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ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÒÐÅÍÈß È ÈÇÍÀØÈÂÀÍÈß

ÓÄÊ 620.17

Í.À. Âîðîíèí, ä-ð òåõí. íàóê, À.Ñ. Êîçèêîâ (Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ
èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ)

Âëèÿíèå òðåíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îäíîñëîéíûõ

òîïîêîìïîçèòîâ

Ðàññìîòðåíà ìåõàíèêà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ äâóõñëîéíûì óïðóãî-
ïëàñòè÷íûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, èìèòèðóþùèì òâåð-
äîå òåëî ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Èññëåäîâàí ñëó÷àé
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêîãî ñôåðè÷åñêîãî
øòàìïà ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ â êîíòàêòå. Íîðìàëüíûå
è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíòàêòå ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé çàêîíîì Àìîíòîíà–Êóëîíà. Àíàëèçèðóþòñÿ
çàâèñèìîñòè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îò êîýôôèöèåíòà
âíåøíåãî òðåíèÿ è òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
(ïîêðûòèÿ) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ òîëùèí.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ñëîè-
ñòûõ ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê òîïîêîìïîçèòàì. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè îäíîñëîéíûõ òîïî-
êîìïîçèòîâ. Äëÿ òîïîêîìïîçèòîâ ñíèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ,
ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ åãî ýôôåêòèâíûå çà-
ùèòíûå ôóíêöèè. Äëÿ òâåðäûõ òîïîêîìïîçèòîâ â îá-
ëàñòè ìàëûõ òîëùèí ïîêðûòèÿ ïðè êîýôôèöèåíòàõ
òðåíèÿ 0,35 è âûøå èñ÷åçàåò îáëàñòü àíîìàëüíîé
ïëàñòè÷íîñòè.

In work the mechanic of contact interaction spherical
indenter with the two-layer elastic-plastic half-space
simulating a solid with a surface layer is considered.
The case of load indentation of a rigid spherical stamp
with a friction in contact is investigated. Normal and
tangential stresses in contact are connected among
themselves by the Amonton–Culon law. Dependences of
bearing capacity on coefficient of friction and a
thickness of a coating for all range of possible
thickness are analyzed. The special attention is given
the analysis of behavior of the layered systems
concerning to topocomposites. Calculations show that
the increasing coefficient of friction leads to decrease of
the maximum value of bearing capacity of a surface of
a single-layered topocomposites. For topocomposites
the decreasing of the maximum value of bearing
capacity is accompanied by reduction of a critical
thickness of a coating at which effective protective
functions of a coating are provided. For hard
topocomposites in the range of small thickness of a
coating at coefficient of friction 0,35 and above the
area of abnormal plasticity disappears.

Ключевые слова: топокомпозиционные материалы,
слоистые системы, несущая способность, коэффициент
трения.

Key words: topocomposites, layered systems, bearing
capacity, coefficient of friction.

Òопокомпозиты как класс конструкцион�
ных материалов, обеспечивающих специфиче�
ские, отличные от компактных материалов той
же природы, механические характеристики, в
том числе трибологические, эффективно при�
меняются в узлах трения [1]. Опытным путем и
практикой показана эффективность использо�
вания топокомпозитов как с высокой поверх�
ностной твердостью в качестве износостойких,
так и с низкой твердостью поверхностных сло�
ев в качестве антифрикционных (смазочных)
[2]. Несмотря на это, роль и влияние таких
важных параметров, как толщина слоя, кон�
тактные усилия, соотношение физико�меха�
нических свойств поверхностного слоя и под�
ложки, сил трения и остаточных напряжений
на работоспособность и трибологическую
прочность, изучены недостаточно. Это приво�
дит к тому, что выбор толщины покрытия за�
частую конструкторы осуществляют эмпири�
чески, путем проб и ошибок, на основе интуи�
ции и по аналогии с уже реализованными тех�
ническими решениями, без ясного и достаточ�
ного понимания особенностей поведения по�
верхности трения при реализации в припо�
верхностном объеме материала топокомпозит�
ного строения.

Анализ известных в литературе решений
контактных задач для слоистых систем пока�
зывает, что точные решения получают с при�
менением численных методов, требующих
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применения ЭВМ, программного обеспече�
ния и, в ряде случаев, значительных затрат
машинного времени. Полученные рядом ав�
торов аналитические выражения имеют до�
вольно громоздкий вид и не вполне пригодны
для инженерных расчетов. Лишь небольшая
часть опубликованных работ теоретического
плана рассматривает влияние сил трения на
напряженно�деформированное состояние
приповерхностных объемов материала, вклю�
чающих один или несколько слоев отличной
от подложки природы [3–5]. Однако эти ис�
следования не охватывают весь диапазон воз�
можных толщин поверхностных слоев и не
анализируют предельное состояние слоистых
сред в области существования этих сред в то�
покомпозитном варианте, т.е. в областях реа�
лизации аномальной прочности [6].

В данной работе рассмотрена механика
контактного взаимодействия сферического
индентора с двухслойным упругопластичным
полупространством, имитирующим твердое
тело с поверхностным слоем другой, чем ма�
териал основы, природы. Исследован случай
силового взаимодействия жесткой сферы при
наличии трения в контакте. Нормальные и
касательные напряжения в контакте связаны
между собой законом Амонтона–Кулона.
Анализируются зависимости несущей спо�
собности от физико�механических характери�
стик материалов основы и покрытия, коэф�
фициента внешнего трения, а также толщины
поверхностного слоя (покрытия) для всего
диапазона возможных толщин. Особое вни�
мание уделяется анализу поведения слоистых
систем, относящихся к топокомпозитам.
Постановка задачи. В работе [7] рассмотре�

на контактная задача о внедрении жесткой
сферы радиуса R в двухслойное упругое жест�
копластическое полупространство, состоящее
из поверхностного слоя толщиной h и основы
толщиной H >> h. Материалы слоистой сис�
темы считались однородными, гомогенными
и не имеющими остаточных напряжений. По�
верхностный слой считался жестко связан�

ным с основой. Для расчета сближения при
статическом нормальном нагружении жест�
кой сферой двухслойного полупространства
использовался методический прием "сшивки"
известных аналитических зависимостей, опи�
сывающих внедрение сферы в две различные
компактные однородные среды: одна – из ма�
териала покрытия, другая – из материала ос�
новы топокомпозита.

В результате были получены аналитиче�
ские зависимости для определения величины
несущей способности слоистой системы для

диапазона толщин покрытия 0 � h � �:

P P i
c

кр�
�

0

3
2

3
2( ) ( ) ,� � (1)

где обозначения, входящие в аналитическое
выражение (1), а также в последующие по
тексту, приведены в конце данной работы.

Под предельным состоянием в данной
работе, как и в работе [7], понимается кри�
тическая величина нормальной нагрузки,
при которой в слоистой системе в припо�
верхностном объеме возникает (зарождает�
ся) пластическая деформация.

Целью данной работы являлось установ�
ление аналитических (теоретических) зави�
симостей изменения величин несущей спо�
собности поверхности двухслойной упру�
гой жесткопластической среды от толщины
покрытия для ряда значений коэффициен�
та трения.
Методика решения задачи. Для учета сил

трения между сферическим индентором и по�
верхностью компактного однородного тела
воспользуемся законом Амонтона–Кулона,
связывающего касательные усилия, дейст�
вующие параллельно оси х в области контак�
та, с нормальным давлением в контакте, оп�
ределяемым теорией Герца:

q r
fP

a
a r fp a r( ) ( ) ( ) .� � � �

3

2 3
2 2 1 2

0
2 2 1 2

�
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При такой постановке обычно пренебрега�
ют взаимовлиянием нормальных давлений и
касательных усилий, обусловленных различи�
ем упругих постоянных двух тел: сферическо�
го штампа и твердого тела. Это же допущение
действительно и для данной работы при рас�
смотрении случая контактного взаимодейст�
вия сферического штампа со слоистым полу�
пространством.

Компоненты напряжений в однородном
полупространстве, вызванные нормальными
и касательными усилиями, могут быть найде�
ны с помощью решения соответствующих со�
отношений, записываемых для сосредоточен�
ных нормальной и тангенциальной сил по�
средством интегрирования по области
контакта. Точные соотношения для расчета
компонентов напряжений в произвольной
точке полупространства приведены в работе
Сэквилда и Хиллса [8]:
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Известно условие перехода однородного
упругого жесткопластического твердого тела
из состояния упругости в пластичное при
нормальном нагружении его поверхности же�
сткой сферой радиуса R. В качестве критерия
начала зарождения пластической деформа�
ции может служить величина критического
сближения !кр. Согласно теории Герца перво�
начальная пластическая деформация в одно�
родном упругопластичном материале возни�
кает на глубине z " 0,49a непосредственно под
центром контактной области. Именно на
этой глубине максимальное значение макси�
мальных касательных напряжений �1

max дости�
гает предела текучести при сдвиге k, который
в свою очередь в соответствии с условием
пластичности Треска составляет величину,

(2)



равную половине предела текучести на растя�

жение 1
2
� т [9].

С появлением и увеличением сил трения
между сферой и плоской поверхностью точка
зарождения пластической деформации оста�
ется в плоскости деформации, но смещается
к поверхности полупространства. Течение
инициируется на поверхности, если f превы�
шает ~ 0,3 [9].

Максимальное касательное напряжение в
плоскости деформации равно:

� � � �1
2 1 21 2 4� � �[( ) ] .x z xz (3)

Рассчитываем значения компонентов на�
пряжений и максимальные касательные на�
пряжения по формулам (2) и (3) для следую�
щего ряда значений коэффициента трения: 0;
0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,325, 0,35; 0,4; 0,5 и
0,6.

Найдем аналитическую зависимость, свя�
зывающую значения предельного давления в
центре контакта при трении с величиной пре�
дельного давления при статическом нормаль�
ном нагружении.

Вначале рассчитаем для выбранного ряда
значений коэффициента трения величины
предельного давления, пронормированного
относительно предела текучести при сдвиге k.
Рассчитанные значения пронормированного
предельного давления представлены в табл. 1.

Графическое представление рассчитанных
значений f и (p0/k) показано на рис. 1.

Значения максимального контактного дав�
ления, вызывающего течение для плоского и
пространственного контактов, приведены в
[10]. Можно отметить хорошее совпадение
рассчитанных в данной работе значений с ре�
зультатами расчетов, приведенных в работе
[10].

Получим аналитические выражения для
описания кривых изменения предельного
давления, пронормированного относительно
предельного давления при статическом нор�
мальном нагружении, от величины коэффи�

циента трения. Для этого построим линии
тренда для участков подповерхностного и по�
верхностного зарождения пластической де�
формации (рис. 2), используя возможности
программы Excel. Уравнение тренда для уча�
стка подповерхностного течения было полу�
чено в виде y = 1 – x2, а участка поверхност�
ного течения – y = 0,3x(�1) или в принятых в
данной работе обозначениях:
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Рис. 1. Пронормированные по k значения максимального
контактного давления р0 от коэффициента трения f

1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî êîíòàêòíîãî
äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f

f

p

k

0�

�
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стное

0 3,2276 –

0,1 3,2033 –

0,15 3,1725 –

0,2 3,1339 –

0,25 3,0740 –

0,3 3,0002 –

0,325 2,9627 –

0,35 – 2,7376

0,4 – 2,4206

0,5 – 1,9609

0,6 – 1,6454



( )
;

p

p
f0

кр
тр

кр
0

21� � (4)

( )
, .( )p

p
f0

0

10 3
кр

тр

кр
� � (5)

Погрешность аппроксимирующих функ�
ций не превышает 3 % (табл. 2), что может
считаться допустимой величиной при инже�
нерных расчетах.

Из формул Герца известно, что критиче�
ский радиус контакта

a Kp Rкр кр� 0 ,

где K
E

� �1 2	
.

Воспользовавшись полученными выше вы�
ражениями (4) и (5), можем записать:

( )
;

a

a
f

кр
тр

кр
� �1 2 (6)

( )
, .( )a

a
f

кр
тр

кр
� �0 3 1 (7)

Построим серию кривых изменения �1 для
ряда значений коэффициента трения от вели�
чины значений z/a. Для каждого значения f
были выбраны такие значения x/a, при кото�
рых имело место максимальное значение
(мода) �1

max при некоторой величине z/a. По�
лученные в результате такого анализа кривые
представлены на рис. 3.

На рис. 3, б выделим координаты мод, ко�

торые имеют максимальные значения �1 (ука�
заны стрелками). По этим координатам по�

строим кривую из�
менения координат
зарождения подпо�
верхностной пласти�
ческой деформации
от f в значениях,
пронормированных
по z/a = 0,49 (табл. 3
и рис. 4). Координа�
ты зарождения пла�
стической деформа�
ции в поверхност�
ных слоях равны
нулю для всех зна�
чений коэффициен�

та трения, бо#льших
0,325 (см. табл. 3 и
рис. 4).
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Рис. 2. Зависимость критического нормального давления от
коэффициента f трения при скольжении жесткой сферы по
твердому полупространству

2. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé (4) è (5)
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� � Погреш�

ность, %

0 1,000 – 1,000 – 0,00

0,1 0,992 – 0,990 – 0,25

0,15 0,983 – 0,978 – 0,55

0,2 0,971 – 0,960 – 1,14

0,25 0,952 – 0,938 – 1,59

0,3 0,930 – 0,910 – 2,15

0,325 0,918 – 0,894 – 2,63

0,35 – 0,846 – 0,857 1,32

0,4 – 0,748 – 0,750 0,27

0,5 – 0,606 – 0,600 –0,98

0,6 – 0,508 – 0,500 –1,66



Для участка подповерхностного за�
рождения пластической деформации
получена аналитическая аппроксими�
рующая функция изменения коорди�
нат зарождения пластического течения
от коэффициента трения при исполь�
зовании программы Excel. Тренд ис�
кался как можно в более простой поли�
номиальной форме. Результаты приве�
дены на рис. 4 и в табл. 3. Полученная
(см. рис. 4) аппроксимирующая поли�
номиальная зависимость z /a для участ�
ка зарождения подповерхностной пла�
стической деформации от f в принятых

в данной работе обозначениях имеет
вид:

z
a

f z
aкр

тр
кр

�
�



�
�
� � � �

�



�
�
�

� �1 1

1 15 2( , ) , (8)

где z
aкр

�
�



�
�
� �
� 1

0 49, .

Погрешность аппроксимирующей
функции (8) находится в районе 3 %
(см. табл. 3).

Действие сил трения на поверхно�
сти двухслойного тела приводит к из�
менению картины напряженного со�
стояния в подповерхностных слоях
контакта и, как следствие, к измене�
нию момента наступления предельно�
го состояния.

Аналитически рассчитать измене�
ние величины несущей способности
слоистого тела при трении по его по�
верхности жесткой сферы возможно
при использовании формулы (1), ко�
торая скорректирована применением
зависимостей (6)–(8).

Изменение величины несущей спо�
собности двухслойного полупростран�
ства от коэффициента трения для двух
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Рис. 3. Зависимости t1 от глубины z/a для ряда значений f и x/a:
а – для диапазона 0 � z/a � 1; б – для диапазона 0,3 � z/a � 0,6

Рис. 4. Координаты точки возникновения пластического течения от
коэффициента трения f, рассчитанные по формуле (2) и по аппрокси$
мирующим функциям



характерных слоистых тел представлено на
рис. 5:
� когда покрытие более твердое, чем мате�

риал основы (для примера использованы зна�
чения К = 0,5 и Y = 3);
� когда материал основы более твердый,

чем материал покрытия (для примера исполь�
зованы значения К = 2 и Y = 0,4).

Для подтверждения адекватности основной
зависимости (1), используемой в данной рабо�
те, на рис. 5 приведены результаты численных
расчетов методом конечных элементов (МКЭ)
при использовании программного пакета
ANSYS для случая, когда трение между сферой
и слоистым полупространством отсутствует.

Как видно из рис. 5, увеличение сил тре�
ния в контакте сферического индентора с по�
верхностью слоистого тела приводит к сниже�
нию несущей способности поверхности в та�
кой же пропорциональности, что и в случае
использования компактных однородных
твердых тел. Однако для топокомпозитов с
твердым покрытием снижение несущей спо�
собности сопровождается уменьшением кри�
тической толщины покрытия, при которой
обеспечиваются эффективные защитные
функции покрытия (сравнить значения h *

при f = 0 и h * при f = 0,3; 0,35; 0,6 на

рис. 5, а). В области проявления сил трения,
обеспечивающих существование коэффици�
ента трения в диапазоне от 0,3 до 0, 4, отмеча�
ется локальное возрастание несущей способ�
ности слоистого тела. Это наглядно демонст�
рируют результаты исследования, представ�
ленные в виде зависимости величины макси�
мальной несущей способности (существую�
щей в области локального повышения проч�
ности топокомпозита [7]) от коэффициента
трения (рис. 6).

Возрастание максимального значения не�
сущей способности твердых топокомпозитов
в указанной области значений коэффициента
трения связано с градиентом по толщине на�
пряжений растяжения, инициируемых разли�
чием в значениях упругих модулей материала
подложки и покрытия и резким перемещени�
ем точки локального зарождения пластиче�
ской деформации из подповерхностных (глу�
бинных) областей покрытия на поверхность
слоистого полупространства.

В области малых толщин покрытия, там,
где для твердых топокомпозитов находится
область повышенной пластичности при ста�
тическом внедрении жесткой сферы (см. зна�
чения несущей способности при толщинах
h a"0 5 0, кр и f = 0…0,3 на рис. 5, а), при коэф�
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3. Êîîðäèíàòû òî÷åê çàðîæäåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2) è ïî àïïðîêñèìèðóþùèì ôóíêöèÿì
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фициентах трения 0,35 и выше область ано�
мальной пластичности топокомпозита исче�
зает. Это объясняется также переходом точки
зарождения пластической деформации из
глубинных областей покрытия на поверх�
ность слоистого полупространства. С точки
зрения обеспечения работоспособности твер�
дых топокомпозитов в условиях недопущения
контактной пластической деформации ре�
зультаты проведенных исследований показы�
вают, что при малых толщинах защитного
слоя высокие значения коэффициента трения
снижают вероятность появления пластиче�

ской деформации. Для средних и больших ве�
личин толщин покрытия эффективность
твердых топокомпозитов наблюдается при
коэффициентах трения до 0,4, за счет обеспе�
чения высоких значений несущей способно�
сти слоистой системы при меньших толщинах
защитного слоя (сравнить значения несущей
способности при h * � 2 по кривым, построен�
ным для f = 0,1 и f = 0,35 на рис. 5, а).

Для топокомпозитов с мягким поверхно�
стным слоем (см. рис. 5, б) снижение несу�
щей способности происходит во всем диапа�
зоне толщин покрытия и можно говорить о
повышении антифрикционности мягких
слоистых систем с увеличением однозначно�
го взаимодействия покрытия к сфере. При
этом повышение коэффициента трения при�
водит также к смещению критических тол�
щин поверхностного слоя в область меньших
значений при обеспечении минимальных
значений несущей способности.

Âûâîäû

В работе рассмотрена механика контактно�
го взаимодействия сферического индентора с
двухслойным упругопластичным полупро�
странством, имитирующим твердое тело с по�
верхностным слоем другой, чем материал ос�
новы, природы. Исследован случай силового
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Рис. 5. Зависимости величины несущей способности слои$
стого тела с упругопластическими параметрами К = 0,5 и
Y=3 (а) иК=2иY =0,4 (б) от толщиныпокрытия для ряда
значений коэффициента трения:
1 – при h $ �; 2 – при h = 0; 3 – расчет МКЭ для f = 0

Рис. 6. Зависимости величинымаксимальной несущей спо$
собности слоистого тела с упругопластическими парамет$
рами К = 2 и Y = 0,4 (верхняя кривая) и компактной одно$
родной среды с характеристиками материала покрытия
(нижняя кривая) от коэффициента трения



взаимодействия жесткой сферы при наличии
трения в контакте. Получены и проанализиро�
ваны аналитические зависимости несущей
способности топокомпозитов с поверхностны�
ми слоями из твердых и мягких покрытий от
коэффициента трения, а также толщины по�
верхностного слоя (покрытия) для всего диа�
пазона возможных толщин. Расчеты показы�
вают, что увеличение коэффициента трения
приводит в основном к снижению максималь�
ных и текущих значений несущей способности
поверхности однослойных топокомпозитов.
Однако для топокомпозитов с мягким поверх�
ностным слоем в области существования по�
вышенной пластичности, а для твердых топо�
композитов в области существования повы�
шенной прочности отмечается смещение
моды экстремума несущей способности в об�
ласть меньших толщин покрытия. В области
малых толщин покрытия ( , )h a"0 5 0

кр при коэф�
фициентах трения 0,35 и выше для твердых то�
покомпозитов область аномальной пластично�
сти исчезает.
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Обозначения

h – толщина покрытия; E1, 	1, �T1
– модуль

нормальной упругости, коэффициент Пуассона и
предел текучести материала поверхностного слоя
(покрытия) двухслойной упругой жесткопласти�

ческой среды; E0, 	0 , �T0
– модуль нормальной

упругости, коэффициент Пуассона и предел те�
кучести материала основы (подложки) двухслой�

ной упругой жесткопластической среды;Y
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� ; Ai = f(K); Bj = f(K);

А1, А2, А3, …, Аi, В1, В2, В3, …, Вj – коэффициенты
двухточечной Паде аппроксиманты; t0 – толщина
слоя со свойствами материала основы в модель�
ном двухслойном полупространстве; a0 – радиус
пятна контакта, рассчитываемый для среды с
идеальными упругими характеристиками мате�

риала основы; h
a

t
a0

0

0

3 2� � – связь между геомет�

рией исследуемого двухслойного идеальноупру�
гого полупространства и модельного идеальноуп�
ругого полупространства для всего диапазона
толщин покрытия; � – предельный упругогео�
метрический параметр, диапазон существования

которого 1 2 2� �� K Y для & � h � �;
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;a0
кр – величина предельного ра�

диуса контакта, рассчитываемая для однородной
среды с характеристиками материала основы
(под предельным радиусом контакта понимается
радиус отпечатка, при котором в твердой одно�
родной упругой жесткопластической среде с па�

раметрами E0, 	0 и �T0
при внедрении в его по�

верхность жесткого сферического индентора воз�

никает пластическая деформация); a ac
кр кр� 0 � –

величина предельного радиуса контакта, рассчи�
тываемая для случая контактирования жесткой
сферы с двухслойным упругим жесткопластиче�

ским полупространством; h
ac

кр
� h

a0
кр �

; h * –

предельная минимальная толщина покрытия,
при которой точка зарождения пластической де�
формации выходит на поверхность раздела по�
крытие–основа; P0

кр – критическая величина

нормальной нагрузки, при которой в материале
основы в приповерхностном объеме зарождается
пластическая деформация; Pc – критическая ве�
личина нормальной нагрузки, при которой в
слоистой системе в приповерхностном объеме за�
рождается пластическая деформация.
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С П Р А В О Ч Н Ы Й М А Т Е Р И А Л

Ìàñëà äëÿ ñìåøàííîãî àâòîïàðêà

Обычно автотранспортные предприятия имеют тяже�
лые автомобили с дизельными двигателями разного назна�
чения, а также микроавтобусы, малые грузовики и легко�
вые автомобили с бензиновыми двигателями. Двигатели
бывают разных мощностей, поколения и конструкции.
Для таких автохозяйств удобно иметь универсальные мас�
ла, которые можно было бы применять для всех автомоби�
лей. Такие масла выпускаются почти всеми нефтекомпа�
ниями под названием "масла для смешанного автопарка"
(mixed fleet oils). Некоторые из этих масел пригодны и для
трансмиссии. Таким образом, имеется возможность сокра�
тить количество марок масел.

Многие масла для смешанного автопарка обладают вы�
соким качеством с хорошо сбалансированным составом
присадок, которые снижают полирование цилиндров ди�
зельных двигателей, предотвращают образование осадков
(шлама) и отличаются другими свойствами, присущими
высококачественным маслам.

Типичные классы масел смешанного автопарка: API
CF�4/SG, API CF�4/SH, API CD/SF, API CE/SG и др.
Масла смешанного автопарка часто бывают всесезонными
(SAE 15W�40, SAE 20W�50), но используются и сезонные с
вязкостью от SAE 10W до SAE50.

Дополнительные требования изготовителей машин
к маслам смешанного автопарка изложены в специфи�
кациях.

Контактные координаты автора
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ÒÐÈÁÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ

ÓÄÊ 620.178.162

Á.Ë. Ñìóøêîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê (ÎÀÎ "ÒÎ×ÏÐÈÁÎÐ", ã. Èâàíîâî)

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé èñïûòàíèé íà àâòîòðèáîìåòðå

Îïèñûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè-
áîðà ïî ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé àíòèôðèêöèîííûõ è
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ.

This paper is concerned with optional features of
the tribo-test device for testing antifrictional materials
and lubricants and under different loads as well.

Ключевые слова: испытание, автотрибометр, коэффи�
циент трения, сухое трение, смазочные материалы, анти�
фрикционные покрытия.

Key words: test, auto tribometer, friction coefficient, dry
friction, lubricants, antifriction coatings.

Â [1] описан способ определения коэф�
фициентов трения с помощью автотрибомет�
ра АТ�250�1, работающего в режиме возбуж�
дения автоколебаний.

Рабочий узел прибора состоит из горизон�
тального стержня 1 (рис. 1), который опира�
ется на два диска 2 и 3 одинакового диаметра,
причем расстояние между их центрами равно
2а. Контактные поверхности стержня и дис�
ков изготовлены из исследуемых материалов.
Диски 2 и 3 выполнены с желобами для пре�
дотвращения боковых смещений стержня 1.

Электропривод обеспечивает встречное
синхронное вращение дисков с одинаковой
скоростью. Для этого в простейшем варианте
могут быть использованы синхронные мо�
тор�редукторы 4 и 5, на выходных валах ко�
торых закреплены диски 2 и 3. Возможно
также применение других типов приводов, в
том числе с регулируемой частотой враще�
ния. Двигатели 4 и 5 с помощью кронштей�
нов 6 установлены на жестком основании 7,
снабженном регулируемыми опорами 8 для
обеспечения горизонтального положения
стержня 1.

Со стержнем 1 связан указатель 13, а к ос�
нованию крепится шкала 14, симметричная
относительно центра О, который соответству�
ет начальному положению стержня. В качест�
ве указателя может также использоваться то�
рец стержня, а механическая измерительная
система может быть заменена электрической,
например, с использованием бесконтактных
датчиков перемещения. Ранее полученные
расчетные формулы [1], необходимые для ра�
боты на приборе, могут быть уточнены с уче�
том реальных геометрических размеров
стержня 1.

Поскольку центр тяжести Оц стержня нахо�
дится на некотором расстоянии h от точки
контакта на диаметре dт диска, то при движе�
нии стержня (масса m) возникает инерцион�
ный опрокидывающий момент M mxhи � �� , ко�
торый вызывает перераспределение верти�
кальных реакций на дисках и, как результат,
снижение силы трения, действующей на стер�
жень, на величину F fmxh aи � �� .

Соответственно, дифференциальное урав�
нение движения стержня принимает вид:

�� .x
fh
a

fg
a
x1 0��

�



�

�
� � � (1)

Таким образом, стержень совершает гар�
монические колебания с периодом

T
a fh
fg

�
�

2�
( )

. (2)

Отсюда, измерив Т, можно найти коэффи�
циент трения

f a
gT h

�
�

4
4

2

2

�
�2

. (3)
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Для стержня круглого сечения с диаметром
d, опирающегося на диски с углом желоба 2()
имеем

h d�
2 sin

.
(

(4)

Как видно из приведенных формул, масса
стержня в них не входит. Это позволяет рас�
ширить технические возможности прибора
путем использования стержней разной массы,
т.е. проводить испытания при различных
удельных давлениях в зоне фрикционного
контакта. С этой целью стержень может быть
выполнен составным (рис. 2). Он состоит из
штанги 9 или двух цапф 10 и 11 круглого сече�
ния, соединенных со сменным грузом 12.
Конструктивно все составные части стержня
выполнены однородными и симметричными,
чтобы при смене груза 12 центр тяжести Оц

стержня не менял своего положения и таким

образом сохранялась симметрия относитель�
но оси. Ось груза можно выполнить с эксцен�
триситетом е = h относительно оси стержня.
При этом формула (3) упрощается, так как

4�2h = 0.
Дальнейшее расширение технических воз�

можностей прибора связано с его применени�
ем для испытания антифрикционных покры�
тий и смазочных материалов, когда возбужде�
ние фрикционных автоколебаний и,
соответственно, использование формулы (3)
невозможно. В этом случае работа прибора
основана на принципе статического равнове�
сия сил, действующих на стержень.

Пусть стержень 1 (рис. 3) массой m опира�
ется на два желобчатых диска 2 и 3, а его
центр тяжести Оц находится на одинаковом
расстоянии a от осей вращения дисков О1 и
О2.

Рассмотрим схему действия сил на стер�
жень 1. Когда диски 2 и 3 не вращаются, реак�
ции в опорах стержня R1 = R2 = mg/2. При
встречном вращении дисков в местах их кон�
такта со стержнем возникнут силы трения F1

и F2, и начнется движение стержня в сторону
меньшей силы трения до достижения равно�
весия сил за счет перераспределения опорных
реакций, которому соответствует перемеще�
ние x стержня.

Условие равновесия сил трения на
стержне:
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Рис. 1. Общий вид прибора

Рис. 2. Составной стержень:
а – груз на штанге; б – груз на цапфах
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mg a x
a

f
mg a x

a
f

( ) ( )
.

�
�

�
2 2

1 2 (5)

Отсюда отношение коэффициентов тре�
ния на дисках:

n
f
f

x a
x a

� �
�
�

2

1

1
1

( )
( )

. (6)

Пользуясь этой зависимостью, можно ме�
ханическую шкалу 14 прибора градуировать
непосредственно в относительных величинах
n, выражающих отношение сравниваемых
коэффициентов трения f1 и f2 .

Пусть, например, a = 150 мм. Найдем, на
каком расстоянии x от нуля шкалы следует
нанести деление, соответствующее n = 0,5.

Согласно (6)
x
a
� 1

3
, откуда x = 50 мм.

Для испытания смазочных материалов ка�
ждый диск должен иметь независимую систе�
му смазывания поверхности трения. При сма�
зывании маслом могут использоваться, на�
пример, устройства фитильной смазки 15 (см.
рис. 1), погружение диска в ванночку 16, ка�
пельный метод и др. В случае необходимости
масло может подогреваться или, наоборот, ох�
лаждаться.

Заметим, что применяемая в приборе схе�
ма фрикционного контакта "желоб–валик"
используется также в известной лаборатор�

ной машине "Falex" для трибологических ис�
пытаний смазочных материалов [2].

Порядок работы при сравнении материа�
лов по коэффициентам трения следующий.

При оценке смазочных материалов в одно
из смазочных устройств 15 или 16 заливают
известное масло, а в другое – исследуемое.

При оценке антифрикционных свойств
покрытий целесообразно использовать со�
ставной стержень по схеме, приведенной на
рис. 2, б. При этом одна из цапф 10 или 11
выполнена с известным покрытием, а другая
– с новым.

Далее стержень 1 укладывают на диски 2 и
3 и включают привод встречного вращения
дисков. По смещению указателя 13 по шкале
14 измеряют величину n.

В отличие от работы в режиме сухого тре�
ния, прибор работает в этом случае в условиях
стационарного трения, когда фрикционные
автоколебания отсутствуют, и стержень с ука�
зателем в процессе измерений по шкале нахо�
дятся в состоянии устойчивого равновесия.

Нарушение такого режима и возникнове�
ние колебаний стержня свидетельствуют о
нарушении смазочного слоя и могут поэтому
служить критерием оценки работоспособно�
сти смазочного материала.

Âûâîä
В режиме экспресс�диагностики предлагаемый прибор может

быть использован как трибокомпаратор для сравнения старых и но�
вых материалов по принципу "больше – меньше" ("хуже – лучше") без
оценки их абсолютных показателей по коэффициенту трения. Во
многих случаях этого достаточно для первичной оценки перспектив�
ности новых материалов с минимальными затратами.

Если коэффициент трения одной из сравниваемых фрикци�
онных сопряжений, например f1 , заранее известен, то второй лег�
ко определить как f2 = f1n, т.е. здесь прибор используется как три�
бовесы.
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Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå

èçíîñîñòîéêîñòè âèíòîâîé ïàðû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

Ðàññìîòðåíî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå èçíîñîñòîéêîñòè âèíòîâîé ïàðû òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ, áàçèðóþùååñÿ íà êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîöåññà åå èçíàøèâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó-
÷åííîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ: òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè âèíòîâîé ïàðû, çàâèñèìîñòü èçíîñà õîäîâîé
ãàéêè îò âðåìåíè ðàáîòû âèíòîâîé ïàðû, à òàêæå ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðåçüáû õîäîâîé
ãàéêè íà åå èçíîñîñòîéêîñòü.

The design and engineering wear resistance support
of sliding screw pair, based on complex mathematical
model of it's wear process is represented in this paper.
With the received model we can determine: tribological
properties of screw pair, the dependence of lead screw
nut's wear on action period of the screw pair, and the
effect of nut's thread processing technique on it's wear
resistance.

Ключевые слова: винтовая пара, износ, трение, матема�
тическая модель, резьба, конструкция, технологические
методы.

Key words: screw pair, wear, friction, mathematical model,
thread, design, processing technique.

Ôункциональное назначение винтовых
передач скольжения – преобразование вра�
щательного движения в поступательное и на�
оборот. Несмотря на тот факт, что в боль�
шинстве кинематических механизмов пере�
дачи с трением скольжения вытесняются пе�
редачами с трением качения из�за ряда не�
достатков, присущих передачам скольжения,
таких как низкий КПД, повышенный износ
резьбовых поверхностей, малые допустимые
скорости скольжения, в настоящее время пе�
редачи скольжения находят применение в
механизмах, требующих передачи значитель�
ных усилий, таких как тяжелые станки, прес�
сы, механизмы разгрузки вагонов, механиз�

мы стрелочных переводов, домкраты, про�
катные станы и т.д. В условиях конкурент�
ной борьбы все более повышаются требова�
ния к качеству машин. Долговечность узлов,
выполняющих основные функции в машине,
является значимым фактором, определяю�
щим ее качество в целом. Винтовая передача
скольжения представляет собой пару трения
винт–гайка, работающую в условиях значи�
тельных нагрузок. Поэтому основным экс�
плуатационным свойством, определяющим
долговечность винтовой пары скольжения,
является износостойкость резьбовых поверх�
ностей ее элементов, т.е. винта и гайки.

Ходовой винт обычно изготавливается из уг�
леродистой или легированной стали и подвер�
гается закалке до твердости 55…60 HRC. Гайка
изготавливается из более мягких материалов:
оловянистых или безоловянистых бронз, цин�
ковых сплавов, неметаллических материалов.
Поэтому витки ходовой гайки будут изнаши�
ваться быстрее витков ходового винта. Следо�
вательно, долговечность винтовой передачи
скольжения будет в основном определяться из�
носостойкостью витков резьбы ходовой гайки.
Требуемая износостойкость должна обеспечи�
ваться на всех этапах жизненного цикла изде�
лия, но закладывается она, прежде всего, при
проектировании и изготовлении. В связи с
этим возникают соответствующие задачи для
конструктора и технолога. Конструктору необ�
ходимо, исходя из условий работы и требуемого
срока службы передачи, подобрать конструк�
тивные параметры, материалы, точность и па�
раметры качества поверхностного слоя ее дета�
лей, прежде всего – ходовой гайки, а технологу
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– выбрать соответствующий метод обработки,
позволяющий получить резьбу заданного кон�
структором качества с минимальной себестои�
мостью.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçíàøèâàíèÿ
âèíòîâîé ïàðû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

В связи с необходимостью решения обо�
значенных выше задач конструктора и техно�
лога актуальным вопросом является создание
комплексной математической модели, кото�
рая позволила бы рассчитывать трибологиче�
ские характеристики винтовой пары трения с
учетом конструкторских и технологических
факторов, давая возможность определить раз�
меры, материал ходовой гайки, а также необ�
ходимый метод обработки резьбы для дости�
жения заданного срока службы ходовой гайки
при заданных условиях работы пары трения.

Предлагаемая математическая модель ос�
новывается на молекулярно�механической
теории трения И.В. Крагельского [2], иссле�
дованиях в области качества поверхности,
контактной жесткости и их технологического
обеспечения [3], а также на решении
И.А. Биргера задачи о распределении усилий
по виткам резьбы [4]. На ее основании можно
определить следующие трибологические харак$
теристики по зависимостям.

1. Интенсивность изнашивания резьбы ходо�
вой гайки:
� для периода приработки:

где pi – номинальное контактное давление на
витке гайки в период приработки, Па;

Wz – средняя высота волн, м;
Hmax – максимальная величина макроот�

клонения, м;
Ra – среднее арифметическое отклонение

профиля шероховатости, м;
�0 и * – параметры, определяемые экспе�

риментально и учитывающие соответственно
условия смазывания и скорость скольжения;

H	 пов – микротвердость боковой поверх�
ности резьбы гайки, Па;

	 – коэффициент Пуассона;
t – параметр контактно�фрикционной ус�

талости;
E – модуль упругости Юнга материала гай�

ки, Па;
Sm – средний шаг неровностей профиля

шероховатости, м;
tm – относительная опорная длина профи�

ля на уровне средней линии, %;
N – число циклов воздействия, приводя�

щее к разрушению материала;
�в – предел прочности материала гайки на

разрыв, Па;
�ост – величина поверхностных остаточных

напряжений, Па.
Номинальное контактное давление на вит�

ке гайки в период приработки определяется
из решения задачи о нахождении усилий на
каждом из витков резьбы [4] по формуле

p z q z S
f

( ) ( ) ,�
б

(2)

где q(z) – интенсивность распределения на�
грузки по высоте гайки [4];
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fб – проекция боковой поверхности витка
на плоскость, перпендикулярную оси винта
z, м;

S – толщина основания витка, м;
� для периода нормального изнашивания:

где I hн – интенсивность изнашивания витков

ходовой гайки в период нормального изна�

шивания;

р0 – номинальное контактное давление на

витках резьбы гайки в период нормального

изнашивания, Па (определяется из условия

равномерного распределения нагрузки по

виткам);

KИ – коэффициент, учитывающий умень�
шение фактического контактного давления в
период нормального изнашивания за счет
увеличения фактической площади касания.

2. Коэффициент трения в резьбе:

� в период приработки

f
H

p H Wz H Ra

i

i

пр
пов

пов

� � �

�
�

� *

	

	

	

0
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� в период нормального изнашивания

f
H

н
пов

� �� *,
	

0 (5)

3. Суммарный момент трения в резьбе

M
D D

f pi i
i

n

- �
��

�





�

�
�
�

�
' 4

3 8

2 2
3

1
3

1

�
пр , (6)

D2 – средний диаметр резьбы ходовой гай�
ки;

D1 – внутренний диаметр резьбы ходовой
гайки;

n – число витков ходовой гайки.
Во всех зависимостях i – номер витка, учи�

тывая, что для периода приработки все трибо�
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Рис. 1. Интенсивность изнашива$
ния витков резьбы 13$витковой
гайки в период приработки и нор$
мального изнашивания
�

Рис. 2. Коэффициент трения вит$
ков резьбы 13$витковой гайки в
период приработки и нормального
изнашивания
�
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логические характеристики вычисляются для
каждого витка в отдельности, что связано с
неравномерностью их нагружения [4].

Результаты расчета трибологических ха�
рактеристик по математической модели, а
именно интенсивности изнашивания и коэф�
фициента трения витков резьбы 13�витковой
бронзовой ходовой гайки, имеющей метриче�
скую резьбу типоразмером М24, при осевой
нагрузке 500 Н для периода приработки и пе�
риода нормального изнашивания приведены
на рис. 1 и 2.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ
âèíòîâîé ïàðû âî âðåìåíè

Для того чтобы определить долговечность
винтовой пары трения, необходимо постро�
ить график зависимости износа от времени
И(t). Зная допустимую величину износа И,
можно определить срок службы передачи. В
период приработки витки нагружены нерав�
номерно, и в процессе приработки эта не�
равномерность устраняется за счет неравно�
мерного износа витков. При этом интенсив�
ность изнашивания первых по отношению к
нагрузке витков будет снижаться, а послед�
них – повышаться за счет выравнивания на�
грузки.

Чтобы получить зависимости интенсивно�
стей изнашивания витков во времени, был
поставлен машинный эксперимент. Основой
для данного эксперимента является аналогия
между неравномерным износом витков и
прогрессирующей погрешностью шага резьбы
(согласно исследованиям И.А. Биргера [4]).

Для учета прогрессирующей погрешности
шага резьбы были изменены соответствую�
щие уравнения в математической модели. Ис�
ходя из кинематики винтового механизма,
вычислим значение текущего износа за время
t работы:

И( )
sin

,t I
Pn t

h� 0

(
(7)

где И(t) – величина износа за время t, м;

Ih – интенсивность изнашивания в теку�
щий момент периода приработки;

P – шаг резьбы, м;
n0 – частота вращения ходового винта,

мин�1;
t – время, с;

( – угол подъема резьбы, ..
Затем полученное значение износа под�

ставлялось в математическую модель в виде
значения прогрессирующей погрешности
шага резьбы. Используя механизм перерас�
пределения нагрузки при увеличении про�
грессирующей погрешности шага, итераци�
онным способом были вычислены значения
интенсивностей изнашивания витков в раз�
личные промежутки времени периода прира�
ботки. Были получены зависимости интен�
сивностей изнашивания витков во времени в
период приработки, представляющие собой
прямые, сходящиеся в одну точку, соответст�
вующую равномерному распределению на�
грузки по виткам, т.е. окончанию периода
приработки.

Путем математической обработки полу�
ченных данных было установлено, что сред�
ний износ по виткам во времени в период
приработки изменяется по той же зависимо�
сти, что и износ каждого витка в период нор�
мального изнашивания, что доказывает тот
факт, что износ по виткам, так же как и на�
грузка, перераспределяется во времени.

Чтобы построить график зависимости из�
носа винтовой пары во времени, необходимо
математически отразить процесс ее изнаши�
вания. Любая передача имеет зазор между
витками винта и гайки, определяемый по�
грешностью шага при изготовлении ее дета�
лей. Однако вследствие различных контакт�
ных деформаций витков, вызванных неравно�
мерным распределением нагрузки, этот зазор
выбирается неодинаково. Если контактные
деформации превышают имеющийся зазор,
то витки вступают в контакт.

Очевидно, что величина износа винтовой
передачи, являющаяся люфтом между гай�
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кой и винтом, в начальный период времени
будет определяться износом наименее на�
груженного витка из тех, что вступили в
контакт. После того как величина износа
этого витка превысит значение зазора, оп�
ределяемого разностью погрешности шага и
величины контактных деформаций следую�
щего витка, в контакт вступит следующий
виток. При этом изменятся характер рас�
пределения нагрузки по виткам и интенсив�
ность изнашивания витков. Кроме того ве�
личина износа винтовой пары зависит от ве�
личины износа следующего витка,
вступившего в контакт. И это будет до тех
пор, пока все витки не вступят в контакт, и
нагрузка между ними не распределится рав�
номерно. При этом заканчивается период
приработки и начинается период нормаль�
ного изнашивания, характеризуемый посто�
янной интенсивностью изнашивания всех
витков. Задача состояла в том, чтобы вычис�
лить момент времени, при котором значе�
ние износа предыдущего витка ходовой гай�
ки превышает зазор между следующими
витками винта и гайки. После этого меняет�
ся характер изнашивания передачи, кото�
рый теперь определяется изнашиванием

следующего витка. Зазор между витками в
момент приложения нагрузки можно опре�
делить по формуле

З p кi Y
i

� �! , (8)

где Зi – зазор между витками, м;

!p – зазор, вызванный погрешностью шага
резьбы, м;
Y

iк – величина контактных деформаций
витков, определяемая согласно [3].

После этого в математической модели были
запрограммированны циклы по вычислению
значений износа витков во времени с учетом
зависимостей изменяющихся интенсивностей
изнашивания витков, найденных ранее. Цикл
прерывался, как только значение износа Иi

превышало значение зазора Зi. С помощью этих
циклов были вычислены отрезки кривых, опре�
деляющих износ винтовой пары на определен�
ном промежутке времени периода приработки.
Таким образом, график износа винтовой пары
трения скольжения в период приработки пред�
ставляет собой кусочную функцию, а в период
нормального изнашивания – прямую, что объ�
ясняется постоянной интенсивностью изнаши�
вания витков. Пример полученного по матема�
тической модели графика изображен на рис. 3

3. Âëèÿíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
õîäîâîé ãàéêè íà èçíîñîñòîéêîñòü

âèíòîâîé ïàðû

Зависимости математической модели, оп�
ределяющие трибологические характеристи�
ки винтовой пары трения скольжения, учиты�
вают факторы, зависящие от технологии из�
готовления резьбы ходовой гайки. К ним
можно отнести:

1. Технологические погрешности изготов�
ления профиля резьбы (погрешности диамет�
ральных размеров, погрешность по шагу, по�
грешность по углу профиля), которые учиты�
ваются при нахождении номинального
контактного давления pi.

2. Параметры качества боковой поверх�
ности резьбы ходовой гайки, непосредст�
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Рис. 3. Зависимость износа И винтовой пары от времени t
работы



венно учитываемые в зависимостях (1),
(3)–(6). К ним относятся: геометрические,
т.е. параметры макроотклонения, волнисто�
сти и шероховатости поверхности; физи�
ко�механические, т.е. микротвердость боко�
вой поверхности резьбы гайки и величины
поверхностных остаточных напряжений.

При варьировании вышеуказанных техноло�
гических факторов данной модели было уста�
новлено, что наибольшее влияние на износо�
стойкость резьбы винтовой пары скольжения
оказывают поверхностная микротвердость, па�
раметры шероховатости, величина и знак оста�
точных напряжений. Диаграмма влияния техно�
логических факторов на интенсивность изнаши�
вания резьбы ходовой гайки представлена на
рис. 4.

Решение задачи технолога по поиску опти�
мального метода получения резьбы ходовой гай�
ки для конкретных условий работы пары трения
и соответствующего срока ее службы находится
путем подстановки в математическую модель
численных значений точности профиля и каче�
ства боковой поверхности резьбы, достигаемых
различными технологическими методами, и по�
следующего выбора наиболее оптимального ме�
тода по критерию износа.

К основным методам получения резьбы в
ходовых гайках относятся:

1. Нарезание резцом. Этот метод является
наиболее универсальным. Однако точность и
качество резьбы, получаемой данным методом
на универсальном оборудовании, – невысокие.
Этот метод используется для неточных ходовых
гаек. На современном токарно�многоцелевом
оборудовании при применении прогрессивного
инструмента можно добиться высокого качества
резьбы.

2. Нарезание метчиком или комплектом
метчиков. Этот способ обеспечивает более
высокое качество резьбы, чем резцом на уни�
версальном станке, применяется для мелких
и средних ходовых гаек. В основном в мелко�
серийном производстве.

3. Обработка пластическим деформирова�
нием (раскатник) или комбинированная об�
работка (метчик�раскатник). Данный метод

обеспечивает не только хорошие геометриче�
ские параметры качества поверхностного
слоя, но и наилучшие физико�механические
свойства (поверхностная микротвердость и
остаточные напряжения). Недостаток данно�
го способа – сложность раскатки гаек из чер�
ных металлов, однако существуют конструк�
ции твердосплавных раскатников, позволяю�
щих раскатывать резьбу в стальных гайках.
Комбинированная обработка резанием�де�
формированием дает возможность нарезать с
последующим раскатыванием резьбы в сталь�
ных гайках и осуществлять обработку резьбы
одним инструментом без предварительного
нарезания под раскатывание.

Класс точности и численные значения па�
раметров качества поверхностного слоя резь�
бы ходовых гаек, получаемые наиболее рас�
пространенными технологическими метода�
ми, представлены в табл. 1.

Путем подстановки вышеуказанных дан�
ных в математическую модель был произве�
ден сравнительный расчет интенсивностей
изнашивания в период приработки и нор�
мального изнашивания для 13�витковой
бронзовой ходовой гайки, имеющей метриче�
скую резьбу типоразмером М24, полученную
различными технологическими методами,
при осевой нагрузке 500 Н. Результаты расче�
та представлены на рис. 5 и 6.

Наибольшую износостойкость витков
резьбы, согласно расчету, обеспечивает об�
работка раскатыванием, особенно в период

21
"Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ". N¹ 6. 2010

Òðèáîëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëîâåäåíèå è òåõíîëîãèè

Рис. 4. Диаграм$
ма степени влия$
ния технологи$
ческих факторов
на интенсив$
ность изнашива$
ния резьбы



нормального изнашивания, за счет высо�
кой поверхностной микротвердости полу�
чаемой резьбы и создания сжимающих ос�

таточных напряжений, повышающих кон�
тактную выносливость трущихся резьбовых
поверхностей.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
òðåíèÿ â âèíòîâûõ ïàðàõ ñêîëüæåíèÿ

Для экспериментальной проверки резуль�
татов математического моделирования ис�
пользовалась установка для исследования
винтовых пар с трением скольжения, разра�
ботанная на кафедре "Автоматизированные
технологические системы" Брянского госу�
дарственного технического университета
(рис. 7). Была проведена модернизация уста�
новки, которая позволила проводить измере�
ния коэффициента трения в резьбе в реаль�
ном времени. Принцип измерения заключал�
ся в следующем: под воздействием сил трения
в резьбе гайка вместе с установленным на ней
бандажом получает угловое смещение отно�
сительно винта. При этом тензобалка, жестко
закрепленная одним концом на бандаже, а
другим концом опирающаяся на стенки паза,
расположенного параллельно оси винта, из�
гибается. Изменяющееся при изгибе напря�
жение с тензодатчиков передается на АЦП, а
затем на ЭВМ, где с помощью тарировочных
зависимостей преобразуется в значение коэф�
фициента трения.

Для исследования влияния способа полу�
чения резьбы в ходовых гайках на коэффици�
ент трения были изготовлены эксперимен�
тальные образцы. Материал образцов – брон�
за БрО10Ф1. Резьба в образцах была получена
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1. Êëàññ òî÷íîñòè è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðåçüáû õîäî-
âûõ ãàåê, ïîëó÷àåìûå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Метод
обработки

Класс
точности

Параметры качества поверхностного слоя резьбы

Нmax , мкм Wz, мкм Ra, мкм Sm, мм tm, % Uh, % /�ост, МПа

Нарезание
резцом

2…3 3…10 3…20 1,6…4,0 0,08…0,25 30…35 10…30 150…250

Нарезание
метчиком

3 4…12 2…15 1,25…3,2 0,063…0,2 30…35 10…40 200…300

Обработка де�
формированием
(раскатывание)

1…2 2…6 4…12 0,8…2,5 0,063…0,15 70…75 50…80 200…400

Рис. 5. Сравнительный расчет интенсивности изнашивания
Ih витков h резьбы, полученный различными методами в пе$
риод приработки

Рис. 6. Сравнительный расчет интенсивности изнашивания
витков резьбы, полученный в период нормального изнаши$
вания при:
1 – нарезании резцом; 2 – нарезании метчиком; 3 – раска�
тывании



с помощью резца, метчика и раскатника. За�
тем на установке образцы испытывались по
10 ч. Выборка результатов обработки экспе�
риментальных данных приведена на рис. 8.

Сравнение результатов эксперимента и
данных, полученных по модели, приведены в
табл. 2.

Çàêëþ÷åíèå

Полученная в среде вычислений MathCAD комплекс�
ная математическая модель изнашивания винтовой пары
трения скольжения позволяет рассчитывать трибологиче�
ские характеристики винтовой пары в зависимости от кон�
структивных и технологических факторов, тем самым уп�
рощая решение задач конструктора и технолога. Кроме
того, она позволяет определить механизм изнашивания
витков в период приработки, определить время периода
приработки и построить полный график износа пары во
времени, что позволяет более точно определять оптималь�
ную конструкцию и технологию изготовления резьбы хо�
довой гайки, для достижения необходимого срока службы
винтовой передачи.

Значения коэффициентов трения, полученные по ма�
тематической модели, хорошо согласуются с эксперимен�
тальными данными и литературными источниками. Сле�
довательно, данную модель можно применять при проек�
тировании винтовых передач скольжения.
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Рис. 7. Модернизированная установка для исследования
винтовых пар трения

Рис. 8. Экспериментальные зависимости коэффициента
трения fт от времени t, полученные при:
1 – нарезании резцом; 2 – нарезании метчиком; 3 – раска�
тывании

2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè

Метод обработки
резьбы

Коэффициент
трения в период

приработки, рас�
считанный по

модели

Эксперименталь�
ный коэффици�
ент трения в пе�
риод приработки

Нарезание резцом 0,15 0,2

Нарезание
метчиком

0,155 0,155

Раскатывание 0,115 0,13
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Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
è ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ ýëàñòîìåðîâ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèé êîíòàêòíî-äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.
Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïî-
âûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ãóììèðîâàííûõ äåòàëåé ìà-
øèí.

Ivestigation allow to work out specials models and
mechanisms destroy and wear of the rubber surface
by the abrasive particles in the conditions
contactly-dynamical loading. Fixed basis factores have
influence to the long-lived rubber elements.

Ключевые слова: износ резины, механизмы износа,
контактно�динамическое нагружение поверхности.

Key words: wear of the rubber, mechanisms wear,
compactly�dynamical loaded surface.

Àнализ позволяет выделить большую груп�
пу деталей машин и оборудования, подвергаю�
щихся изнашиванию вследствие ударного воз�
действия твердых абразивных частиц, двигаю�
щихся с различными скоростями. Отличитель�
ными признаками трибоконтакта являются:
переменная по величине, времени и направле�
нию действия сила, т.е. динамический харак�
тер воздействия, кратковременность, дискрет�
ность контакта, а также малая величина или
отсутствие длительного скольжения или каче�
ния. Совокупность этих признаков позволила
терминологически определить характер нагру�
жения как контактно�динамический. Он
включает в себя и ударный, и безударный ре�
жим контактного нагружения.

Закономерности изнашивания в условиях
контактно�динамического нагружения иссле�
довались в ряде работ [1–8]. Для уменьшения
интенсивности изнашивания предложены
различные методы защиты рабочих поверхно�
стей.

В последние годы при конструировании
промышленного оборудования, предназна�
ченного для работы в различных абразивных
средах стали все шире использовать принцип
податливости. Наиболее полно роль податли�
вости проявляется в гуммированных деталях
машин [1].

В работах [1–3] было показано, что износ
гуммированных деталей в потоке твердых
частиц имеет релаксационную природу, кото�
рая обуславливает существование критиче�
ской скорости удара и переход к наиболее
опасному, квазихрупкому механизму износа
резин при критических и сверхкритических
скоростях удара частиц, что ограничивает их
применение.

Дальнейшее повышение износостойкости
резиновых футеровок в значительной степени
связано с изучением механизма разрушения
резин при контактно�динамическом нагруже�
нии для скоростей ниже критических.

Изнашивание эластомеров потоком частиц
в условиях ударного нагружения поверхности
имеет свои особенности и существенно отли�
чается от простого скольжения. В настоящее
время для этих условий нет классификации
видов изнашивания, сформировавшегося
представления о механизме изнашивания и
этапах разрушения эластомеров в потоке
твердых частиц. Для того чтобы получить от�
веты на эти важные вопросы, весь комплекс
явлений при изнашивании и факторы, опре�
деляющие характер протекания процессов
разрушения, разделены на более простые со�
ставляющие его части и проведено их иссле�
дование. Исследования проводились приме�
нительно к абразивным частицам с достаточ�
но высокой степенью окатанности.
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Первоначально были выяснены этапы эво�
люции поверхностного разрушения резины в
условиях единичного удара частицы под пря�
мым углом, затем под произвольным углом к
поверхности резины [9, 11]. На следующем
этапе исследовалось изменение топографии
изнашиваемой поверхности в условиях мно�
жественного удара. Множественный удар соз�
давался потоком частиц абразива с помощью
центробежного ускорителя и пескоструйной
установки. Для исследования механизма раз�
рушения при гидроабразивном изнашивании
была применена установка струеударного
типа [1].

Анализ топографии поверхностного слоя
при прямом ударе частицы позволил устано�
вить, что существуют два различных механиз�
ма изнашивания: деструкционный и "выкра�
шиванием".

В результате периодического воздействия
на материал в объеме диссипации энергии
складываются различные по уровню деструк�
ции материала состояния в зависимости от
глубины его расположения от поверхности.
Тонкий поверхностный слой подвергается
особо интенсивной усталостной деструкции.
Под действием поля механических и темпера�
турных деформаций происходит разрыв меж�
молекулярных и внутримолекулярных химиче�
ских связей. В результате поверхностный слой
разрыхляется, и резко уменьшаются его проч�
ностные свойства. На модели изнашивания
(см. таблицу) показаны этапы развития этого
процесса. На первом этапе происходит дилата�
ция материала поверхности, на втором – фор�
мирование на поверхности "чешуйки", которая
на третьем этапе отслаивается и отделяется от
основного материала фрагментами круглой
или дугообразной формы. Структура чешуйки
резин отличается от структуры основного ма�
териала. Чешуйка представляет собой деструк�
тированный в результате термомеханической
усталости поверхностный слой резины.

Необходимо отметить, что наблюдалась де�
струкция двух типов, зависящая от вида каучу�

ка. Резины на каучуках СКС�30АРКМ�15 и
СКД деструктировали по описанному механиз�
му. Резины на основе натурального каучука и
СКИ�3 давали другую картину. При деструк�
ции выделялась темная жидкая маслянистая
фаза, налипающая на индентор. С увеличением
энергии удара повышается доля износа поверх�
ности по механизму "выкрашивания". В качест�
ве критерия можно принять глубину внедрения
частицы h при ударе к ее радиусу r.

При h/r < 0,2 характерно изнашивание по
деструкционному механизму, а при h/r > 0,4
– изнашивание вследствие выкрашивания.

При прямом ударе частицы на периметре
пятна контакта возникает кольцевая зона
максимальных напряжений [11]. Поэтому по
периметру пятна контакта при очередном
ударе на микротрещинах как зародышах об�
разуются фрагменты кольцевой трещины.
Многократное нагружение поверхности ведет
к развитию трещин в глубь поверхностного
слоя. Направление развития трещин меняется
от расходящегося до сходящегося к центру
пятна контакта в зависимости от величины
силы удара частицы. Соответственно, проис�
ходит пересечение и слияние развивающихся
трещин, сопровождающееся отделением
фрагмента материала. В таблице представлена
модель развития поверхностного разрушения
по механизму выкрашивания, включающая
этапы: 1 – образование зародышевых микро�
трещин; 2 – развитие трещин с изменением
их направления; 3 – пересечение и слияние
трещин; 4 – образование микрорельефа изно�
шенной поверхности. Глубина изношенного
слоя определяется глубиной раздира трещин
и составляет 0,05…0,2 мм. На поверхности об�
разуется бугристо�столбчатый микрорельеф.
После этого процесс изнашивания возобнов�
ляется со второго этапа.

В условиях удара частицы под углом к по�
верхности возникает сложное напряжен�
но�деформированное состояние поверхност�
ного слоя, способствующее возникновению и
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развитию в нем трещины, близкой по направ�
лению к углу атаки частицы [10].

Модель развития поверхностного разруше�
ния при косом ударе (табл. 1) по "задирному"

механизму изнашивания включает несколько
этапов. На первом этапе в тонком слое на по�
верхности контакта (h = 0,01…0,05 мм) проис�
ходит быстрое "утомление" материала со сни�
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Механизм изнашивания Модель развития поверхностного разрушения
Характерная топография и рельеф поверхно�

сти

Деструкционный
(отслаивание)

Выкрашивание

Задирный

Расслаивание



жением прочности. В результате образуются
микротрещины под углом 10…15. к поверхно�
сти. На втором этапе происходит задир по�
врежденных участков. Резиновая поверхность
при этом теряет глянцевитость. При большом
радиусе частиц и малой нагрузке процесс раз�
рушения может стабилизироваться на этом
этапе. На третьем этапе при достижении не�
обходимого снижения уровня усталостной
прочности поверхностного слоя начинается
его раздир уже под углом атаки. На четвертом
этапе трещины достигают своей предельной
глубины и под действием системы сил пово�
рачивают под углом 90. к своему первона�
чальному направлению, в сторону менее
прочного материала. Происходит задир и от�
деление фрагмента материала. На пятом эта�
пе окончательно формируется поверхность
износа. Новый цикл разрушения начинается
с третьего этапа после достижения необходи�
мой степени разупрочнения резины.

Для изношенной поверхности характерен
гребенчатый рельеф. С увеличением угла ата�
ки шаг гребней уменьшается и после угла ата�
ки 0 = 50…60. система гребней переходит в
бугристую поверхность. Глубина задиров с
увеличением угла атаки также снижается за
счет того, что развитие поперечной трещины
может начинаться в любом месте по длине
первоначальной.

Изменение среды, несущей абразив, оказы�
вает существенное влияние на механизм и за�
кономерности поверхностного разрушения ре�
зины. Во�первых, высокая плотность несущей
среды. Для газоабразивного потока соотноше�
ние плотности абразива и среды составляет
2500…3500, а для гидроабразивного на три по�
рядка меньше. Плотность абразива всего в три
раза больше плотности воды. Вязкость воды в
50 раз больше вязкости воздуха. В результате
свобода движения абразивной частицы суще�
ственно уменьшается, и она подчиняется зако�
нам движения жидкости. Высокая плотность
и, соответственно, энергоемкость среды ведет
к тому, что сама среда оказывает значительное

разрушающее воздействие, особенно если раз�
вивается кавитация.

Исследование рельефа резиновых образ�
цов, изношенных в гидроабразивной струе,
показало, что он имеет складчатую структуру.
Академиком В.А. Каргиным [12] было доказа�
но, что даже аморфные полимеры с нерегу�
лярным строением макромолекул дают обра�
зования с высокой степенью упорядоченно�
сти. Для ненаполненных резин на натураль�
ном и бутадиенстирольном каучуке отмечает�
ся образование ленточных структур шириной
около 1 мкм. Толщина складок, обнару�
женных в наших опытах, соответствует разме�
ру надмолекулярных структур в резинах, т.е.
разрушение резины при изнашивании связа�
но с отмеченными надмолекулярными струк�
турами. Связи между структурами слабее, чем
внутри этих структур, поэтому разрушение
идет за счет отделения одного слоя от другого.

Суммируя приведенные результаты иссле�
дования, можно представить модель разруше�
ния резины при гидроабразивном изнашива�
нии (см. таблицу). На начальном этапе на по�
верхности резины, находящейся под
действием агрессивных составляющих гидро�
абразивного потока (абразивных частиц, ка�
витационных пузырей), образуются микро�
трещины, микропорезы или сравнительно
большие по размерам каверны. На следую�
щем этапе микроструи воды, обладающие
значительным запасом энергии, разрывают
более слабые связи между надмолекулярными
структурами. При этом создается расклини�
вающий эффект, благодаря которому проис�
ходит отрыв одного микрослоя надмолеку�
лярной структуры резины от другого.

Чем ближе к поверхности микрослой, тем
меньше энергии необходимо на его отделе�
ние, поэтому постепенно формируется сту�
пенчатое в сечении углубление на поверхно�
сти. Скорость его расширения значительно
выше скорости углубления. Это объясняет тот
факт, что резиновые образцы, изношенные в
гидроабразивном потоке, имеют значительно
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более гладкую поверхность износа по сравне�
нию с другими видами изнашивания.

Сформулированный механизм гидроабра�
зивного изнашивания можно назвать меха�
низмом "расслаивания" поверхностного слоя
резин.

Проведенные исследования создают ос�
новы механики контактного разрушения
эластомеров в условиях контактно�динами�
ческого нагружения, так как позволили ус�
тановить этапы и эволюцию разрушения ре�
зин, виды и механизмы изнашивания. Это
дает возможность повысить износостой�
кость резин на базе новых представлений о
роли и значении ряда их физико�механиче�
ских свойств.
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ñëîÿ â òðèáîñîïðÿæåíèè âàë–âòóëêà

Íà ïðèìåðå ïëàñòè÷íûõ ñìàçîê, èçãîòîâëåííûõ
íà óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòÿõ è ñëîæíûõ ýôèðàõ
ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ, îáðàçóåìîãî òàêèìè ñìàçêàìè â ïîä-
øèïíèêå âàë–âòóëêà ïðè êà÷àòåëüíîì äâèæåíèè, çà-
âèñèò îò ïðèðîäû äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ñîñòàâà è
êîëè÷åñòâà äèñïåðñíîé ôàçû. Âûáðàííûì ñî÷åòàíè-
åì æèäêîñòè è çàãóñòèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí
ñêîðîñòåé ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ îáðà-
çîâàíèå è ñîõðàíåíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

By the example of greasy lubrications made of
hydrocarbon liquids and esters of different structures it
is shown the lubricating layer thickness formed with
such greases in a shaft – barrel bearing in wobbling
moving depends on the nature of dispersive medium,
composition and quantity of disperse phase. The range
of slip velocity is determined by the chosen
combination of liquid and thickening agent where
forming and keeping of lubricating layer are realized.

Ключевые слова: подшипник вал–втулка, толщина сма�
зочного слоя, дисперсионная среда, дисперсная фаза.

Key words: shaft – barrel bearing, lubricating layer
thickness, dispersive medium, disperse phase.

Ïо продолжительности работы в подшип�
никах скольжения пластичные смазки (ПС)
уступают смазкам, применяемым в подшип�
никах качения. Зависимость работоспособ�
ности смазки от ее состава и свойств стано�
вится очевидной с увеличением скорости
скольжения и особенно в случае одновре�
менного увеличения и скорости, и нагрузки
на узел трения.

В представленной статье изложены резуль�
таты изучения влияния дисперсной фазы пла�
стичных смазок на формирование и толщину
смазочного слоя в узле трения вал–втулка
при качательном движении вала.

Одним из путей повышения эффективно�
сти ПС в узлах трения скольжения является

придание пластичным смазкам свойств,
обеспечивающих образование смазочного
слоя, устойчивого в широком диапазоне из�
менения скорости V относительного переме�
щения сопряженных деталей и нагрузки Р на
узел трения. Давление в зоне трения и ско�
рость относительного движения сопряжен�
ных деталей определяют быстроту и степень
частичной деформации или полного разру�
шения структурного каркаса смазки. Тем са�
мым сочетание нагрузки Р и скорости V оп�
ределяет агрегативное состояние и характе�
ристики течения содержащего остаточные
элементы каркаса слоя частично деформиро�
ванной ПС в зазоре между сопряженными
деталями. Причем чем меньше величины P и
V, тем более значительными будут отличия
реодинамического течения пластичной сис�
темы от гидродинамического режима тече�
ния смазочного масла в аналогичных услови�
ях. Максимальная работоспособность ПС
достигается при таком сочетании параметров
Р и V, когда скорость поступления смазочно�
го материала в зону трения будет превышать
скорость его триборазложения.

Продолжительность работы ПС в парах
трения скольжения определяется, в первую
очередь, их вязкостью и структурно�механи�
ческими характеристиками, обусловленными
природой дисперсной фазы и силой взаимо�
действия между этой фазой и дисперсионной
средой [1].

Следует иметь в виду, что скорости сколь�
жения в сопряжениях типа "вал–втулка",
применяемых в системах управления, подвес�
ки и тому подобных устройствах, недостаточ�
ны для создания постоянного гидродинами�
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ческого слоя, но они больше, чем в парах
"плоскость–плоскость".

Максимальная работоспособность ПС дос�
тигается при оптимальном сочетании пара�
метров Р и V, когда скорость поступления
смазочного материала в зону трения будет
превышать скорость его триборазложения.
Эффективность ПС при различных сочетани�
ях нагрузки и скорости целесообразно указы�
вать раздельно в виде допустимых предель�
ных значений каждого параметра, наглядно
отражающих преимущественное назначение
смазки.

Продолжительность работы ПС в подшип�
никах скольжения плоскость–плоскость и
вал–втулка, кроме смазочной способности
дисперсионной среды, определяется, в пер�
вую очередь, вязкостью и структурно�механи�
ческими свойствами, обусловленными при�
родой дисперсной фазы и силой взаимодейст�
вия между жидкостью и загустителем [1].

Скорости скольжения в подшипниках
вал–втулка, применяемых в системах управ�
ления, подвески и т.п., недостаточны для соз�
дания постоянного гидродинамического
слоя, но они больше, чем в парах плос�
кость–плоскость. При качательном режиме
работы подшипника вал–втулка течение пла�
стичной смазки в зазоре подчиняется реоди�
намической теории течения вязко�пластич�
ных систем, предложенной в 60�х годах про�
шлого века Н.В. Тябиным с сотрудниками.
Согласно реодинамической теории, при кача�
тельном движении вала во время работы под�
шипника в зазоре между валом и втулкой на
поверхности трения наряду с зоной, в кото�
рой создается гидродинамический слой смаз�
ки, в зазоре образуется зона смешанной (не�
совершенной) смазки, в которой на пятнах
фактического контакта реализуется режим
граничной смазки [2].

Как при гидродинамическом, так и при
смешанном режимах смазки течение и фор�
мирование смазочного слоя обусловлены ско�
ростью относительного движения сопряжен�

ных деталей и давления в зоне трения. На
толщину смазочного слоя и его эффектив�
ность в режиме несовершенной (граничной)
смазки оказывают влияние состав и свойства
ПС. Температура смазочного слоя отражает
эффективность пластичной смазки в этом ре�
жиме. Работоспособность пластичной смазки
в сопряжении вал–втулка при качательном
движении определяется как результат ее сма�
зочного действия именно на участке, где реа�
лизуется граничное трение.

Изучение динамики формирования сма�
зочного слоя товарными и модельными смаз�
ками проводили в паре трения вал–втулка с
качательным движением. Рабочий узел пред�
ставлял собой вал диаметром 60 мм, вращаю�
щийся в бронзовой втулке диаметром отвер�
стия 61 мм и длиной 60 мм, при удельном дав�
лении 0,2 МПа и скорости скольжения
0,45 м/с. Частота колебаний вала составляла
2 Гц, одно качание совершалось за 0,54 с, угол

качания /30.. Толщину слоя смазки h (мкм),
путь трения, на котором реализуется несовер�
шенная смазка S (мкм), а также температуру
смазочного слоя измеряли с помощью емко�
стных датчиков и трех электродов на первой
секунде работы, а также после 30 и 60 с рабо�
ты узла.

С увеличением времени работы подшип�
ника первоначальная толщина слоя смазки,
снижаясь, стремится к определенной величи�
не (рис. 1). По мере уменьшения толщины
слоя смазки (но раньше, чем достигается его
минимальная толщина) возникает непосред�
ственный контакт микровыступов сопряжен�
ных поверхностей.

Результаты испытаний ПС различного со�
става позволяют сделать заключение, что в
процессе формирования смазывающего слоя
можно выделить три периода:
� I – распределение смазочного материала

по поверхности трения и постепенное убыва�
ние толщины слоя;
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� II – дальнейшее убывание толщины сма�
зочного слоя, возникновение и рост пути тре�
ния при несовершенной смазке;
� III – формирование установившегося по�

стоянного режима трения и смазки с устано�
вившейся толщиной смазочного слоя и его
температуры, а также величиной пути трения
при несовершенной смазке.

Распределение смазки на первом этапе оп�
ределяется количеством заправленной пор�
ции, ее составом и объемно�механическими
свойствами.

Во втором периоде формирование устано�
вившегося смазочного слоя является функци�
ей свойств смазки и условий работы узла тре�
ния.

Установившаяся в третьем периоде вели�
чина "пути трения при несовершенной смаз�
ке", толщина смазочного слоя и его темпера�
тура определяются составом смазки. Эти "ус�
тановившиеся" характеристики смазочного
слоя постепенно изменяются в сторону убы�
вания по мере срабатывания ПС.

Одновременно с формированием смазоч�
ного слоя в зоне трения повышается темпера�
тура (рис. 2). Для всех испытанных смазок ха�
рактер изменения температуры смазочного
слоя подобен приведенному на рисунке (на�
триевая смазка на основе минерального мас�
ла). На степень разогрева смазочного слоя
оказывают влияние состав, эффективная вяз�
кость и предел прочности ПС. Так, при ис�
пользовании смазок с пределом прочности
140…250 Па смазочный слой разогревается до
8…13,5 .С; при применении смазок с преде�
лом прочности 250…600 Па разогрев увеличи�
вается до 15,5…19,0 .С. (Дисперсионная среда
испытанных смазок одна и та же.) В случае
использования смазок с пределом прочности
более 250 Па по мере увеличения продолжи�
тельности испытаний возрастала доля пути
трения при несовершенной смазке.

Изменение эффективной вязкости смазки
путем добавления вязкостной присадки "ок�
тол" от 1 до 4 Па1с при градиенте скорости
D = 100 с�% практически не оказывает замет�
ного влияния на толщину смазочного слоя
(рис. 3). В то же время при выбранной нами
скорости скольжения с увеличением вязкости
дисперсионной среды несколько уменьшает�
ся величина пути трения с "несовершенной
смазкой" (рис. 4).

Величина предела прочности (140…500 Па)
сказывается только на начальной стадии рас�
пределения ПС по поверхности трения: чем
больше предел прочности, тем в момент за�
пуска больше "путь трения при несовершен�
ной смазке" (табл. 1). При испытаниях сма�
зок, изготовленных на одной и той же дис�
персионной среде, но с различным пределом
прочности, значение пути трения при "несо�
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Рис. 1. Изменение толщины смазочного слоя h и пути тре$
ния при несовершенной смазке S в зависимости от времени
работы; I–III – периоды формирования смазывающего
слоя

Рис. 2. Повышение температуры слоя смазки ВНИИ НП
260 при качательном движении вала



вершенной смазке" приближается к одинако�
вой величине.

На величину и время установления пути
трения при "несовершенной смазке" сущест�
венное влияние оказывает природа дисперси�
онной среды ПС, имеющих предел прочности
90…190 Па (см. табл. 1). ПС на основе эфира 2
при меньшей вязкости дисперсионной среды
обеспечивает создание смазочного слоя такой
же толщины, как и смазка на основе значи�
тельно более вязкой кремнийорганической

жидкости ПЭС�С�2. Добавление эфира 2 к уг�
леводородной жидкости 3/30 приводит к
резкому увеличению пути трения при "несо�
вершенной смазке".

В зависимости от сочетания компонентов в
паре жидкость–загуститель изменяются вели�
чина и динамика формирования смазочного
слоя и пути трения с "несовершенной смаз�
кой" (рис. 5).

Результатами испытаний ПС в паре трения
вал–втулка был подтвержден вывод, получен�

ный ранее на паре трения
плоскость–плоскость: в
подшипниках скольжения
эффективны смазки с ма�
лым пределом прочности.
Высокий предел прочно�
сти ускоряет возникнове�
ние режима несовершен�
ной смазки. Толщину сма�
зочного слоя и величину
пути несовершенной
смазки можно регулиро�
вать изменением состава и
свойств ПС [1].

В составе современ�
ных смазочных материа�
лов (масел и пластиче�
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Рис. 3. Влияние эффективной вязкости смазки на толщину
h смазочного слоя при качательном движении вала:
1 – в момент запуска; 2 – через 60 с после запуска

Рис. 4. Изменение пути трения с несовершенной смазкой
при увеличении эффективной вязкости ПС:
1 – в момент запуска; 2 – через 30 с; 3 – через 60 с

1. Âëèÿíèå ïðèðîäû äèñïåðñèîííîé ñðåäû íà òîëùèíó ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ h è âåëè÷èíó ïóòè òðåíèÿ ïðè íåñîâåðøåííîé ñìàçêå S êàëü-

öèåâûõ êîìïëåêñíûõ ñìàçîê
*

Жидкость

Кинемати�
ческая вяз�
кость при

100 .С,
мм2/с

Характеристика смазочного слоя

30 с 60 с

h, мкм S, мкм h, мкм S, мкм

Октол 600 – 20 6 20 6

Углеводородное масло
3/30

8,4 4 0 4 2

Масло 3/30 + эфир 6,5 3 12 3 15

Эфир №2 5,0

6

30

6

30

Полиэтилсилоксан
ПЭС� С� 2

37,0 18 18

*Предел прочности смазок 90…190 Па.



ских смазок) широко применяются синте�
тические углеводородные масла, сложные
эфиры, другие жидкости. Кроме вязкости,
на формирование и характеристики сма�
зочного слоя оказывают влияние также сте�
хиометрическое строение молекул жидко�
сти, наличие и расположение в них актив�
ных радикалов [3–4]. Важную роль в
формировании смазочного слоя ПС играют
дисперсная фаза и функциональные напол�
нители [5–6].

При малой скорости относительного дви�
жения сопряженных деталей формирование
смазочного слоя с элементами более или ме�
нее разрушенной пластичной структуры,
по�видимому, должно иметь много общего
как при гидродинамическом, так и при сме�
шанном режиме смазки, как в подшипнике
скольжения, так и в подшипнике качения.
Чем больше скорость движения, тем, по�ви�
димому, будет меньше влияние свойств
структурного каркаса пластичной системы на
формирование смазочного слоя.

Некоторые исследователи считают, что
при высоких скоростях относительного
движения трущихся деталей структура пла�
стичной системы полностью разрушается и
загуститель не влияет на формирование и
движение смазочного слоя. В этой связи
сравнительную оценку влияния жидкостей
различной природы и ПС различного со�
става на толщину смазочного слоя и диапа�
зон скоростей, при которых этот слой су�
ществует, проводили в условиях чистого
качения. При однонаправленном движении
сопряженных поверхностей трения было
установлено, что наряду с вязкостью жид�
кости толщина смазочного слоя и допусти�
мая скорость движения деталей до возник�
новения "масляного голодания" зависят
также от молекулярного строения углево�
дородов (табл. 2 и 3).

Полученные результаты качественно пере�
кликаются с выводами, сделанными в работе
[3] при испытаниях сложных эфиров различ�
ного строения. Так, при увеличении вязкости
изопарафиновых масел № 1 и 2 в 8,3 раза тол�
щина слоя возрастает в три раза, но предель�
но допустимая скорость качения при этом
снижается в 2,5 раза. Для масел ароматиче�
ского строения № 4 и 6, при практически та�
ком же увеличении вязкости масел (в 6,3 раза)
толщина смазочного слоя увеличивается
только в 1,5 раза, но предельно допустимая
скорость качения изменяется в шесть раз.

В случае применения сложных эфиров на
формирование, характеристики и границы
существования упругогидродинамического
смазочного слоя влияют расположение эфир�
ных групп, молекулярная масса и вязкость
жидкости (см. табл. 3).

При увеличении вязкости эфира ПДГК
ДОС�2 в два раза по отношению к вязкости
эфира ПДГК ДОС�1, толщина смазочного
слоя возрастает только на 40 %, тогда как до�
пустимая скорость качения снижается почти
в два раза. При практически одинаковой вяз�
кости эфиров 9, 11, 14 в зависимости от
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Рис. 5. Влияние природы дисперсионной среды и сочетания
жидкость–загуститель на формирование пути трения с не$
совершенной смазкой:
1 – кальциевая комплексная смазка на основе полиэтил�
силоксановой жидкости А; 2 – литиевая смазка на основе
сложного эфира; 3 – кальциевая комплексная смазка на
основе полиэтилсилоксановой жидкости Б



строения молекулы эфира допустимая ско�
рость качения изменяется более чем в два
раза.

Состав дисперсной фазы также оказывает
влияние на формирование, толщину и грани�
цы существования сплошного смазочного
слоя. В тех же условиях, что и дисперсионные
среды, были испытаны пластичные литиевые,
кальциевые, натриевые и алюминиевые ком�
плексные смазки, изготовленные на изопара�
финовом масле № 10, эфирах № 12 и 14.

Мыльные загустители оказывают влияние
на значительное увеличение толщины сма�
зочного слоя по сравнению с исходной дис�
персионной средой. Это влияние сохраняется
до скорости движения сопряженных деталей
более 21 м/с.

Необходимо отметить, что при использова�
нии одинаковой дисперсионной среды раз�
ные мыла способствуют различному увеличе�
нию толщины смазочного слоя по сравнению
с исходной жидкостью. Во всех испытанных
смазках основой дисперсной фазы являются
соли органических кислот, лишь незначи�
тельно различающиеся молекулярной массой.

По�видимому, изменение толщины сма�
зочного слоя обусловлено не длиной органи�
ческой части молекулы мыла, но особенно�
стями структурного каркаса и агрегативной
устойчивостью системы жидкость–загусти�
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2. Âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñðåä (óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé) íà òîëùèíó
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ýòîò ñëîé ñîõðàíÿåòñÿ

№ Жидкость
Кинематическая вязкость, мм2/с Максимальная

скорость каче�
ния Vmax, м/с

Толщина слоя, h,
мкм, при Vmax50 .С 100 .С

1 Изопарафиновое, с боковыми
цепями различной длины

9,4 3,3 >20 0,1

2 Поли�0�олефиновое, с боковы�
ми цепями одинаковой длины

42,2 93 23,0 0,45

3 Высоковязкое поли�0�олефи�
новое № 2, фр.>500.

181,6 27,6 9,5 0,84

4 Алкилнафталиновое – 30,0 3,5 0,5

5 Высоковязкое алкилнафтали�
новое, № 4; фр.>500.

329,9 39,7 3,5 0,52

6 Алкилбензольное 21,4 5,4 22,0 0,32

7 Минеральное масло МС�14 94,9 14,6 7,5 0,60

8 Минеральное масло МС�20 149,2 19,9 4,8 0,32

П р и м е ч а н и е. При достижении максимального значения толщины слоя, характерного для данной жидкости, возника�
ет процесс масляного голодания.

3. Âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ñëîæíûõ
ýôèðîâ íà òîëùèíó ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è äîïóñòè-

ìóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ýòîò ñëîé
ñîõðàíÿåòñÿ

№
Жид�
кость

Кинема�
тическая
вязкость

при
100 .С,
мм2/с

Макси�
мальная
скорость
качения
Vmax, м/с

Толщина
слоя, h,
мкм при
Vmax

9 ПДГК
ДОС�1

11,9 7,3 0,24

10 ПДГК
ДОС�2

23,4 4,3 0,29

11 ПАК 12,6 10,6 0,12

12 ПАС 16,9 3,8 0,18

13 ПТ МП 5,0 21,0 0,09

14 НС�2�ЭГ 9,9 18,0 0,09
*Опыт проведен при контактном давленииР = 1,0 ГПа

и температуре 50 .С.



тель, зависящей от катиона соли органиче�
ской кислоты.

При примерно одинаковой эффективной
вязкости ПС, кроме толщины смазочного
слоя, изменяется также величина допусти�
мой скорости движения, при которой этот
слой сохраняется, как это видно из табл. 4.
Различное влияние загустителей на характе�
ристики смазочного слоя свидетельствуют о
частичном сохранении структуры пластич�
ной смазки в зоне контакта сопряженных де�
талей. Это предположение подтверждают
также результаты испытаний литиевых сма�
зок с различными добавками. Даже добавле�
ние в состав пластичной смазки наполните�
лей, не образующих структурный каркас, в
количестве (по объему), равноценном коли�
честву загустителя, практически не оказыва�
ет влияния на изменение толщины слоя, но в
некоторых случаях способствует даже умень�
шению и толщины смазочного слоя, и пре�
дельной скорости движения деталей, при ко�
торой этот слой сохраняется (см. табл. 4).

В подшипниках скольжения сочетание вы�
сокого давления в зоне трения с большей ско�
ростью перемещения и частой сменой на�

правления движения сопряженных деталей
оказывается наиболее трудными условиями
для равномерного обеспечения пластичной
смазкой всей поверхности трения и быстрого
восстановления смазочного слоя после каж�
дой смены направления движения.

Оценку влияния величины предела проч�
ности смазки и состава дисперсной фазы на
образование и границы существования сма�
зочного слоя ПС в подобных условиях прово�
дили в высоконагруженном подшипнике
вал–втулка, имитирующем одно из сочлене�
ний стойки шасси и условия трения в этом
узле при взлете�посадке самолета�перехват�
чика. Скорость скольжения ступенчато изме�
няли от 3,2 до 9,8 см/с (60 кач/мин), давление
в зоне трения варьировалось от 30 до 120 МПа
[7]. Испытания прекращали при возрастании
коэффициента трения до значения 0,2.

Были испытаны литиевые модельные
смазки с пределом прочности от 26 до 260 Па,
изготовленные на основе синтетического изо�
парафинового масла. В режиме качательного
движения в сопряжении вал–втулка смазки с
пределом прочности 50…90 Па обеспечивают
эффективную работу при более широком со�
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4. Âëèÿíèå äèñïåðñíîé ôàçû íà òîëùèíó ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé
ýòîò ñëîé ñîõðàíÿåòñÿ

Дисперсная фаза Дисперсионная среда
Максимальная скорость ка�

чения Vmax, м/с
Толщина h слоя,  мкм,

при Vmax

– М�9с 23,0 0,45

StLi, М�9с 11,5 0,58

(St+Ac)Ca25,% М�9с 7,5 0,55

(St+Be)Al13% М�9с 7,0 0,39

(St+12oSt)Li+церезин,10% М�9с 6,8 0,25

(St+12oSt)Li+тефлон,3% М�9с 5,5 0,49

(St+12oSt)Li11%Pb,Sn2,5% М�9с 7,5 0,334

– Аб475 22,0 0,32

StLi,15% Аб475 – 0,45

(St+12oSt)Li12% Аб475 12,5 0,29

(St+12oSt)Li10%+це�
рез,16%

Аб475 9,0 0,24



четании давления и скорости скольжения
(рис. 9, кривые 1 и 2). С увеличением предела
прочности (и, следовательно, содержания
дисперсной фазы) эффективность ПС ухуд�
шается: уменьшается диапазон допустимой
скорости скольжения и давления в зоне кон�
такта. Сжимаются границы варьирования
возможных сочетаний этих условий (см.
рис. 9, кривые 3 и 4).

Состав дисперсной фазы смазки оказывает
влияние на сочетание допустимых давления в
зоне трения и скорости скольжения сопря�
женных деталей.

Так при замене кальциевого комплексного
мыльного загустителя на литиевое мыло стеа�
риновой и 12�оксистеариновой кислот (пре�
дел прочности обеих смазок одинаков), как
следует из рассмотрения кривых на рис. 10 ,
приводит к значительному изменению диапа�
зона допустимых скорости скольжения дета�
лей и нагрузки на пару вал–втулка.

Âûâîäû

При применении смазочного масла (жид�
кости) толщина смазочного слоя в подшип�
нике и диапазон скоростей, в котором эта
толщина сохраняется, определяется вязко�
стью и молекулярным строением смазочной
жидкости.

Толщина смазочного слоя, образуемого
пластичной смазкой в подшипнике касатель�
ного движения, режим его формирования,
диапазон допустимых скоростей зависит от
природы дисперсионной среды, состава дис�
персной фазы и эффективности пары жид�
кость–загуститель.

Дисперсная фаза оказывает влияние на
процесс формирования и толщину смазочно�
го слоя, образуемого ПС и в зоне трения
скольжения, и в зоне трения качения.

В режиме граничного трения ПС с мыль�
ными загустителями предпочтительнее сма�
зок с немыльными загустителями.

По степени влияния на формирование
смазочного слоя большей толщины с более
высокой несущей способностью кальциевое
комплексное мыло имеет преимущество пе�
ред литиевыми мылами.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Крахмалёв С.И. Влияние состава и свойств пластич�
ных смазок на их эффективность в зоне трения пары плос�
кость–плоскость при возвратно�поступательном движе�
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Рис 6. Влияние величины предела прочности (при 50 �С)
на работоспособность литиевых смазок (маслоИПМ$10):
1 – предел прочности 20 Па; 2 – предел прочности 40 Па;
3 – предел прочности 90 Па; 4 – предел прочности 260 Па

Рис. 7. Влияние дисперснойфазы смазки (маслоИПМ$10)
на эффективность смазочного слоя: Li– литиевая смазка;
Ca – кальциевая комплексная смазка
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С П Р А В О Ч Н Ы Й М А Т Е Р И А Л

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèíàôòîèëåíáåíçèìèäàçîëîâ

В качестве связующих для антифрикционных компози�
ций, работающих в жестком режиме при высоких темпера�
турах, рекомендуется использовать полинафтоиленбензи�
мидазол (ПНБИ), для которого характерны высокие тем�
пературы размягчения и разложения на воздухе и в вакуу�
ме. ПНБИ перерабатывают методом горячего прессования
с образованием прочных и твердых материалов. Известна
композиция "Терман" на его основе, обладающая хорошей
смазочной способностью и высокой износостойкостью
при температурах 200…500 .С. Полимерная композиция
ПНБИ, в состав которой в качестве антифрикционного
компонента могут входить графит, MoS2 и металлические

порошки, обладает высокими триботехническими свойст�
вами при температуре свыше 350 .С.

Как правило, термообработку получаемых заготовок
проводят при температуре 450…500 .С, когда возможно
частичное протекание процессов термодеструкции, приво�
дящих к ухудшению свойств композиций. Поэтому к
ПНБИ добавляют термореактивные фенолформальдегид�
ные олигомеры типа СФ�490 и СФ�342А, образующие при
нагревании полимерные сетки, благодаря чему температу�
ра переработки материала "Терман" снижается с
470…500 .С до 180…220 .С. При этом оптимальным явля�
ется соотношение СФ: ПНБИ = 60 : 40 (мас. доля).

Контактные координаты автора:

Крахмалёв Станислав Иванович – e�mail: ksi05@list.ru.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ íàïîëíåííûõ àíòèôðèêöèîííûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÍÁÈ

Содержание компонентов, % (мас. доля)
2, г/см3 �сж, МПа КС, кДж/м2 НВ

СФ�490 ПНБИ графита MoS2

100 –

–
–

1,284
–

1,0 250

80 20 1,312 1,9 270

60 40 1,350 70 2,9–3,5 300

40

60 1,369

–

1,9
280

–
60 1,7225 1,0

– 60 2,2905 1,0–1,5 300

24 16

60 – 1,7803 60...80
2,0–2,5

270

– 60 2,3168 110
330

50 10 1,8747 50 2,5

20 80
– –

1,383
–

– 140

– 100 1,4073 70 150*

*Под нагрузкой 150 Н, в остальных случаях – 250 Н.
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Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ñòàëåé ïóòåì ïîâåðõíîñòíûõ

óïðî÷íåíèé çà ñ÷åò òåðìè÷åñêèõ, õèìèêî-òåðìè÷åñêèõ
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Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ îñíîâàíà íà ìàòåðèàëàõ çà-
ïèñêè "Èçíîñîñòîéêèå óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé", ñîñòàâëåí-
íîé ïðîô. Ì.Ì. Õðóùîâûì (1890–1972) â 1971 ã. ïðè
ðàçðàáîòêå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïî ïðîáëå-
ìå "Ïîâûøåíèå ñðîêîâ ñëóæáû è êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ ìàøèí çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èçíîñà è
óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå". Çàïèñêà îòðàæàåò
ñîñòîÿíèå òðèáîëîãè÷åñêîé íàóêè òîãî ïåðèîäà
(1960-å – 1970-å ãîäû), êîãäà ðàáîòû â îáëàñòè ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ïîâåðõíî-
ñòíîãî óïðî÷íåíèÿ è ïîâûøåíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ åùå íå ïîëó÷èëè äîñ-
òàòî÷íîãî ðàçâèòèÿ. Çàïèñêà îòðàæàåò òàêæå âçãëÿ-
äû Ì.Ì. Õðóùîâà íà ïðîáëåìû òðèáîòåõíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ
èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, è ïðåäñòàâëÿåò â íàøå
âðåìÿ íå òîëüêî èñòîðè÷åñêèé èíòåðåñ.

Publication is based on materials of a Memorandum
prepared in 1971 by Prof. M.M. Khruschov
(1890–1972). The Memorandum entitled "Increasing life
and efficiency of machines by decreasing wear and
energy losses for friction" is devoted to scientific and
technological perspectives in this field and represents
the state of knowledge of sixties and seventies of the
20th century when the development of new progressive
technologies of friction surface strengthening has been
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ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÑÒÀËÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÕÈÌÈÊÎ-ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Процесс ионного азотирования состоит в
нагреве обрабатываемой стальной детали пу�

тем ионной бомбардировки активным газом в
условиях тлеющего разряда, в контейнере,
при давлении около 10 мм рт. ст., причем об�
рабатываемая деталь является катодом. Весь
цикл обработки сокращается в 10 раз. Про�
цесс получил широкое распространение за
рубежом, однако внедрение его у нас требует
организации производства специального обо�
рудования. В СССР работы по этому методу
активно проводятся в МАДИ [4].

Процесс высокотемпературного азотиро�
вания состоит в сочетании азотирования при
высокой температуре с последующей закал�
кой. Условия обработки подбираются так,
чтобы обеспечить после закалки высокие
сжимающие напряжения в упрочненном
слое, что значительно повышает износостой�
кость. Процесс получил распространение в
США, Англии и Японии и известен под на�
званиями "нитрозакалка" или "марстресинг".
Долговечность подшипников качения, детали
которых обработаны этим методом, повыша�
ется в два–три раза. Для применения метода у
нас необходимо его предварительное иссле�
дование в наших условиях.

Нитроцементация в газовой среде. Процесс
называют также карбонитрированием. Он от�
личен от цементации в том отношении, что
проводится в атмосфере, обеспечивающей
одновременную диффузию и углерода, и азо�
та при температурах, более низких, чем при�
меняемые при цементации (780…850 .C ). По�
сле нитроцементации производится закалка.

38
"Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ". N¹ 6. 2010

*Начало см. "Трение и смазка в машиностроении и меха�
низмах" № 5. 2010.



Качество и износостойкость закаленного
слоя детали зависят, при равных условиях ис�
пытания, от его химического состава, струк�
туры и твердости, которые могут меняться в
широких пределах в связи со свойствами ос�
новного металла и режимом процесса.

Процесс нитроцементации в газовой среде
получил применение в массовом производст�
ве благодаря созданию оборудования для нит�
роцементации и закалки, могущего быть раз�
мещенным в поточные линии, и применению
автоматического управления нагревом и со�
держанием углерода в контролируемой газо�
вой атмосфере. В СССР нитроцементация
широко применяется в автомобильном и
тракторном машиностроении.

Значительное ускорение процесса может
быть достигнуто при применении индукци�
онного нагрева стали ТВЧ и повышении тем�
пературы нагрева до 930…940 .C. Эти возмож�
ности, однако, практически еще не реализо�
ваны.

Вариантом процесса нитроцементации яв�
ляется процесс низкотемпературной нитроце�
ментации (580…600 .C). При этом нагрев осу�
ществляется в неядовитых газовых средах,
процесс продолжается 6…10 ч. При такой
температуре процесс более приближается к
азотированию, так как поверхностный слой в
большей мере обогащается азотом, чем угле�
родом. Полученный слой обладает высокой
износостойкостью и повышает контактную
усталостную прочность деталей.
Цианирование. Цианирование является

термодиффузионным процессом, при кото�
ром тонкий поверхностный слой детали обо�
гащается углеродом и азотом в результате
длительного нагрева в расплавленных циан�
содержащих слоях. Температура нагрева, в
зависимости от требуемой глубины упроч�
ненного слоя и состава ванны, может быть
900…950 .C – при глубоком цианировании.
При цианировании конструкционных сталей
применяется более низкая температура,
820…870 .C. После цианирования произво�

дится закалка. Свойства упрочненного по�
верхностного слоя аналогичны свойствам,
получаемым после нитроцементации: высо�
кая твердость, износостойкость, сопротивле�
ние схватыванию.

Этот процесс разработан давно и получил
широкое распространение. Его недостатками
являются ядовитость применяемых для ванны
солей и прерывистость операций.

Вариантом процесса цианирования явля�
ется процесс низкотемпературного цианиро�
вания, получивший широкое применение за
рубежом, где он известен под разными назва�
ниями и в различных модификациях ("мягкое
нитрирование", "активированное нитрирова�
ние", "жидкостное нитрирование"). Процесс
ведется в соляных ваннах, содержащих циа�
нид / цианат калия и карбонаты щелочных

металлов (температура нагрева – 510…570 .C,
длительность выдержки – 1…3 ч). Ускорение
цианирования может быть достигнуто про�
дувкой сквозь соляную ванну воздуха, уско�
ряющего диссоциацию цианистых солей; для
уменьшения загрязнения ванны железом
применяют титановые сосуды.

Известны различные разновидности про�
цесса. Так, при сульфоцианировании в соля�
ную ванну добавляют содержащие серу соеди�
нения. В этом случае при нагреве

(540…600 .C) происходит обогащение поверх�
ностного слоя стали не только азотом и угле�
родом, но и серой. Наличие серы повышает
сопротивление схватыванию при трении и
фреттинг�коррозии.

У нас низкотемпературное цианирование
еще не получило широкого распространения.
Между тем выгоды его применения и его эф�
фективность в деле повышения износостой�
кости деталей несомненна, что подтверждает�
ся применением процесса во многих его ва�
риантах во всех промышленных странах.
Процесс используется не только для деталей,
работающих с трением, но также для режуще�
го инструмента.
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В работе [4] отмечается, что для освоения в
СССР процесса низкотемпературного циани�
рования необходимо:
� осуществить в промышленных масшта�

бах выпуск отечественных аналогов химиче�
ски чистых цианистых солей в виде гранул;
� провести разносторонние исследования

по влиянию фазового состава карбонитрид�
ного слоя на износостойкость цианирован�
ных сталей и определить возможности ис�
пользования нового процесса при различных
условиях трения;
� изучить усталостную, контактную проч�

ность и деформации реальных промышлен�
ных деталей после цианирования;
� провести стендовые и эксплуатационные

испытания деталей, упрочненных низкотем�
пературным цианированием;
� разработать образцы и осуществить вы�

пуск оборудования для проведения низкотем�
пературного цианирования.
Термодиффузионное хромирование. Процесс

термодиффузионного хромирования стали
хорошо исследован и получил в СССР приме�
нение для повышения коррозионной стойко�
сти изделий из железных сплавов, повыше�
ния износостойкости деталей машин и неко�
торых инструментов. Известен ряд методов
термодиффузионного хромирования, полу�
чивших распространение за рубежом (газовые
неконтактные методы): альфатайзинг�про�
цесс (США); сельфатайз�процесс (Япония);
хлороводородный процесс (Бельгия, ГДР).

Малоуглеродистые стали и железо в виде
заготовок, подвергнутые термодиффузионно�
му хромированию на значительную глубину,
могут прокатываться и обрабатываться пла�
стическим деформированием, в результате
чего получают листы, трубы и другие изделия
с антикоррозионным поверхностным слоем,
обогащенным хромом. При термодиффузи�
онном хромировании стали, содержащей
среднее или высокое количество углерода, в
поверхностном слое образуются карбиды хро�
ма, обладающие высокой твердостью

(1600…1800 кгс/мм2 ), что обеспечивает высо�
кое сопротивление изнашиванию.

Наиболее распространенным методом хро�
мирования деталей, принятым в нашей стра�
не, является метод хромирования в ящиках в
среде порошка, окружающего обрабатывае�
мые объекты. Процесс ведется при
1000…1100 .C и выдержке 6…12 ч. На высоко�
углеродистой стали при этом образуется кар�
бидный слой глубиной 10…15 мкм. Примене�
нием индукционного нагрева ТВЧ длитель�
ность нагрева может быть уменьшена до
10…15 мин (вместо часов) [5]. Это направле�
ние развития метода представляется перспек�
тивным.

В СССР было разработано хромирование
в вакууме заготовок малоуглеродистой ста�
ли, позволяющее получать глубину слоя
1,5…8 мм у заготовок, предназначаемых для
последующего проката.

Авторами [5] были приведены соображе�
ния о направлениях дальнейшего развития
технологии и использования хромирования в
стране, согласно которым целесообразно раз�
вивать применение хромирования и насыще�
ния хромом в комплексе с другими элемента�
ми для повышения свойств жаропрочных
сплавов на основе никеля, молибдена, нио�
бия, вольфрама и титана, поскольку исследо�
вания показали значительное увеличение жа�
ростойкости и эрозионной стойкости этой
группы сплавов.

Дальнейшее развитие диффузионного хро�
мирования должно идти по пути упрощения
технологии производства (использование
хлор�водородного способа, применение со�
лей хрома в готовом виде), интенсификации
процесса и перевода его на автоматические
линии. Большие перспективы для интенси�
фикации процесса хромирования имеет при�
менение нагрева ТВЧ, позволяющего резко
сократить продолжительность процесса.
Термодиффузионное комплексное легирова�

ние. Метод комплексного термодиффузион�
ного легирования был разработан в НИИ тех�
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нологии машиностроения (Ростов). Метод
основан на высокотемпературной обработке

(950…1150 .C) стальных деталей в порошко�
вом сплаве, содержащем хром, железо, угле�
род и небольшие добавки никеля, марганца и
кремния. В результате такой обработки на по�
верхности стальных изделий образуется по�
крытие, состоящее в основном из износо�
стойких карбидных фаз типа (Cr,Fe,Si)23C6;
(Cr,Fe,Si)7C3 и частично легированного фер�
рита. Высокая износостойкость, достаточные
прочностные свойства при хорошем сцепле�
нии с основным металлом, а также значитель�
ная антикоррозионная стойкость слоя позво�
ляют использовать этот метод для упрочнения
как режущих деталей, так и деталей трения,
работающих в агрессивных средах. Примене�
ние метода возможно при упрочнении по�
верхности деталей, изготовленных из высоко�
углеродистой стали. Процесс обычно ведется

при температуре 1000 .C, и выдержка в зави�
симости от выбранной толщины слоя состав�
ляет 4…12 ч. Упрочненный слой имеет тол�
щину 20…30 мкм. Для обеспечения достаточ�
ной прочности подложки детали после
упрочнения подвергают закалке и отпуску по
стандартной технологии.

Технология комплексного термодиффузи�
онного легирования на поточно�механизиро�
ванной линии (в условиях массового произ�
водства) внедрена на Актюбинском заводе
"Актюбсельмаш" для упрочнения режущих
пар стригальных машинок, внедряется на
Симферопольском заводе "Сельхоздеталь"
для упрочнения элементов сенокосилок. В ус�
ловиях крупносерийного производства техно�
логия внедрена на Ростовском машинострои�
тельном заводе для упрочнения режущих пар
стригальных машинок и на Симферополь�
ском заводе "Сельхоздеталь" для упрочнения
сегментов измельчителя, внедряется на Харь�
ковском тракторном заводе и Ногинском за�
воде топливной аппаратуры для упрочнения
деталей топливных насосов.

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÑÒÀËÈ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÍÀÏËÀÂÊÈ

Применение наплавок. Способ наплавки из�
носостойкого сплава на трущуюся рабочую
поверхность стальной детали является весьма
распространенным и эффективным. Он мо�
жет быть подразделен на ряд вариантов тех�
нологического процесса, различающихся: по
способу нагрева наплавляемого сплава, по
степени возможной механизации операций,
по способу введения легирующих элементов в
сплав, по составу и свойствам наплавляемого
металла, по назначению. Покрытие путем на�
плавки может применяться как при изготов�
лении новых деталей, так и при восстановле�
нии изношенных поверхностей в условиях
ремонта.

Покрытие путем наплавки создает биме�
таллическую деталь, в которой распределение
материала может быть наиболее рациональ�
ным в соответствии с условиями службы от�
дельных участков детали. Некоторые наплав�
ки, содержащие карбиды металлов, по твер�
дости своих структурных компонентов
превосходят наиболее твердые горные поро�
ды (кварциты, граниты, руды), что объясняет
их высокую износостойкость. Ряд наплавоч�
ных материалов служит для упрочнения дета�
лей, работающих в металлургическом произ�
водстве в условиях высоких температур.

Экономическая эффективность примене�
ния износостойких наплавок проявляется:
� для новых деталей – в повышении их

сроков службы до первого ремонта;
� для деталей, восстанавливаемых при ре�

монте – в продлении сроков службы до сле�
дующего ремонта по сравнению с обычным
восстановлением размеров путем наплавки
тем же материалом, из которого сделана де�
таль.

В том и другом случае достигается огром�
ная экономия на стоимости расходуемых зап�
частей.

В сравнительном масштабе применение
износостойких наплавок у нас и в США
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можно видеть из сопоставления общего рас�
хода специальных наплавочных материалов
в 1962 г. – в США было продано около
30 тыс. т., тогда как в СССР намечался вы�
пуск 3,5 тыс. т. [6].
Получение наплавленного слоя методом на�

пыления с последующим оплавлением. Одним
из вариантов технологического процесса на�
плавки твердого покрытия на деталь слоем
толщиной 0,2…0,3 мм является сочетание на�
пыления наносимого материала в виде по�
рошка на упрочняемую поверхность и после�
дующее оплавление этого слоя. Оплавление
производится специальной горелкой, в кото�
рой подаваемый газ разогревается вольтовой
дугой и увлекает порошок наплавляемого ме�
талла, который плавится и наносится на по�
верхность детали. Последующее оплавление
производится кислородно�ацетиленовым
пламенем другой горелки или при индивиду�
альном нагреве ТВЧ.

Существенными сторонами технологиче�
ского процесса являются: введение в наплав�
ляемый материал добавок бора и кремния,
вследствие чего материал при расплавлении
оказывается "самофлюсующимся"; примене�
ние наплавляемого материала в форме сфери�
ческих мелких гранул (40…150 мкм в попереч�
нике). Авторы [7] приводят примеры дости�
гаемого повышения износостойкости при
использовании последнего из описанных ме�
тодов к деталям углесосов и гидроприводов –
износостойкость в условиях промышленной
эксплуатации повысилась у деталей с наплав�
ленным защитным слоем в три–пять раз,
сравнительно с деталями без наплавленного
слоя.
Индукционная наплавка. Вариантом выше�

описанного метода является "индукционная
наплавка" твердых сплавов, разработанная
Ростовским НИИ технологии машинострое�
ния (данные о процессе приведены по сооб�
щению директора института – В.Н. Ткачева).
Сущность метода заключается в расплавле�
нии присадочного материала на основном

металле, разогреваемом ТВЧ. В качестве при�
садочного материала используется специаль�
ная порошкообразная шихта, состоящая из
гранулированного твердого сплава и флюсов
на основе боросодержащих соединений.

Основными преимуществами, обусловив�
шими широкое распространение индукцион�
ной наплавки в различных отраслях машино�
строения, являются возможность широкого
варьирования свойств наплавленного металла
и нанесение его на поверхность тонким рав�
номерным слоем (до 0,3 мм), а также относи�
тельная простота технологической схемы уп�
рочнения.

Химический состав твердого сплава выби�
рается в зависимости от требований, предъяв�
ляемых к наплавленному металлу. В настоя�
щее время для наплавки используются сле�
дующие основные группы сплавов:
� легированный чугун Ц30Х28Н4С4 (сор�

майт), У45Х35Г3З2С (ФВХ�6�2), У50Х40Н2С2Г
(УС�25) и др.;
� псевдосплавы (ПС�3, ПС�4, ПС�5), пред�

ставляющие собой композитный материал,
состоящий из тугоплавких износостойких
включений, сцементированных более легко�
плавкой связкой.

В качестве тугоплавкой износостойкой со�
ставляющей используется углеродистый фер�
рохром или карбиды вольфрама, в качестве
связки – легированный чугун.

В настоящее время метод внедрен на более
чем 25 предприятиях страны. Упрочнению
подвергаются плужные лемеха, лапы культи�
ваторов, ножи силосоуборочных машин, ло�
патки мельничных вентиляторов, решетки
угольных транспортеров и т.д.

В отрасли сельскохозяйственного машино�
строения 93 % всех наплавочных работ вы�
полняются с помощью индукционной на�
плавки. Метод внедрен также на многих ре�
монтных предприятиях "Сельхозтехники".
Общий экономический эффект за данное
время превысил 175 млн руб.
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Помимо дальнейшего расширения внедре�
ния, следовало бы провести работы по на�
правлениям, связанным, во�первых, с изуче�
нием особенностей изменения конфигурации
наплавленного металла под действием высо�
кочастотного поля ТВЧ и разработке на этой
основе технологических схем нанесения на�
плавок на детали сложной формы, во�вторых,
с более глубоким исследованием факторов,
определяющих свойства наплавленного ме�
талла, и, в�третьих, с разработкой средств ме�
ханизации и автоматизации наплавки.

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ

Газотермическое напыление. Нанесение на
поверхность детали металла или сплава мето�
дом металлизации известно давно, но полу�
чило лишь в последние годы заметное приме�
нение при восстановительном ремонте дета�
лей машин. Ведущей организацией является
ВНИИ АвтогенМаш, который ведет разработ�
ку проблемы как одной из основных своих за�
дач. Процесс назван им "газотермическое на�
пыление". Этот метод основан на нагреве ма�
териала покрытия до жидкого или
пластического состояния и распылении его с
помощью газовой струи.

Существующая в настоящее время аппара�
тура для газотермического напыления (газо�
пламенная, электродуговая, плазменная и
др.) позволяет наносить покрытия из самых
различных по природе, составу и свойствам
материалов – органических полимеров, ме�
таллов, твердых сплавов, керамики, металло�
подобных соединений и др. Посредством га�
зотермического напыления можно наносить
покрытия из многих материалов, получение
которых иными способами вообще невоз�
можно. Способ отличается простотой и по�
зволяет наносить покрытия на поверхность
не только металлов, но и пластмасс, керами�
ки, графита и иных материалов.

Газотермические покрытия применяются в
весьма разнообразных целях: для защиты от
коррозии, исправления дефектов литья, по�

вышения жаростойкости (алитирование),
восстановление геометрических размеров из�
ношенных деталей машин, повышения эро�
зионной стойкости, нанесения электроизоля�
ционных, термобарьерных и многих других
видов покрытий. С целью повышения срока
службы машин и снижения износа деталей
газотермические покрытия имеют весьма ши�
рокие возможности промышленного приме�
нения, обсуждаемые ниже.
Восстановление размеров изношенных дета�

лей. В этой области особенно эффективно
применение металлизации распылением в ре�
монтных целях, так как с ее помощью про�
стыми средствами можно восстанавливать
размеры изношенных шеек валов, цапф,
осей, плунжеров, поршней, шпинделей и т.п.
деталей. При работе в условиях смазки напы�
ленные покрытия отличаются низким коэф�
фициентом трения и высокой износостойко�
стью. Важное преимущество способа состоит
в том, что при нанесении покрытия не проис�
ходит нагрева изделия и поэтому ни структу�
ра, ни прочностные свойства восстанавливае�
мой детали не изменяются. В зарубежной
практике посредством металлизации восста�
навливаются не только небольшие детали, но
и такие ответственные, как, например, шейки
прокатных станов, подступичных осей желез�
нодорожных вагонов и многие другие.
Придание поверхности специальных свойств.

Металлизационные покрытия применяют для
одновременной защиты от действия агрессив�
ной среды и механического износа. Для этого
наносят покрытия из нержавеющей стали,
никеля, бронзы, монель�металла, серебра и
др. Так, например, шейки валов гидротурбин
и насосов при изготовлении металлизируются
нержавеющей сталью, что увеличивает срок
их службы в 10 и более раз. Металлизация мо�
либденом поверхности поршневых колец
двигателей внутреннего сгорания и дизелей
снижает коэффициент трения и в два–три
раза увеличивает ресурс работы цилиндров.
Эти же покрытия наносятся на направляю�
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щие станин прецизионных металлообрабаты�
вающих станков, особо ответственных и бы�
стро изнашиваемых деталей автомобилей, на�
пример, кольца синхронизаторов коробки
передач, и на многие другие детали, что суще�
ственно увеличивает срок службы трущихся
пар.
Нанесение антифрикционных покрытий. Эта

область применения металлизации является
очень перспективной, так как дает возмож�
ность получить многокомпонентные анти�
фрикционные псевдосплавы, образующиеся в
момент нанесения покрытия. Путем приме�
нения при электродуговой металлизации
электродной проволоки из разноименных ме�
таллов, либо при напылении смеси из различ�
ных порошков можно получить псевдосплавы
с низким коэффициентом трения, высокой
износостойкостью и значительной пористо�
стью, улучшающей условия смазки.

Покрытия с высокими антифрикционны�
ми свойствами, равноценные лучшим сортам
баббитов и специальных подшипниковых
сплавов на медной основе, могут быть полу�
чены без применения дефицитных цветных
металлов, что имеет важное технико�эконо�
мическое значение.
Наплавка напылением (см. также раздел,

посвященный индукционной наплавке). Спо�
соб широко распространен в США и странах
Западной Европы. Сочетает в себе два одно�
временно или порознь осуществляемых про�
цесса – напыление покрытия и его оплавле�
ние. Получаемые покрытия практически бес�
пористые и отличаются большой твердостью
(до HRC = 60), износостойкостью и термо�
стойкостью. Покрытия наносятся напылени�
ем порошков из специальных самофлюсую�
щихся сплавов, содержащих бориды хрома на
никелевой и кобальтовой основе.

Покрытия применяются для повышения
износостойкости шеек валов, осей, рабочих
поверхностей угольных шнеков, шприц�ма�
шин, плунжеров, штоков, калибров, траков,
клапанов и др. изделий. Организованный в

нашей стране промышленный выпуск по�
рошков для наплавки напылением открывает
широкие возможности для внедрения про�
цесса.
Плазменное напыление. Этим методом можно

наносить покрытия из наиболее тугоплавких
металлов – вольфрама, молибдена, титана,
ниобия и др., а также из тугоплавких окислов,
интерметаллидов и т.п. соединений. С их помо�
щью решаются задачи защиты деталей от дей�
ствия высоких температур, эрозии, снижения
теплопроводности, придания поверхности ка�
талитических и барьерных свойств. Некоторые
виды плазменных покрытий используются так�
же для улучшения работы сопряженных тру�
щихся пар. Примером являются керамические
покрытия, наносимые на торцевые уплотне�
ния. Благодаря высокой твердости керамиче�
ских покрытий, например, окиси алюминия, и
возможности приработки их поверхности до
чистоты 12 класса, они отлично работают в
паре с графитом и другими материалами в ус�
ловиях высоких нагрузок, давлений и действия
агрессивных жидкостей. Метод применяется в
химическом машиностроении, атомной техни�
ке и др. отраслях. По�видимому, он имеет боль�
шие перспективы использования для упрочне�
ния поверхностей трения деталей машин.

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Твердое хромирование. Твердое гальваниче�
ское хромирование известно давно и хорошо
изучено. Его применение существенно повы�
шает износостойкость деталей в определен�
ных условиях их работы. По данным лабора�
торных испытаний при твердости 1000 кг/мм2

гальванически осажденный хром обладает в
3,4 раза более высокой износостойкостью при
трении о закрепленные зерна корунда, чем
закаленная сталь 40, имеющая твердость
700 кг/мм2.

Использование гальванического твердого
хромирования в производстве сравнительно
ограничено даже там, где доказана его боль�

44
"Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ". N¹ 6. 2010

Èñòîðèÿ òðèáîëîãèè



шая эффективность в снижении износа.
Можно думать, что причина этому в необхо�
димости для реализации метода разрабаты�
вать специальное оборудование, что в ряде
случаев представляет самостоятельную зада�
чу, более сложную, чем выявление эффектив�
ности самого метода.

Выход из строя поршней автотракторных
двигателей обычно обуславливается износом
по высоте верхней поршневой канавки [9].
Большой зазор в паре "кольцо – канавка" в
сочетании с износом маслосъемных колец
приводит к увеличению угара масла и выходу
двигателя в ремонт. Р.В. Кугелем были прове�
дены опыты повышения износостойкости ав�
томобильных поршней путем хромирования
плоских торцевых сторон поршневых колец.
Было опробовано покрытие торцев верхних
поршневых колец автомобильных двигателей
слоем плотного хрома толщиной
0,02…0,03 мм. Эксплуатационные испытания
двигателей показали, что при этом износ ко�
лец по высоте снизился в пять и более раз, из�
нос канавок уменьшился в среднем вдвое, за�
зоры в канавках уменьшились в 2,5…3,5 раза
по сравнению с зазором в тех канавках, где
были установлены серийные поршневые
кольца [9, 10]. Тем не менее, этот эффектив�
ный и недорогой метод повышения долговеч�
ности, разработанный в 1947–1950 гг., не был
внедрен, что зависит, как известно, от техно�
логических служб.

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÑÒÀËÈ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ
ÍÀÊËÅÏÀ

Износостойкость наклепанной стали. Во�
прос об упрочнении стали путем наклепа для
повышения ее износостойкости еще до конца
не освещен. Ряд исследований абразивного
изнашивания конструкционных углероди�
стых сталей, наклепанных путем пластиче�
ского деформирования заготовки для образца
или наклепанных путем обкатки роликом,
указывает на то, что повышение твердости в
результате наклепа не ведет к повышению из�
носостойкости.

Опыты Ричардсона (подробно описанные
нами в книге [11]) по местному наклепу осо�
бенно интенсивным методом разных сталей
показали, что твердость некоторых легиро�
ванных термообработанных сталей может до�
ходить в наклепанном состоянии до
1200 кг/мм2, т.е. до уровня твердости кварце�
вого песка. Можно думать, что износостой�
кость такой стали при абразивном изнашива�
нии в контакте с кварцевыми частицами бу�
дет существенно выше, чем до наклепа, но
соответствующих опытов проведено не было.
В литературе приводились также данные о
повышении износостойкости наклепанной
стали в условиях безабразивного изнашива�
ния при граничной смазке без указания при�
чин или вида изнашивания. Исследования
влияния наклепа на износостойкость в усло�
виях, иных, чем при абразивном изнашива�
нии, стоят на очереди.

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÔÎÑÔÀÒÍÛÕ
ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Покрытие трущейся поверхности стальной
детали фосфатом марганца обеспечивает луч�
шее удержание на поверхности сопряженных
деталей смазки, уменьшает трение и устраня�
ет схватывание. Метод применяют для избе�
жания схватывания и заедания в период при�
работки, при местных высоких контактных
давлениях, например, в зубчатых передачах.
Фосфат марганца выполняет в этих случаях
как бы функции твердой смазки. Покрытия
наносятся из расчета приблизительно
100…400 мг/дм2. Процесс нанесения фосфата
марганца производится при погружении дета�
ли после очистки в ванну, содержащую вод�
ный раствор соли при температуре 90…98 .C с
выдержкой порядка 10…20 мин, и последую�
щей промывкой. Метод прост и эффективен,
не требует сложного оборудования.

Âûâîäû

Общим направлением износостойкого уп�
рочнения стали для противодействия механи�
ческим видам изнашивания является повы�
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шение механических свойств поверхностного
слоя, его твердости и вязкости, путем терми�
ческой и химико�термической обработки,
применения твердых покрытий и твердых на�
плавок. Упрочнение стали против проявле�
ния схватывания достигается химико�терми�
ческими обработками, обогащающими по�
верхностный слой азотом или серой,
применением неметаллических покрытий,
окислением поверхностного слоя при трении
и т.д. Понятия защиты от проявления изна�
шивания и упрочнения против изнашивания
сходятся особенно близко при борьбе с изна�
шиванием в период приработки, когда при�
менение пластичных покрытий, обладающих
малой износостойкостью, способствует при�
работке без проявления схватывания и заеда�
ния, и тем самым повышает износостойкость
сопряжения.

Одним из самых эффективных путей повы�
шения износостойкости стальных деталей ма�
шин является упрочнение их поверхностных
слоев методами термической и химико�тер�

мической обработки, применением облицо�
вочных наплавок и металлических покрытий.
Соответственные технологические процессы
непрерывно совершенствуются, создаются
новые методы или их варианты.

В отечественном машиностроении исполь�
зование современных методов упрочнения
развито весьма неравномерно: в более разви�
тых отраслях массового машиностроения, та�
ких как автостроение и тракторостроение, их
использование более полно, в других отрас�
лях имеет место отставание от использования
современных методов упрочнения. Сильное
отставание наблюдается в ремонтном деле,
где вопросы применения современной техно�
логии связаны с масштабом и системой орга�
низации работ. По ряду перспективных спо�
собов интенсификации технологий упрочне�
ния необходимо провести технологические
экспериментальные исследования с целью их
дальнейшей проверки и определения условий
применения.
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ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ

â âàêóóìå
В некоторых отраслях промышленности ис�

пользуют механические устройства с парами тре�
ния, в которых желательно применение различ�
ных драгоценных и полудрагоценных минералов,
а также стекла или шпинеля.

В табл. 1–3 приведены триботехнические свой�
ства различных минералов и минералополимер�
ных пар трения. Лучшими антифрикционными
характеристиками при трении скольжения в ва�
кууме обладают пары ДАК�8 со стеклом и яшмой,
при этом износ минеральных материалов практи�
чески отсутствует.

Наилучшими триботехническими характери�
стиками обладает пара из яшмы с ДАК�8, в кото�

рой за 8 ч работы отсутствует износ всех элемен�
тов узлов. Незначительный износ отмечается у
стекла с ДАК�8, яшмы и ситалла с ФН�202. Пара
трения из мрамора и ДАК�8 не работоспособна:
шары и кольца разрушаются, сепаратор значи�
тельно изнашивается, f возрастает до 0,2. Пара с
кольцами и шарами из габбро и сепаратором из
ДАК�8 имеет ресурс 8 ч, но при этом наблюдается
большой износ колец, шаров и сепаратора.

Таким образом, применение минералополи�
мерных пар, в частности минералов яшмы, стекла,
габбро и других минералов в паре с полимерным
материалом ДАК�8, может оказаться эффектив�
ным средством обеспечения работоспособности
узлов скольжения и качения в специальных меха�
низмах.
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1. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ìèíåðàëîâ ïî ñòàëè
íà âîçäóõå (òðåíèå áåç ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà;
êîíòàêòíàÿ ïàðà ïîëóñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð –

äèñê âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ)

Нагрузка, Н

Пара трения

Рубин –
сталь

Лейкосапфир
– сталь

Шпинель –
сталь

3 0,4 0,33 0,38

5 0,58 0,35 0,49

10 0,37 0,311 0,37

15 0,30 0,28 0,33

20 0,28 0,25 0,28

25 0,26 0,23 0,25

30 0,25 0,22 0,24

2. Òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëî-
ïîëèìåðíûõ ïàð òðåíèÿ â âàêóóìå (ðñ � 10

�3
Ïà,

N = 25 H, v = 0,5 ì/ñ, L = 1000 ì; êîíòàêòíàÿ
ïàðà ïîëóñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð – äèñê âðàùà-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ)

Материал пары
трения

wm1106, кг
f

Индентор Диск Индентора Диска

Стекло ДАК�8 Отсутствует 1,8 0,03–0,04

Яшма ДАК�8 " 2,6 0,05

Стекло ФН�202 0,2 37,4 0,05–0,12

Яшма ФН�202 0,2 47,1 0,05–0,12

3. Òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîïîëèìåðíûõ ïàð êà÷åíèÿ â âàêóóìå
(pc � 10

�5
Ïà, n = 60 H, v = 0,08 ì/ñ)

Материал wm1106, кг

f
колец и шаров сепаратора

подвижного
кольца

неподвижного
кольца

шаров сепаратора

Мрамор ДАК�28 48,8 29,2 684,9 7,9 0,03–0,2

Габбро ДАК�8 18,9 67,2 86,5 7,0 0,007–0,02

Яшма ДАК�8 0,1 0,1 Отсутствует 0,003

Стекло ДАК�8 0,7 – 0,1 2,9 0,003

Яшма ФН�202 1,2 0,1 0,1 1,1 0,003–0,001

Ситалл ФН�202 – – 0,1 0,4 0,001

П р и м е ч а н и я: 1. Шары диаметром 10 мм размещались в сепараторе между двумя кольцами.

2. Дальность испытаний не превышала 8 ч.



15 ìàÿ 2010 ã. ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé òÿæ¸ëîé áîëåç-

íè íà 73-ì ãîäó æèçíè ñêîí÷àëñÿ çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàó-

êè ÐÔ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, âûäàþùèéñÿ ñïåöèàëèñò â

îáëàñòè õèìèè è òåõíîëîãèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è õèì-

ìîòîëîãèè, âí¸ñøèé çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òðèáî-

ëîãèè è èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí

ÐÀÅÍ, ïðîôåññîð Èãîðü Ãðèãîðüåâè÷ Ôóêñ.

È.Ã.Ôóêñ ðîäèëñÿ 26 èþíÿ 1937 ã. â Ëåíèíãðàäå â ñå -

ìüå ïðîô. Ã.È.Ôóêñà, îäíîãî èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â

îáëàñòè êîëëîèäíîé õèìèè íåôòåïðîäóêòîâ, èçâåñòíîãî

òàêæå ñâîèìè ðàáîòàìè î ãðàíè÷íîé ñìàçêå. Â 1959 ã.

Èãîðü Ãðèãîðüåâè÷ îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò íåôòå-

õèìè÷åñêîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè (íûíå ÐÃÓ íåôòè

è ãàçà) èì. È.Ì.Ãóáêèíà ïî ñïåöèàëüíîñòè «Èíæå-

íåð-òåõíîëîã ïî ïåðåðàáîòêå íåôòè è ãàçà». Ñ ýòèì èí-

ñòèòóòîì áûëà ñâÿçàíà âñÿ åãî ïîñëåäóþùàÿ òâîð÷åñêàÿ

äåÿòåëüíîñòü êàê ó÷¸íîãî è ïåäàãîãà. Â 1966 ã. îí çàùè -

ùàåò êàíäèäàòñêóþ, â 1980 ã.– äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè.

Ìíîãî ëåò îí âîçãëàâëÿë êàôåäðó õèìèè è òåõíîëîãèè

ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è õèììîòîëîãèè, áûë äåêàíîì

ôàêóëüòåòà. Åãî âîñïèòàííèêè ðàáîòàþò âî ìíîãèõ íàó÷ -

íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ Ðîññèè, áëèæíåãî

è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, â êðóïíåéøèõ ðîññèéñêèõ êîìïàíè-

ÿõ ÐÀÎ «Ãàçïðîì», «Ëóêîéë», «Ñëàâíåôòü» è ò.ä. Ìíîãèå

èç íèõ ñòàëè ðóêîâîäÿùèìè ðàáîòíèêàìè ðÿäà ðîññèé-

ñêèõ ÍÏÇ è çàâîäîâ, âîçãëàâëÿþò ïîäðàçäåëåíèÿ âåäó -

ùèõ îòðàñëåâûõ è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ ïî ïðîèç-

âîäñòâó è ïðèìåíåíèþ íåôòåïðîäóêòîâ.

Íàðÿäó ñ ïåäàãîãè÷åñêîé È.Ã.Ôóêñ àêòèâíî çàíèìàë-

ñÿ è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿ-

ìè åãî èññëåäîâàíèé áûëè èçó÷åíèå ñîñòàâà, ñâîéñòâ è

ïóòåé óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ýêî-

ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èõ ïðîèçâîäñò-

âå è ïðèìåíåíèè, èñòîðèÿ íåôòåãàçîâîãî äåëà, âêëþ÷àÿ

îñíîâàííîå èì íîâîå íàïðàâëåíèå – èëëþñòðèðîâàííàÿ

èñòîðèÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè.

È.Ã. Ôóêñ – ñîçäàòåëü íàó÷íîé øêîëû ïî èññëåäîâà -

íèþ, ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ ìàñåë è ïëàñòè÷íûõ ñìàçîê ïóò¸ì ââåäåíèÿ

êîìïîçèöèé äîáàâîê ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïðîèñõîæäå-

íèÿ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì

ó÷àñòèè ðàçðàáîòàíî è âíåäðåíî áîëåå äåñÿòè íîâûõ

ìàðîê ñîâðåìåííûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñìàçî÷íûõ ìà-

òåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðî-

èçâîäñòâî êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîì

îáú¸ìå íà ðÿäå íåôòåïåðåðàáàòûâþùèõ ïðåäïðèÿòèé

Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Îðåíáóðãà, Íîâîêóéáûøåâ-

ñêà è äð. Èì è åãî ñîòðóäíèêàìè ñîçäàíû ýôôåêòèâíûå

ìåòîäû ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèà -

ëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè áåçîòõîäíóþ òåõíî -

ëîãèþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ è ïðåäîòâðàùàåò çàãðÿçíåíèå

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé È.Ã. Ôóêñà îïóáëèêîâàíû

(èíäèâèäóàëüíî èëè â ñîàâòîðñòâå) â 500 íàó÷íûõ ðà-

áîòàõ, âêëþ÷àÿ 20 ñïðàâî÷íèêîâ, ìîíîãðàôèé è ó÷åá-

íûõ ïîñîáèé. Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ, à

òàêæå â ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè áîëüøîå âíèìà-

íèå îí óäåëÿë òðèáîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì èññëåäîâà-

íèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîé ïðî-

áëåìå ïîñâÿùåíû äåñÿòêè åãî ñòàòåé â îòå÷åñòâåííûõ

è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ è ñáîðíèêàõ. È.Ã.Ôóêñ – îäèí èç

àâòîðîâ ïåðâîãî â Ðîññèè ó÷åáíèêà «Îñíîâû òðèáîëî-

ãèè» (2001 ã.), ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ «Ââåäåíèå â òðèáîëî -

ãèþ» (1995 ã.), ìîíîãðàôèé «Î÷åðêè ïî èñòîðèè òðèáî -

ëîãèè» (1998 ã.), «Çàíèìàòåëüíàÿ òðèáîëîãèÿ» (1999 ã),

«Ãðàíè÷íàÿ ñìàçêà» (2002 ã.), äâóõ èçâåñòíûõ ñïðàâî÷ -

íèêîâ ïî òðèáîëîãèè. Ìíîãî ëåò îí ÷èòàë êóðñ «Ââåäå-

íèå â òðèáîëîãèþ» ñòóäåíòàì, îáó÷àþùèìñÿ ïî ñïåöè-

àëüíîñòè «Ïðèìåíåíèå òîïëèâ, ìàñåë, ñìàçîê è ñïåöè-

àëüíûõ æèäêîñòåé».

È.Ã.Ôóêñ ïëîäîòâîðíî çàíèìàëñÿ ïîäãîòîâêîé íàó÷ -

íûõ êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Ïîä åãî ðóêîâîä-

ñòâîì çàùèùåíî áîëåå 40 êàíäèäàòñêèõ, à ïðè åãî êîí-

ñóëüòàöèè – ÷åòûðå äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèè. Îí â¸ë àê -

òèâíóþ íàó÷íî-îáùåñòâåííóþ ðàáîòó, ÿâëÿÿñü ÷ëåíîì

ðåäñîâåòîâ æóðíàëîâ «Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìå-

õàíèçìàõ» è «Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ òîïëèâ è ìàñåë», áûë

÷ëåíîì Óêðàèíñêîé íåôòåãàçîâîé àêàäåìèè, Àññîöèà-

öèè íåôòåïåðåðàáîò÷èêîâ è íåôòåõèìèêîâ, ÷ëåíîì Ó÷¸-

íûõ ñîâåòîâ ðÿäà ó÷åáíûõ è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ.

È.Ã.Ôóêñ – àêòèâíûé ó÷àñòíèê è îðãàíèçàòîð ðÿäà âñå -

ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé ïî ïðîáëå-

ìàì òðèáîëîãèè è õèììîòîëîãèè.

Çà ñâîè íàó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ È.Ã. Ôóêñ

áûë óäîñòîåí ðÿäà íàãðàä, âêëþ÷àÿ ìåäàëè ÐÀÅÍ [Êàïèöû

(1998 ã.) è Âåðíàäñêîãî (2000 ã.)]; îí – ëàóðåàò ïðåìèé èì.

Í.Ê. Áàéáàêîâà è èì. È.Ì.Ãóáêèíà, ïî÷¸òíûé ðàáîòíèê ÒÝÊ

ÐÔ, ïî÷¸òíûé ðàáîòíèê âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, îòëè÷íèê

Ìèííåôòåõèìïðîìà, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ìèíòîïýíåðãî

ÐÔ.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Òðåíèå è

ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ» âûðàæàþò èñêðåííèå

ñîáîëåçíîâàíèÿ ñåìüå è áëèçêèì ïîêîéíîãîãî. Ñâåòëàÿ

ïàìÿòü î í¸ì íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.
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ÔÓÊÑ
Èãîðü Ãðèãîðüåâè÷

(1937 – 2010 ãã.)
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