практически неизбежен при перенесении образца из камеры трения  на столик прибора. Именно поэтому установки для исследования трения in situ представляют собой соединение «машины трения» с соответствующим физическим прибором или целой группой приборов.
Не нужно думать, что такое решение просто и напрашивается само собой. Напротив, на этом пути исследователя ожидает масса препятствий, порой непреодолимых. Ведь тонкие физические приемы, о которых упоминалось выше, чрезвычайно чувствительны к различным «шумам» и рассчитаны обычно на «спокойное» и устойчивое состояние образца. Мы знаем, однако, то даже в стерильных условиях процесс трения многообразен, а в непосредственном соседстве с точным прибором служит довольно мощным источником вибраций, газовыделений, теплоизлучения и других помех. Поэтому всякое объяснение «машины трения» с чувствительным измерительным устройством связано обычно с решением труднейшей проблемы «коня и трепетной лани». Зато удачное решение этой проблемы  приводит, как правило, к получению важных,  а иногда и фундаментальных результатов.
Непрерывный рентгенографический анализ структуры  работающей поверхности трения впервые был разработан Д. Б. Воскобойниковым и И. М. Любарским в Харьковском физико-техническом институте низких температур. Фокусировка рентгеновского пучка прямо на поверхности  трения вращающегося образца осуществляется в точках, расположенных на различных расстояниях от зоны контакта. Благодаря этому появилась возможность прямой регистрации кинетики образования специфических  структур трения. Установка позволяла определять фазовый состав, параметр кристаллической решетки, плотность дислокаций и другие характеристики. Информация о структурном состоянии получалась всего через 5 мсек после выхода поверхности образца из зоны трения. Использование этого метода позволило выявить короткоживущие  структуры трения , образующиеся на сильно нагруженной  стальной поверхности, и их обратимый переход в стабильные структуры в процессе «отдыха».
Масс-спектрометрия часто используется для контроля состава разреженной газовой среды, в которой происходит  трение. При этом датчик масс-спектрометра удаляет от зоны контакта на почтительное расстояние. А что если разместить его вблизи этой зоны? Впервые такая идея  была реализована А. А. Гусляковым в лаборатории  И. М. Любарского с помощью специально разработанного  для этой цели масс-спектрометра. При трении металлических тел в высоком вакууме прибор,  настроенный на водород, зафиксировал выбросы этого газа из зоны трения, повторявшиеся со строгой регулярностью. Это не только подтвердило существование усталостного изнашивания  при трении, но и дало возможность определить тонкие  детали и количественные характеристики столь важного  для практики явления. 
Метод Гуслякова представляет особенно перспективным при исследовании трения полимеров. Ведь в этом  случае характер адгезионного взаимодействия – наиболее тонкого эффекта при трении – хорошо коррелирует с  составом газообразных продуктов, выделяющихся при трении. Иными словами, присутствие тех или иных газов в  масс-спектрограмме позволяет определить тип и энергию разорванной связи, а количество газа – число таких связей. В итоге в руках исследователе оказывается изящный и независимый метод сопоставления числа и энергии адгезионных связей, разорванных в единицу  времени, с соответствующими потерями на трение.
При исследовании влияния на трение космической  среды необходимо было имитировать не только сверхвысокий вакуум, но и взаимодействие различных излучений. Поэтому в прибор для исследования трения, вакуумированную «машину трения», вводились различные источники  ионизирующего излучения, в том числе генератор нейтральных атомов гелия, ускоренных до энергии 2 кэв. При такой сравнительно небольшой энергии частицы проникали в мишень всего на несколько атомных диаметров. В результате малая по абсолютной величине энергия пучка, выделяясь в тончайшем поверхностном слое, сообщала ему колоссальную дозу облучения. При этом образец практически не нагревался, так как выделившаяся энергия тут же рассеивалась по всему образцу в виде слабого  теплового потока. В итоге возможное воздействие Солнца в радиационных поясах Земли на процесс трения  ускорялось в установке в тысячи раз.

Вскоре выяснилось, что установки подобного типа представляют собой совершенно новое и чрезвычайно эффективное средство исследования природы трения. В руках ученых впервые оказался метод, позволяющий прямо в процессе трения необычайно сильно воздействовать на контактную поверхность, никак не изменяя при этом объемные свойства самого трущегося тела. Отсюда следовало, что любые изменения в величине и характере трения при таком воздействии могут быть следствием только соответствующего изменения активности облучаемой поверхности. Применение описанного метода на установках типа ТВО позволило открыть явление сверхнизкого трения и в существующей мере прояснить механизм этого явления. Несмотря на внешнюю сложность установок ТВО, принципиальная схема их проста (рис.12). 
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Рис.12
Кольцеобразный образец 1, вращающийся в вакуумной камере 2, трется о неподвижное контртело 3 и одновременно облучается  источником 4 . Зона трения окружена экраном 5, охлаждаемым жидким азотом. Фон камеры контролируется  масс-спектрометром 6. Помимо генератора ускоренных  атомов нейтрального газа для облучения могут использоваться ускоренные электроды, а также ультрафиолетовое, световое и инфракрасное излучения. 
Метод поэлементного анализа состава поверхности трения при скользящем контакте разработан американцами Д.Баклеем С. Пеппером (исследовательский центр НАСА им. Льюиса). Метод основан на улавливании так называемых электронов Оже, выбиваемых с поверхности трения первичным электронным пучком (время экспозиции составляет всего 0,1 сек). Вторичные электроны улавливаются специальным спектрометром, соединенным с электронным умножителем. При этом определяется энергия вторичных электронов, коррелирующая с определенным  элементом таблицы Менделеева. Так, Е=270 эв соответствует элементу углероду, Е=530 эв – кислороду, а медь определяется целым набором значений Е (57, 60 и 120 эв). Наиболее надежно обнаруживаются сравнительно легко элементы (углерод, сера, азот, кислород и другие), что особенно ценно при исследовании механизмов трения и изнашивания. При этом чувствительность метода достигает 0,01 монослоя, то есть чрезвычайно велика.

Метод позволил выявит кинетику переноса на сталь  серебра, алюминия и меди в результате более или мене ильного адгезионного взаимодействия. Было показано, например, что перенос микроскапических количеств серебра с индентора на стальной диск имеет некоторый предел, после которого наблюдается обратный перенос серебра ни индентор. Была зафиксирована также хемосорбция атмосферного кислорода перенесенным слоем меди и послудующее выделение этого газа в результате трения Все это свидетельствует о широких возможностях метода при исследовании природы трения и изнашивания. 

Метод прямого наблюдения надмолекулярных структур полимеров в процессе трения разработан  под руководством  В. А. Белого . Исследуемый образец в виде тонкого полимерного слоя медленно трется о неподвижный индентор так, что область контакта все время находиться в поле зрения микроскопа. Прозрачный (изготовленный из стекла) индентор позволяет подсвечивать  зону трения. Благодаря этому становиться возможным визуальное наблюдение за полимером. Использование указанного метода при исследовании полипропилена и полиэтилена  позволило выявить отчетливую корреляцию между величиной трения и размером элементов (так называемых сферолитов) надмолекулярной структуры. Оказалось также, что способность создавать трение неодинакова даже в пределах одного сферолита.
Электронография – один из наиболее тонких методов  исследования поверхностей твердых тел, давно освоенный  «тренщиками». Но вот беда: обычные электронограммы  снимают уже значительное время  спустя после трения. Кроме того, на пути от вакуумной камеры к электронографу образец успевает загрязниться – ведь контакт  с воздухом неизбежен. И здесь опять на помощь приходит принцип максимального приближения зоны трения к  прибору.
Метод непрерывного электрографического исследования контактной поверхности в процессе трения разработан во ВНИИ оптико-физических измерений Е. А. Духовским и В. И. Апариным. Идея метода состоит в размещении миниатюрной «машины трения» с используемым образцом внутри электронного микроскопа, работающего в режиме электронографа. Колонна микроскопа откачивается до вакуума 10 -5   тор. Зона трения окружена экраном, охлаждаемым жидким азотом. Образец приводится во вращение особым приводом и нагружается контртелом. При этом установка позволяет контролировать нагрузку  силу трения. Радиационная обработка поверхности трения осуществляется с помощью специальной электронной пушки. В итоге имеется возможность получать электронограммы поверхности на всех стадиях исследования (в том числе и после облучения), не допуская контакта образца с атмосферой.
Метод был использован при исследовании смазочных свойств дисульфида молибдена. В результате было показано, что при трении в вакууме происходит дробление  кристаллитов MoS2    и их частичная ориентация относительно плоскости контакта. При интенсивной электронной бомбардировке обычное трение MoS2     переходит, как мы уже знаем, в сверхнизкое. Новый метод позволяет «засечь» структурные изменения поверхности и на этом интереснейшем этапе опыта. Видно, что электронограмма поверхности в этом случае заметно меняется. Дешефровка ее свидетельствует о сильной ориентации кристаллитов, которые сохраняют значительно больший размер, чем при обычном трении. Последнее подтверждается и снимками поверхности трения  на электронном микроскопе. С другой стороны, масс-спектрометрический анализ разреженной среды, окружающей зону трения, показывает, что бомбардировка  ускоренными частицами вызывает практически полное обезвоживание поверхностного слоя MoS2   , сорбирующего при контакте с атмосферой большое количество воды.
Сопоставление всех этих данных, позволило сделать очень важный вывод о механизме перехода обычного трения в сверхнизкое. Суть его заключается в том, что избавление поверхностного слоя MoS2     от сильно связанной с ним  воды, «сидящей» в основном по границам кристаллитов, вызывает сразу два очень полезных эффекта. Во-первых, устраняется источник сильных адгезионных связей  на границах кристаллитов. Во-вторых, сами кристаллиты приобретая большую подвижность, поворачиваются к площади контакта именно теми гранями, которые дают наиболее слабые адгезионные связи. Здесь мы видим уже пример комплексного использования различных методов исследования природы трения.
Мы привели лишь несколько характерных примеров, показывающих, насколько многообразна и сложна техника физического эксперимента, используемая сейчас для расшифровки природы трения. Именно благодаря этой технике мы знаем сейчас о трении неизменно больше, чем всего его десять лет назад, хотя многое в этом явлении по-прежнему остается неясным.
Трение исчезло!
Мы знаем, что в основе трения, по всей видимости, лежит рассеяние энергии, вызванное интенсивным обменом адгезионных связей при относительном скольжении тел. При переходе к качению этот обмен становится настолько мизерным, что трение почти исчезает. К сожалению, качение возможно далеко не всегда. Кроме того, подшипники качения – довольно сложные устройства и сравнительно дороги, да и в них, как мы заметили, почти неизбежно присутствует скольжение. Естественно возникает вопрос: как снизить трение скольжения до возможного минимума и каков он, собственно, этот минимум?

Дело сдвинулось с мертвой точки лишь после того, как предметом исследований стали не твердые тела и не жидкости, а тонкие пленки органических веществ, “сидящие” притом, как выяснилось, весьма прочно на поверхности металлов и многих других материалов. Такие пленки получили название “граничных”. Это прилагательное стали вскоре добавлять также к самим процессам смазывания и трения подобных пленок. Более того, довольно быстро выяснилось, что в данном случае инженеры и ученые имеют дело, как правило, не с контактом двух твердых тел, а с трением, создаваемым третьим телом – вездесущими граничными пленками, исподволь покрывающими поверхности контакта. Этим важным обстоятельством и объяснилось довольно странное постоянство коэффициента “сухого” трения у многих, столь не похожих друг на друга материалов.

С изучением свойств граничных пленок начался новый период в истории науки о трении. Исследуя тонкие пленки органических кислот, нанесенные на полированную металлическую пластинку, английский физик В. Харди выявил высокую прочность таких пленок  на “раздавливание”, сочетающуюся с небывало низким для твердых тел коэффициентом трения. Достаточно было лишь легонько наклонить опору с пленкой, как лежащая на ней алюминиевая пластинка тут же соскальзывала прочь.

Разгадка заключается в особой конструкции молекул жирных кислот. Обычная углеводородная цепь, составляющая основу такой молекулы, имеет на одном конце пассивную группу CH3, а на другом – довольно активную группу COOH, “жаждущую” вступить в прочный контакт с металлом. Намертво вцепившись в металл своими активными концами, целые армии молекул таких кислот разворачивались перпендикулярно поверхности, напоминая при таком построении щетину зубной щетки. Прочность слоя, образовавшегося из подобных, стоящих торчком молекул, на сжатие оказалась, благодаря мощному углеводородному хребту, примерно такой же, как и у стали. В то же время противоположная сторона молекулярной “щетины” была сплошь образованна пассивными группами, обеспечивающими легкое скольжение. С физической точки зрения такая сильно ориентированная структура граничных пленок позволяет говорить, скорее, об их твердом, нежели жидком, состоянии.

В 1969 г. группой советских ученых было открыто явление аномально низкого трения твердых тел. Эффект был открыт случайно при попытке воссоздать в лаборатории такие же условия трения, как и в космическом пространстве, что, в свою очередь, было необходимо для обеспечения надежной работы узлов трения спутников и других космических аппаратов. Для этого пару трения, представляющую собой стальной шарик, скользящий по полимерному диску, помещали в глубокий вакуум. Поверхность вращающегося диска бомбардировали непосредственно в процессе трения ускоренными частицами – электронами и атомами гелия. Для поддержания высокого вакуума и исключения попадания в зону трения паров масла из насоса трущаяся пара была окружена металлическим экраном, охлажденным жидким азотом, что, как выяснилось позже, было одним из решающих обстоятельств, приведших к открытию.

При бомбардировке тефлона электронами трение, как и следовало ожидать, резко возросло, поскольку молекулярные цепи этого полимера необратимо рвались в этом случае на более короткие куски с образованием побочных продуктов распада, препятствующих смазыванию. При аналогичном воздействии на другой полимер – полиэтилен – трение, наоборот, заметно упало, что так же не вызывало особого удивления: было известно, что молекулы полиэтилена, в отличие от тефлона, “сшиваются” под облучением, повышая его прочность.

Сенсация произошла при бомбардировке того же полиэтилена ускоренными атомами гелия. Трение в этом случае сначала несколько возросло, а затем стало быстро падать и… исчезло совсем! Это означало, что коэффициент трения оказался ниже 0,001 – предела чувствительной установки. Но такой результат опрокидывал все представления о сухом трении, складывавшиеся на протяжении столетий.

Итак, чудо действительно существовало: трение, оставаясь сухим, было в то же время неслыханно низким, близким по величине к жидкому трению или даже трению качения.

Но что все-таки служило главной причиной устранения трения, связанной с облучением? Получения эффекта АНТ (Аномально низкого трения) на таком прочном и отлично изученном веществе, как молибденит, значительно упростило ученым ответ на этот вопрос. Вспомним. Что молибден, обладая слоистой структурой, способен ориентироваться в процессе трения так, что его элементарные слои оказываются примерно параллельными плоскости скольжения и на поверхности скапливаются преимущественно слабые адгезионные связи, которые и дают низкое трение… Низкое, но не сверхнизкое. Так в чем же дело? Оказалось. Что ориентация таких структур на поверхности молибденита при трении в воздухе чрезвычайно слаба, но становится куда более заметной при трении в вакууме. При реализации эффекта АНТ ориентация оказывалась уже очень сильной, что и приводило к исчезновению трения. Выходило, что при обычном трении что-то мешает ориентации пройти до конца, но эта таинственная причина устраняется при бомбардировке ускоренными частицами.

Многочисленные спектрограммы отчетливо выдавали одну и ту же картину: сразу после начала облучения уровень “водяного фона” резко возрастал, а затем быстро падал до ничтожного значения – предела чувствительности прибора. Это могло означать лишь одно: разогнанные атомы гелия при ударе в молибденитовую мишень выбивали из нее молекулы воды, которые тут же улавливались экраном, охлажденным жидким азотом, и “выходили из игры”. Бомбардируя поверхность молибденита, мы тщательно очищаем его от этих примесей, в первую очередь, от молекул воды, убивая тем самым двух зайцев: убираем источники активных адгезионных связей и способствуем сильной ориентации поверхностных структур.

Приоткрыв завесу над тайной исчезновения трения, расшифровка эффекта АНТ не дала пока достоверного ответа на важнейший вопрос, что же является при подвижном контакте тел элементарной адгезионной связью – этим “кирпичиком” трения.

Четкий ответ на этот вопрос означал бы значительное продвижение на пути создания микроскопической теории трения.

Посмотрим теперь на эффект аномально низкого трения с иной точки зрения. Вспомним, что для его получения необходим подвод добавочной энергии извне – воздействие на трибосистему потоком ускоренных частиц, который изменяет свойства поверхностного слоя вещества. Не исключено, что при этом важную роль играет явление самоорганизации. Детально вопросы самоорганизации рассматриваются в новой науке – синергетике, охватывающей самые различные области знаний.
Что же нас ждет в будущем?

Рассматривая  самые разнообразные стороны и задачи трения, мы нередко обращались к прошлому, рассказывая характерные и поучительные примеры из самых различных эпох. Мы поступали так потому, что без знания истории просто невозможно по-настоящему понять содержание и оценить общественную значимость столь сложной и многообразной проблемы. Больше того, без анализа опыта прошлого мы вряд ли в состоянии оценить, хотя бы в общих чертах, дальнейший ход событий. Любопытно, что почти все методы борьбы с трением и изнашиванием, счастливо обретенные в древности, благополучно дожили до нашего времени, хотя и были сильно развиты и улучшены.

Главный вывод, который напрашивается, состоит в том, что зародившаяся еще на заре цивилизации насущная потребность людей в преодолении трения неизменно сохраняла свою остроту во все времена эпохи. Научно-техническая революция, ознаменовавшаяся примерно два века назад изобретением парового двигателя, решив одни задачи трения, тут же поставила на повестку дня другие, еще более сложные и важные проблемы, отражающие общий технологический прогресс. Подобная ситуация сохраняется и до настоящего времени.

К раскрытым тайнам трения, безусловно, добавятся новые, не менее захватывающие проблемы, загадки и парадоксы, решать которые будет суждено уже следующему поколению исследователей и инженеров.
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