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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНАСТКА ДЛЯ СБОРКИ

УДК 656.13:05.22.10

Е.А. Дубовик 
(Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону)
Е-mail: dubovik1982@list.ru

Приспособление для разборки генератора 
грузового автомобиля КамАЗ-5320

Ключевые слова: генератор, достаточность, разборка, съемник, приспособление.

Keywords: generator, sufficiency, disassembly, puller, device.

Предложен кинематический и силовой расчет съемного приспособления для разборки генератора гру-
зового автомобиля КамАЗ-5320.

The paper proposes a kinematic and power calculation of the removable device for disassembly of the truck generator 
KamAZ-5320.

Шкив генератора рекомендуется снимать 
специальным съемником, иначе можно повре-
дить его или другие детали генератора (напри-
мер, крышку, шкив, подшипник). Съемник 
шкивов генератора оригинальной конструк-
ции имеет съемные захваты полукольца, что 
позволяет использовать его для различных ге-
нераторов, в частности для генераторов авто-

мобиля КамАЗ-5320 (рисунок). Данное приспо-
собление позволяет быстро и качественно снять 
шкив, при этом затрачивается минимум усилий 
и повышается производительность труда. При 
использовании съемника можно получить эко-
номический эффект за счет снижения затрат 
труда, исключения выхода из строя деталей, из-
готовления его на собственном предприятии.

Используют приспособление следующим об-
разом. Тяги 2 вставляют в пазы захватов 1 и уста-
навливают их на шкив. Винтами 5 стягивают за-
хваты на шкиве, при этом тяги 2 должны быть 
надеты на оси траверсы 3. После того как захва-
ты 1 будут стянуты полностью, вращением винта 
съемник подводят к валу генератора. Съемник 
вначале упрется в вал генератора, а затем начнет 
стягивать шкив с вала. Вращать винт необходимо 
до тех пор, пока шкив полностью не сойдет с вала 
генератора. Шпонку необходимо снять с вала, так 
как она будет мешать при разборке генератора.

Кинематический и силовой расчет 
винта с метрической резьбой

Материал деталей — сталь 45; допусти-
мое напряжение [σ], Н/мм2; усилие рабочего, 
прилагаемое к рукоятке Рр, Н; длина руко-
ятки Lр, мм; параметры резьбы — наружный 

Съемник шкива генератора:
1 — захват; 2 — тяга; 3 — траверса; 4 — винт; 5 — винт 
захвата
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диаметр d, мм; внутренний d1, мм; средний d2, 
мм; шаг резьбы S, мм.

Определим момент, приложенный к руко-
ятке М ′, Н·мм:

p p.М P L′ =

Найдем приведенный угол трения ,′ρ  °:

( )
arctg ,

cos 2
f ′⎛ ⎞′ρ = ⎜ ⎟α⎝ ⎠

где f — коэффициент трения скольжения меж-
ду витками резьбы;

α — угол при вершине витка резьбы, °.
Вычислим угол подъема винтовой линии λ, °:

( )2arctg ,S dλ = π

где d2 — средний диаметр резьбы винта, мм.
Рассчитаем силу, действующую вдоль оси 

винта, Q, Н:

( ) ( )
3 3
o o
2 2

2 o o

,
0,5 tg 3

D dM
Q f

d p D d

′ −
= +

′λ + −

где f — коэффициент трения между опорной 
поверхностью винта и деталью;

Dо — внешний диаметр опорной поверхно-
сти винта, мм;

do — внутренний диаметр опорной поверх-
ности винта, мм.

Получаем момент сил трения в резьбе Мрез, 
Н•мм, и на опорной поверхности Моп, Н•мм:

( )2
рез tg ;

2
d

М Q ′= λ + ρ

( )
3 3
o o

оп 2 2
o o

.
3

D d
М Qf

D d

−
=

−

По условию равновесия момент, приложен-
ный к рукоятке, равен сумме моментов сил 
трения в резьбе и на опорной поверхности:

рез оп.М М М′ = +

Если условия равновесия соблюдены, зна-
чит расчеты сделаны правильно.

Проверочный расчет винта на прочность

Рассчитываем нормальные напряжения 
сжатия σ, Н/мм2, и касательные напряжения τ, 
Н/мм2:

2
1

4
;

Q

d
σ =

π

оп
3
1

,
0,2

M

d
τ =

где d1 — внутренний диаметр резьбы винта, 
мм.

Определяем эквивалентные напряжения 
в винте σэкв, Н/мм2:

2 2
экв 4 .σ = σ + + τ

Для винтов, изготовленных из стали 45, 
допускаемое напряжение [σ] = 90 Н/мм2. Со-
гласно расчетам σэкв < [σ], следовательно, мар-
ка стали и диаметр винта выбраны правильно.

Расчет тяг на прочность

Рассчитываем тяги на внецентренное рас-
тяжение σ, Н/мм2:

,
2 2
Q Q

e
F W

σ = +

где F — площадь поперечного сечения тяги, 
мм2;

е — эксцентриситет, мм;
W — момент сопротивления сечения изгибу, 

мм3, W = bh2/6;
b — ширина тяги, мм;
h — толщина тяги, мм.
Если полученное максимальное напряже-

ние в тягах σ меньше, чем допустимое для 
стали 45 ([σ] = 90 Н/мм2), выбор материала 
и размеров деталей сделан правильно.

Расчет на прочность рукоятки [1]

Найдем напряжение изгиба в сечениях 
рукоятки σ, Н/мм2:

и ,
M
W

σ =
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где Ми — изгибающий момент в опасном сече-

нии, Н•мм, 
( )p р

и ;
2

P L D
M

−
=  

D — диаметр винта в месте, где проходит 
рукоятка, мм;

W — момент сопротивления сечения изги-
бу, мм3, W = 0,1d3;

d — диаметр рукоятки.
Если полученное максимальное напряжение 

изгиба в сечениях рукоятки меньше, чем допу-
стимое для стали 45 ([σ] = 90 Н/мм2), выбор 
материала и размеров детали сделан правильно.

Расчет оси захватывающей тяги 
на срез и на смятие [1]

Вычисляем расчетное напряжение среза τср, 
Н/мм2:

2
3

,
Q

d
τ =

π

где d3 — диаметр оси тяги, мм.
Полученное напряжение среза не должно 

превышать допустимое [τ] = (0,5...0,6)[σ], Н/мм2.
Проводим проверочный расчет данного се-

чения на смятие σсм, Н/мм2:

см
см

,
2
Q
F

σ =

где Fсм — площадь смятия, мм2, Fсм = b1d3;
b1 — ширина опорной поверхности тяги на 

оси, мм.
Полученное напряжение смятия не превы-

шает допустимое [σ]см = (2...2,2)[σ], Н/мм2.

Целесообразность использования данно-
го приспособления для разборки генерато-
ра грузового автомобиля КамАЗ-5320 оценим 
с помощью интегрального показателя доста-
точности — линейной комбинации оценок по 
отдельным критериям с вектором коэффици-
ентов [2, 3]:

( )
1

,
m

i i i ij
j

Z b x
=

= β∑

где βi — характеристическая функция "цен-
ности" для j-го критерия.

Алгоритм поиска интегрального показате-
ля достаточности реализован на ЭВМ ЕС-1841 
в виде экспертной программы "Выбор". С по-
мощью данного программного продукта про-
водят многофакторную оценку рейтингового 
выбора множества разнообразных вариантов 
приспособлений для разборки генератора гру-
зового автомобиля КамАЗ-5320. Программный 
продукт "Выбор" используют для анализа ка-
чества и количества факторов проверки каче-
ства приспособления для разборки генератора 
грузового автомобиля КамАЗ-5320.
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Выбор оптимальной точности срабатывания 
адаптивных фрикционных муфт
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Показано, что повышение точности срабатывания адаптивных фрикционных муфт приводит к умень-
шению габаритных размеров и массы привода и увеличению собственной массы муфты. Минимизация об-
щей массы привода, включая муфту, основана на оптимизации точности срабатывания при определенном 
соотношении массы привода и муфты. Установлено, что минимальная общая масса привода машины за-
висит от состава привода, первоначальной массы муфты, скорости изменения ее массы и точности сра-
батывания в зависимости от коэффициента усиления.

It is shown that the increase in the accuracy of the adaptive friction clutches leads to a decrease in the overall di-
mensions and weight of the drive and an increase in the self-mass of the clutch. Minimizing the total weight of the drive, 
including the clutch, is based on optimizing the actuation accuracy at a certain ratio of the drive and clutch weight. It is 
established that the minimum total weight of the machine drive depends on the composition of the drive, the initial mass 
of the clutch, the rate of change in its mass and the accuracy of operation, depending on the magnitude of the gain.

Введение

Одна из основных особенностей адаптив-
ных фрикционных муфт (АФМ) различных 
типов — возможность варьирования точности 
срабатывания [1, 2]. Это достигается измене-
нием коэффициента усиления (КУ) обратной 
связи за счет варьирования угла давления от-
жимных (распорных) элементов [3, 4].

В некоторых типах АФМ последнего по-
коления возможность варьирования точности 
срабатывания обеспечивается выбором соот-
ветствующей формы кривой нагрузочной ха-
рактеристики (зависимости вращающего мо-
мента АФМ от коэффициента трения) [5—7].

Увеличение КУ обратной связи приводит 
к повышению точности срабатывания АФМ, 
которое характеризуется большей стабильно-
стью вращающего момента при изменении ко-
эффициента трения [8].

Одновременно с повышением точности сра-
батывания АФМ при увеличении КУ возрас-
тает распорная сила управляющего устройства 
(УУ), что приводит к уменьшению вращающе-
го момента муфты. Для сохранения требуемо-
го вращающего момента АФМ необходимо:

увеличить радиальные размеры пар трения 
фрикционной группы или увеличить число 
пар трения или повысить силу натяжения за-
мыкающих силовых упругих элементов на-
жимного узла АФМ.

Использование любого из перечисленных 
способов приводит к увеличению массы АФМ, 
причем масса увеличивается практически 
пропорционально увеличению любого из пе-
речисленных параметров [9].

Таким образом, стремление к уменьшению 
действующих в приводе машины перегрузок за 
счет повышения точности срабатывания АФМ 
посредством увеличения КУ обратной связи 
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приводит к увеличению массы муфты, кото-
рое должно быть, по меньшей мере, компен-
сировано уменьшением общей массы узлов и 
деталей привода, защищаемых муфтой [10].

Цель работы — оценка возможности ми-
нимизации общей массы привода машины, 
включая АФМ, путем варьирования точности 
срабатывания ее за счет изменения КУ обрат-
ной связи.

Рассматривали АФМ первого поколения, 
оснащенные одноконтурной отрицательной 
обратной связью [11], а также АФМ других 
типов.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Теоретические предпосылки оптимизации 
массогабаритных показателей приводов машин:

— уменьшение действующих в приводе пе-
регрузок при увеличении точности срабаты-
вания АФМ и, как следствие, — возможность 
уменьшения габаритных размеров (площади 
поперечного сечения и длины) деталей приво-
да при условии сохранения необходимого за-
паса их прочности;

— установление закономерности увеличе-
ния массы АФМ в результате повышения точ-
ности ее срабатывания;

— установление закономерности изменения 
общей массы привода, включая АФМ, при из-
менении точности ее срабатывания.

Если при уменьшении действующих в при-
воде перегрузок (речь идет о защищаемой 
части привода, расположенной между приво-
дным двигателем и АФМ) сохранить неизмен-
ными размеры узлов и деталей, то они будут 
работать с увеличенным запасом прочности. 
Согласно схеме на рис. 1 имеем:

в
1

1
;n

σ
=
σ

в
2

2
,n

σ
=
σ

где n1, n2 — коэффициент запаса прочности, при-
нимаемый при расчетах деталей с учетом прогно-
зируемых максимальных нагрузок, и коэффици-
ент запаса прочности с учетом действующих на-
грузок, ограничиваемых АФМ с более высокой 
точностью срабатывания соответственно;

σв — предел прочности материала деталей 
привода;

σ1, σ2 — действующее напряжение в сечениях 
деталей привода при расчетах по прогнозируе-
мым нагрузкам, и напряжение, действующее 
с учетом нагрузок при установке АФМ с более 
высокой точностью срабатывания соответ-
ственно.

Если принять

σ1 = [σ],

где [σ] — допускаемое напряжение, принимае-
мое при расчетах деталей привода [12], то при 
использовании в приводе АФМ с более вы-
сокой точностью срабатывания, обеспечива-
ющей меньшие нагрузки, будет выполняться 
неравенство

σ2 < [σ]

при условии, что [σ] = const для одного и того 
же материала.

Следовательно, в данном случае уменьшение 
действующих нагрузок от Tmax1 (при использо-
вании предохранительной фрикционной муф-
ты, обладающей более низкой точностью сра-
батывания) до Tmax2 (в приводе с АФМ, име-
ющей более высокую точность срабатывания) 
приводит к необходимости увеличения коэф-
фициента запаса прочности n2. Это представ-
ляется нерациональным, поскольку материал 
деталей работает с меньшими механическими 
напряжениями, и физико-механические свой-
ства его используются недостаточно полно.

Рис. 1. Схема механических напряжений в деталях при-
вода машины:
t — время
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В связи с этим следует привести в соот-
ветствие с допускаемыми напряжениями [σ] 
напряжения, действующие в деталях привода, 
т.е. уменьшить поперечные сечения деталей 
и их линейные размеры, снизив, тем самым, 
массу деталей.

Увеличение КУ обратной связи АФМ, ко-
торое приводит к повышению точности сра-
батывания, требует соответствующего уве-
личения массы муфты. При этом увеличение 
КУ непропорционально повышению точности 
срабатывания муфты, которая выражается ко-
эффициентом точности [9, 12].

Коэффициент точности характеризует 
кратность изменения предельного вращающе-
го момента муфты относительно его настроеч-
ной величины, в качестве которой принимают 
вращающий момент, вычисляемый при мини-
мальном значении коэффициента трения [13].

Кривая 1 на рис. 2 отражает график зависи-
мости Kт(С) (где Kт — коэффициент точности 
АФМ, C — КУ обратной связи). В данном слу-
чае прямая 2 построена в координатных осях 
"С—С" для того, чтобы показать, что значение 
коэффициента точности изменяется нелиней-
но при линейном изменении С.

Естественно, что в указанных прямоуголь-
ных координатных осях это будет прямая 2, 
которая является биссектрисой угла, образо-
ванного координатными осями.

При линейном характере изменения КУ 
(прямая 2) и, соответственно, приблизительно 

линейном изменении массы АФМ точность сра-
батывания ее изменяется нелинейно (кривая 1).

Масса элементов привода, защищаемых 
АФМ, изменяется приблизительно по линей-
ному закону в зависимости от коэффициента 
точности муфты [14].

Кривая 1 на рис. 3 отражает зависимость 
М1(Kт), прямая 2 — М2(С) (где М1, М2 — со-
вокупная масса защищаемой АФМ части при-
вода машины и масса муфты соответственно).

Форма кривой 1 на рис. 3 учитывает харак-
тер зависимости Kт(С) на рис. 2 (кривая 1).

Графики на рис. 3 показывают следующее:
— совокупная масса элементов, составля-

ющих защищаемую часть привода, уменьша-
ется нелинейно при увеличении КУ, т.е. при 
уменьшении коэффициента точности АФМ. 
Уменьшение массы М1 замедляется по мере 
увеличения КУ и уменьшения коэффициента 
точности (в данном случае Kт рассматривается 
как функция С);

Рис. 2. Зависимости коэффициента точности от КУ и 
изменения величины КУ

Рис. 3. Зависимости общей массы элементов защищае-
мой части привода и массы АФМ от КУ и коэффициента 
точности
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— масса АФМ в данных условиях возрас-
тает пропорционально КУ и при определенной 
его величине (значение С1, соответствующее 
общей точке кривой 1 и прямой 2) становится 
больше, чем масса М1;

— при определенном КУ угол наклона пря-
мой 2 становится больше угла наклона ка-
сательной к кривой 1, что свидетельствует о 
дальнейшем опережении увеличения массы 
АФМ уменьшения совокупной массы элемен-
тов защищаемой части привода машины (зна-
чение С2).

Рассмотренные зависимости подтверждают, 
что при определенном КУ общая масса при-
вода, включая АФМ, начинает увеличиваться, 
несмотря на то, что точность срабатывания 
муфты повышается.

Угол наклона прямой 2 к оси абсцисс опре-
деляет скорость изменения массы АФМ в ре-
зультате варьирования величины КУ. Скорость 
изменения массы АФМ зависит от типа муфты 
и определяется ее конструктивной сложно-
стью [15].

При сходной закономерности изменения об-
щей массы привода, включая АФМ, для муфт 
различных типов КУ, соответствующий общей 
точке кривой 1 и прямой 2, а также критиче-
ская величина КУ, при превышении которой 
происходит увеличение общей массы привода, 
включая АФМ, будут различными.

На значения указанных КУ влияет первона-
чальная масса муфты (М0 при С = 0, см. рис. 3). 
Это масса муфты, общая конструктивно-ком-
поновочная схема которой идентична схеме 
АФМ без УУ обратной связи. Для передачи 
одинаковой номинальной нагрузки АФМ раз-
личных типов имеют различные конструктив-
но-компоновочные схемы, отличающиеся на-
бором составляющих элементов, следователь-
но, и различные габаритные размеры и массу.

Как правило, АФМ, обладающие более вы-
сокой точностью срабатывания при одном и 
том же КУ, имеют повышенные габаритные 
размеры и первоначальную массу [13]. Харак-
тер влияния КУ на точность срабатывания 
АФМ различных типов неодинаков, поэтому 
для анализа влияния точности срабатывания 
их на общую массу привода необходимо учи-
тывать указанные обстоятельства.

В результате изменения точности срабаты-
вания АФМ за счет варьирования КУ можно 
создать условия для минимизации общей мас-

сы привода, включая АФМ, которая соответ-
ствует определенной точности срабатывания 
муфты. Причем, как показывает кривая 3 на 
рис. 3, минимальная общая масса привода 
Мmin не соответствует максимальной точности 
срабатывания АФМ (кривая 1).

С точки зрения расчетов, проектирова-
ния, компоновки в приводе и эксплуатации 
АФМ выбор рациональных параметров АФМ 
обусловлен, прежде всего, обеспечением ми-
нимальной общей массы привода. При этом 
достигается не только экономия материалов, 
энергоемкости и минимизация габаритов при-
вода, но и снижение динамических нагрузок, 
действующих в приводе в переходные перио-
ды, и повышение показателей надежности уз-
лов и элементов привода (работоспособности 
и долговечности).

Оценка эффективности влияния 
характеристик АФМ различных типов 

на общую массу привода

Угол наклона прямой М(С) к оси абсцисс 
(см. рис. 3) характеризует скорость изменения 
массы АФМ в зависимости от КУ и зависит от 
типа муфты. Тип АФМ характеризуется кон-
структивно-компоновочной схемой муфты и 
ее конструктивной сложностью.

АФМ первого поколения. В зависимости от 
компоновочной схемы фрикционной группы 
(с дифференцированными парами трения или 
со всеми ведущими парами трения) и числа 
пар трения достигаемый на практике коэффи-
циент точности АФМ данного типа колеблется 
в пределах Kт = 2,5...4,0 при рассеивании ко-
эффициента трения в интервале 0,1...0,8 [16].

АФМ первого поколения наиболее простые 
в конструктивном отношении и обладают наи-
меньшей нагрузочной способностью, по срав-
нению с муфтами других типов, при одинако-
вых конструктивных параметрах.

При равной, по отношению к АФМ других 
типов, нагрузочной способности эти муфты, 
несмотря на конструктивную простоту, имеют 
приблизительно ту же первоначальную массу М0 
(см. рис. 3), что и АФМ других типов.

При увеличении КУ точность срабатыва-
ния АФМ первого поколения повышается мед-
леннее, чем у АФМ других типов, поэтому при 
указанной выше зависимости массы муфт от 
КУ точка минимума кривой 3 (см. рис. 3) будет 
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смещаться влево сильнее, чем у АФМ других 
типов.

Это означает, что для обеспечения мини-
мальной общей массы привода, включая АФМ, 
необходим меньший КУ. В этом случае соот-
ветствующая точность срабатывания АФМ 
будет относительно невелика, что свидетель-
ствует о достаточно большой минимальной 
общей массе привода, включая АФМ.

Следовательно, АФМ первого поколения 
обеспечивают относительную минимиза-
цию общей массы привода, однако примене-
ние этих муфт не приводит к существенному 
уменьшению массы.

АФМ второго поколения. Эти муфты ха-
рактеризуются более сложной конструкцией 
вследствие того, что они построены на основе 
двухконтурной отрицательной или смешанной 
(комбинированной) обратной связи, требую-
щей две фрикционные группы и, как правило, 
два УУ [17]. При одинаковых параметрах УУ 
муфты данного типа обладают более высокой 
точностью срабатывания, а при одинаковых 
параметрах фрикционной группы и нажимно-
го узла — меньшей, по сравнению с АФМ пер-
вого поколения, нагрузочной способностью, 
за исключением базового варианта [18].

Первоначальная масса АФМ второго по-
коления (базовый вариант) при одинаковой 
нагрузочной способности будет меньше, чем 
у АФМ первого поколения, а точность сраба-
тывания повышается быстрее при увеличе-
нии КУ до определенной предельной величи-
ны [18].

Если минимальная общая масса приво-
да достигается при КУ, меньшем или равном 
предельной величине, то соответствующий КУ 
будет меньше, чем у АФМ первого поколения. 
При этом минимальная общая масса привода 
также будет меньше.

Наоборот, первоначальная масса АФМ вто-
рого поколения (модифицированный вариант) 
при указанных условиях больше, чем у АФМ 
первого поколения, поскольку нагрузочная 
способность первой муфты ниже [19], а кон-
струкция сложнее из-за наличия УУ второго 
контура отрицательной обратной связи.

Особенность АФМ данного типа — увели-
чение точности срабатывания при росте КУ 
до определенной критической величины Ск, 
затем уменьшение точности срабатывания при 
дальнейшем увеличении КУ.

Точность срабатывания АФМ второго по-
коления (модифицированный вариант) при 
критической величине КУ значительно пре-
вышает точность срабатывания АФМ других 
типов [19] и близка к точности срабатывания 
"идеальной" АФМ (Kт = 1). При этом масса 
АФМ увеличивается приблизительно пропор-
ционально КУ, а точность срабатывания по-
вышается быстрее, чем у АФМ первого поко-
ления и у АФМ второго поколения (базовый 
вариант).

Минимальная общая масса привода будет 
соответствовать Ск, который превышает соответ-
ствующие КУ АФМ первого поколения и у АФМ 
второго поколения (базовый вариант), при этом 
может быть достигнута абсолютная минималь-
ная общая масса привода, включая АФМ.

Следовательно, АФМ второго поколения 
(базовый и модифицированный варианты) 
обеспечивают значительное уменьшение об-
щей массы привода, чем АФМ первого поко-
ления, за счет более высокой точности сраба-
тывания АФМ.

АФМ третьего поколения. Для данного типа 
АФМ характерно наличие либо комбиниро-
ванной — положительно-отрицательной, либо 
положительной обратной связи [20]. Эти муфты 
отличаются более высокой нагрузочной спо-
собностью по сравнению с АФМ других типов.

Что касается точности срабатывания, то 
для большинства конструктивных разновид-
ностей АФМ данного типа она выше, чем 
у АФМ первого поколения и у АФМ второго 
поколения (базовый вариант), приблизительно 
в 1,4...1,6 раза (по коэффициенту точности).

Первоначальная масса АФМ третьего поко-
ления зависит от конструктивного способа ре-
ализации УУ обратной связи. Например, кон-
струкция УУ АФМ с V-образными упругими 
лепестковыми элементами, которые, в зависи-
мости от их конструктивного исполнения, мо-
гут реализовать положительно-отрицательную 
или положительную обратную связь, сходна 
с конструкцией АФМ первого поколения [21].

Первоначальная масса АФМ такого кон-
структивного исполнения будет меньше, чем 
масса АФМ первого поколения, приблизитель-
но в 1,6 раза. Это объясняется тем, что при-
мерно в 1,6 раза меньше сила замыкания пар 
трения фрикционной группы, создаваемая на-
жимной пружиной, что и обеспечивает мень-
шую массу муфт.
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В рассматриваемых муфтах КУ не постоянен 
в процессе эксплуатации: в режиме действия 
положительной обратной связи он уменьшает-
ся по мере увеличения коэффициента трения, 
в режиме действия отрицательной обратной 
связи — увеличивается.

Конструктивное изменение КУ возможно 
в АФМ данного типа за счет изменения гео-
метрических параметров V-образных упругих 
лепестковых элементов или их числа.

Как и в АФМ первого поколения, увеличе-
ние КУ в АФМ с V-образными упругими ле-
пестковыми элементами приводит к повыше-
нию точности срабатывания муфт, главным 
образом, за счет улучшения действия отрица-
тельной обратной связи.

При меньшей первоначальной массе АФМ 
третьего поколения и более высокой, чем 
у АФМ первого поколения, точности срабаты-
вания муфты данного типа обеспечивают до-
стижение меньшей общей массы привода. Од-
нако, поскольку точность срабатывания АФМ 
второго поколения (модифицированный вари-
ант) выше, чем у АФМ третьего поколения, ми-
нимальная общая масса привода, достигаемая 
с использованием последних, все же больше.

Кривая 1 на рис. 4 отображает график зави-
симости общей массы привода машины, вклю-
чая АФМ, от КУ для АФМ первого поколения, 
кривая 2 — график аналогичной зависимости 
для АФМ второго поколения (базовый вари-
ант), кривая 3 — для АФМ второго поколения 
(модифицированный вариант), кривая 4 — 
для АФМ третьего поколения с V-образными 
упругими лепестковыми элементами.

Для каждого типа АФМ существует опти-
мальный КУ, при котором обеспечиваются 
рациональные параметры привода машины, 
в составе которого работает муфта. Это сви-
детельствует о том, что для наиболее эффек-
тивного использования АФМ следует при рас-
четах и проектировании учитывать параметры 
привода и использовать эти параметры при 
определении оптимальных технических ха-
рактеристик муфты.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы для разработки методики опти-
мизации эксплуатационных параметров при-
вода в рамках расчетов и проектирования 
АФМ различных типов.

Выводы

1. Благодаря более высокой точности сраба-
тывания АФМ и ее варьирования появляется 
возможность уменьшения нагрузок, действую-
щих в приводе машины.

2. Повышение точности срабатывания АФМ 
приводит к уменьшению габаритов и массы 
привода и одновременно с этим к увеличению 
собственной массы муфты. Минимизация об-
щей массы привода, включая АФМ, основана на 
оптимизации точности срабатывания при опре-
деленном соотношении массы привода и муфты. 
Обеспечение минимума общей массы привода 
машины, включая АФМ, основано на линейном 
характере изменения массы АФМ и на нелиней-
ном характере изменения массы привода при 
варьировании КУ, исключая АФМ.

Минимальная общая масса привода маши-
ны зависит от состава привода, первоначаль-
ной массы АФМ, интенсивности изменения 
массы муфты и точности срабатывания ее 
в зависимости от изменения КУ.

3. Минимальная общая масса привода ма-
шины не соответствует максимальной точно-
сти срабатывания АФМ, кроме АФМ второго 
поколения (модифицированной). Наиболь-

Рис. 4. Зависимости общей массы привода от КУ для 
различных типов АФМ:
Mmin1, ..., Mmin4 — минимальные общие массы привода;
С1, ..., С3 — КУ для кривых 2, 1, 4 соответственно; 
Ск — КУ для АФМ второго поколения (модифициро-
ванный вариант)
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ший эффект при минимизации общей массы 
привода машины, включая АФМ, достигается 
при использовании АФМ второго поколения 
(модифицированной), наименьший эффект — 
при использовании АФМ первого поколения 
(базовый вариант).

4. Для каждого типа АФМ существует опти-
мальный КУ, при котором для одного и того 
же варианта привода общая масса его, вклю-
чая АФМ, минимальная.

5. Для наиболее эффективного применения 
АФМ для защиты привода от перегрузок не-
обходимо учитывать параметры привода при 
определении оптимальных параметров муфты.
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Физические и технико-экономические особенности 
процесса сборки монтажных соединений балок 
набора металлоконструкций

Ключевые слова: схема сил, упругое защемление, линии действия сил, поворот, перемещение, координа-
ты, центр изгиба, цилиндрическая жесткость, момент инерции, чистое кручение, трудозатраты, материало-
емкость, энергопотребление, технология, сборочное устройство.

Keywords: force diagrams, elastic clamping, lines of action force, rotation, movement, coordinates, center of the 
bend, cylindrical rigidity, moment of inertia, net torsion, labor costs, material consumption, power consumption, tech-
nology, assembly device.

Проанализирована технология выполнения операций сборки соединений обшивки и подкрепляющих ее 
балок набора. Рассмотрены схема приложения сборочных сил, обеспечивающих соединения балок набора, 
и особенности физики действия этих сил на основе положений теории изгиба и кручения балок-полосок 
и стержневых систем. Описана механика изгиба и кручения соединяемых балок набора с учетом влияния 
приварки этих балок к поверхности обшивок. Приведены результирующие расчетные выражения пере-
мещений концов соединяемых балок набора под действием сборочных сил, а также результаты анализа 
технико-экономических показателей традиционной технологии сборки соединений балок набора метал-
локонструкций и способа изменения этой технологии путем механизации процесса стыкования балок 
набора.

The technology of performing operations for assembling the shell plating joints and the beams of the set supporting 
it is analyzed. The scheme of application of the Assembly forces providing connection of beams of a set, and features of 
physics of action of these forces on the basis of the basic provisions of the theory of a bend and torsion of beams-strips 
and rod systems is considered. The mechanics of bending and torsion of the connected beams of the set is described tak-
ing into account the infl uence of welding of these beams to the surface of the sheathing. The resulting calculated expres-
sions for the displacements of the ends of the joining beams of the set under the action of the assembly forces are given, 
as well as the results of the analysis of the technical and economic indicators of the traditional assembly technology for 
the joints of the set of metal structures and the method of changing this technology by mechanizing the process of joining 
the beams of the set.

Изготовление крупногабаритных металло-
конструкций, в том числе постройка корпу-
сов судов из блоков и секций, включает в себя 
сборку соединений листов обшивки и балок 
подкрепляющего их набора, имеющего про-
филь таврового, углового или полособульбо-
вого сечения. Блоки и секции изготавлива-
ют в сборочно-сварочных цехах и подают на 
место формирования из них крупногабарит-
ных металлоконструкций. Несмотря на то, 
что сборку предварительно изготавливаемых 

блоков и секций осуществляют в соответствии 
с требованиями монтажных допусков при их 
установке на штатное место в составе формиру-
емых крупногабаритных металлоконструкций, 
торцы стыкуемых балок профильного набора 
зачастую не совпадают друг с другом, что при-
водит к необходимости пригоночных работ, свя-
занных с силовым сведением стыкуемых концов 
балок подкрепляющего набора, поэтому кон-
цы стыкуемых балок не приваривают к об-
шивке.
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Особенности выполнения операций сборки 
соединений обшивки и подкрепляющих ее ба-
лок набора следующие:

— монтажные соединения балок подкре-
пляющего набора выполняют после того, как 
в месте расположения соединений балок будут 
полностью собраны соединения обшивки;

— сборку монтажных соединений каждой 
балки подкрепляющего набора проводят неза-
висимо друг от друга;

— силовое действие сборки соединений ба-
лок подкрепляющего набора прикладывают 
к свободным концам соединяемых друг с дру-
гом балок набора, которые (для увеличения 
податливости) не доваривают по стенке в ме-
сте их контакта с обшивкой;

— в процессе сборки монтажных соеди-
нений балок подкрепляющего набора концы 
этих балок ориентируют, сдвигая их по гори-
зонтали и вертикали, а также поворачивая во-
круг оси, параллельной линии приварки сте-
нок балок к поверхности подкрепляемой ими 
обшивки.

Процесс сборки монтажных соединений 
балок подкрепляющего набора рассмотрим на 
примере схемы сборочных сил, обеспечива-
ющих выполнение стыкования соединяемых 
балок таврового или углового поперечного се-
чения (рис. 1).

Один конец произвольно выделенной балки 
(со стороны выполняемого соединения) сво-
боден на длине а, а другой конец и часть кром-
ки стенки на протяжении l упруго защемлены 
с коэффициентом податливости G1 и G2 соот-
ветственно. При этом соединяемый свобод-

ный конец балки загружен различно ориенти-
рованными в пространстве поперечными сбо-
рочными силами Р1, Р2, Р3, обеспечивающими 
горизонтальное и вертикальное перемещение, 
а также поворот торца балки набора в плоско-
сти стыка. При этом действие указанных сбо-
рочных сил характеризуется тем, что линия 
действия силы Р1 совпадает с осью симметрии 
поперечного сечения стенки профиля соединя-
емой балки. А линия действия сил Р2 совпада-
ет с осью симметрии поперечного сечения по-
яска этой же балки. Линии действия сил Р1 и 
Р2 проходят через центр изгиба сечения соеди-
няемых балок. Действие сил Р1 и Р2 при сборке 
монтажных соединений балок подкрепляюще-
го набора способно привести только к изгибу 
концов балок, тогда как действие силы Р3 будет 
не только изгибать, но также скручивать со-
единяемый конец балки набора. Влияние силы 
Р3 можно заменить ее действием в центре из-
гиба, суммирующимся с действием силы Р2, а 
также крутящим моментом Мкр = Р3hст.

В связи с тем, что рассматриваемая балка на-
бора имеет участок стенки протяженностью а, 
свободный для перемещения и поворота, а так-
же участок стенки длиной l, приваренный к об-
шивке, затрудняющий перемещение и поворот 
балки, однозначную оценку величины пере-
мещений концов соединяемых балок под дей-
ствием указанных на рис. 1 сил невозможно.

Перемещения концов балок при сборке их 
монтажных соединений под действием дан-
ной системы сил определяют путем расчлене-
ния рассматриваемой балки на две отдельные 
части, включающие приваренный участок 

Рис. 1. Схемы приложения сборочных сил для выполнения монтажных соединений балок подкрепляющего набора:
а — тавровое сечение; б — угловое сечение
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протяженностью l и неприваренный конец 
протяженностью а. Отделение участка про-
тяженностью а позволяет перенести начало 
координат в торец оставшегося приваренного 
участка протяженностью l и, чтобы не нару-
шалась система силового действия, позволяет 
вместе с началом координат перенести силы 
Р1; Р2 + Р3 и момент Мкр. Тогда в торце при-
варенной к обшивке части балки будут дей-
ствовать следующие силы и моменты Мкр; 
М1 = Р1а; М2 = (Р2 + Р3)а.

Действие Мкр = Р3hст можно заменить дей-
ствием пары сил Р3, одна из которых прило-
жена в центре изгиба сечения балки, а дру-
гая — в месте приварки ее стенки к обшив-
ке. Последняя никакого перемещения балки 
не вызывает, поэтому из рассмотрения может 
быть исключена.

Первая составляющая пары сил Р3 будет 
приложена в той же точке, где действует сум-
ма сил Р2 + Р3, которой Р3 противоположна по 
знаку. Следовательно, в результате действия мо-
мента Мкр поясок балки окажется под действи-
ем только изгибающих его силы Р2 и момента 
М2. Однако изгиб пояска вызовет также пово-
рот профиля, которому будет препятствовать 
обшивка, связанная сваркой со стенкой балки. 
Величину этого сопротивления кручению бал-
ки можно охарактеризовать коэффициентом 
податливости G2, определяемым углом пово-
рота балки-полоски, выделенной из обшивки 
и расположенной в промежутках между смеж-
ными балками набора. Если рассматривать 
указанную выше балку-полоску как двухпро-
летную неразрезную балку, тогда можно харак-
теризовать угол поворота обшивки ϕ в месте ее 
приварки к стенке балки набора выражением

 р ,
2 3Д

M b
ϕ =

⋅
 (1)

где Мр — реактивный момент, действующий 
вдоль кромки стенки балки в месте ее при-
варки к обшивке;

b — расстояние между смежными балками 
набора;

Д — цилиндрическая жесткость балки-
полоски.

Коэффициент податливости определяется 
равенством вида:

 2 .
6Д
b

G =  (2)

Под действием силы Р2 и момента М2 торец 
приваренного участка балки поворачивается и 
перемещается на величину Ul, зависящую от 
жесткости элементов балки набора и сопро-
тивления изгибу приваренной обшивки:

 
4

п 24 ,ld U
Ei P

dy
= =  (3)

где E — модуль упругости при изгибе;
iп — момент инерции сечения пояска балки.
Повороту балки сопротивления препят-

ствует приваренная к ней обшивка, поэтому 
перемещение торца балки составит:

 ст ст p 2,lU h h М G= θ =  (4)

где θ — угол поворота балки набора;
hст — высота стенки балки.
Согласно последнему выражению реактив-

ные моменты, действующие в сечениях балки, 
определяются зависимостью

 p
2 ст

.lU
M

G h
=  (5)

При повороте балки под действием силы Р2  
и момента М2, а также возникающими при этом 
моментами Мp будут создаваться реактивные 
силы Рр, равные силе Р2, но направленные на-
встречу ей:

 p 2
2 ст

.lU
P P

G h
= = −  (6)

С учетом жесткости пояска балок и сопро-
тивления обшивки, к которой приварена бал-
ка, перемещение Ul найдем из уравнения:

 
4

п 4 2
2 ст

0,l ld U U
Ei

dy G h
= + =  (7)

т.е. из решения дифференциального уравне-
ния изгиба балки на сплошном упругом осно-

вании жесткостью 2
2 ст

1
.

G h

Запишем общий интеграл указанного диф-
ференциального уравнения:

 1 2

3 4

( cos sin )

( cos sin ),

y
l

y

U e B y B y

e B y B y

−α

−α

= α + α +

+ α + α
 (8)

где α — коэффициент относительной жесткости,

4
2 ст п

1
.

4EG h i
α =
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Примем граничные условия:

2 3
2 2

2 3
п п

0; ; ;l ld U d UM P
y

Ei Eidy dy
= = =

2

1 п 2; 0; .l l
l

dU d U
y l U G Ei

dy dy
= = = −

Под действием сосредоточенной силы Р1 и 
изгибающего момента М1 рассматриваемый 
участок балки протяженностью l изгибается 
вместе с приваренной обшивкой. Если вклю-
чить в состав площади поперечного сечения 
балки присоединенный поясок обшивки, рав-
ный ширине между двумя смежными балка-
ми набора, то прогиб конца балки определяют 
уравнением:

 
4

4 0,l
x

d
EJ

dyΣ

ω
=  (9)

где xJ
Σ
— статический момент инерции сече-

ния профиля балки набора с присоединен-
ным пояском обшивки;

ωl — прогиб участка балки протяжен-
ностью l.

Общий интеграл последнего уравнения и 
граничные условия вида:

2

2 3
1 1

2 30; ; ;l l

x x

d dM P
y

EJ EJdy dyΣ

ω ω
= = =

2

1 2; 0; l l
l x

d d
y l G EJ

dy dyΣ

ω ω
= ω = = −

позволяют определить, что под действием мо-
мента М1 и силы Р1 приваренный к обшивке 
участок балки набора длиной l изогнется на 
величину

 
2 2

2

1 1( ) .
3 2l

x x

l al
P l G a l

EJ EJ

⎡ ⎤
ω = + + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (10)

При этом участок балки протяженностью а, 
свободный от приварки к обшивке, изогнет-
ся под действием сил Р1 и Р2, проходящих че-
рез центр изгиба сечения балки. В результате 
приложения силы Р3 под влиянием момента 
Мкр = –Р3hст часть балки набора протяженно-
стью а оказывается в условиях чистого круче-
ния. Угол закручивания θa торцевого сечения 
балки набора в процессе сборки соединения 
определяют из уравнения

 3 ст ,ad
P h YJ

dy
θ

− =  (11)

где Y — модуль упругости при кручении;
J — момент инерции балок набора при чи-

стом кручении.
Действие силы Р3 вызывает кручение балки 

набора только на протяжении неприваренного 
участка длиной а, что соответствует гранич-
ным условиям вида у = 0 и θa = 0, тогда угол 
закручивания свободного конца балки набора 
составит:

 3 ст .a
P h а
YJ

θ =  (12)

Наряду с этим под действием сил Р1, Р2 и 
Р3 прогиб конца балки набора определяется 
уравнениями:

 
4

4 0;a
x

d
EJ

dy

ω
=  (13)

 
4

4 0,l
z
d U

EJ
dy

=  (14)

где Jx и Jz — статические моменты сечения 
профиля балки набора, определенные относи-
тельно координатных осей ОХ и ОZ.

Общие интегралы этих уравнений, а также 
граничные условия:

2 2 3
1

2 2 3

3
2 3

3

0; 0; 0; ;

;

а а а

x

а

z

d d U d P
y

EJdy dy dy

d U P P
EJdy

ω ω
= = = =

+
=

; ; ;

; ,

а l
a l

pa
a l

d d
y a

dy dy

dUdU
U U

dy dy

ω ω
= ω = ω = −

= = −

где ωa — прогиб участка балки длиной а;
ωl — прогиб участка балки длиной l;
up — перемещение вдоль стенки балки,

позволяют определить, что концы соединяе-
мых при сборке балок набора будут иметь пе-
ремещение

вдоль стенки

( )
2 3

2 2
1 1 ;

3 3a
x x x

l a l a
P G l a

EJ EJ EJ
Σ Σ

⎡ ⎤
ω − + − − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (15)
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поперек стенки (у пояска)

 
1 2 3

2 3
4

(1 ) (1 )

( )
;

3

a

z

U a B aB a B

P P a
aB

EJ

= − α + α + + α +

+
+ α +

 (16)

поперек стенки (в нижней части) с поворотом

  

1 2 3 4

2
2 3 3 ст

(1 ) (1 )

( )
.

3

c

z

U a B aB a B aB

P P a P h a
EJ YJ

= − α + α + + α + α +

+
+ +

 (17)

В практике традиционного изготовления 
металлоконструкций указанные перемещения 
концов соединяемых балок набора по вертика-
ли и горизонтали, а также путем поворота от-
носительно плоскости обшивки осуществляют 
при помощи П-образных скоб, временно при-
вариваемых к обшивке в месте соединения ба-
лок набора. Под эти скобы забивают сборочные 
клинья, благодаря чему соединяемые концы 
балок набора перемещают по вертикали, под-
жимая их к плоскости обшивки, либо сдвигают 
торцы балок по горизонтали или поворачивают 
соединяемые концы балок в плоскости стыко-
вания, обеспечивая тем самым возможность 
совмещения и сборки торцов балок набора.

Трудозатраты операций процесса сборки, нормо-ч

Установка на месте сборки временно 
привариваемых П-образных скоб . . . . . . . . 0,03...0,27
Приварка П-образных скоб 
на месте сборки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...0,42
Установка применяемых сборочных 
клиньев. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06...0,12
Силовое сведение концов балок 
набора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2
Удаление используемых сборочных 
клиньев. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04...0,08
Удаление временно приваренных 
П-образных скоб. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02...0,11
Зачистка остатков электроприхваток  . . . . . 0,12...0,42
Подварка мест временной приварки 
П-образных скоб. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02...0,14
Зачистка поверхности обшивки  . . . . . . . . . 0,04...0,14

Показатели материалоемкости и энергопотребления

Материалоемкость, кг:
временно привариваемых 
П-образных скоб  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,6
расхода электродов   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,12

Энергопотребление:
электроэнергии, кВт•ч . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1
кислорода, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,97
ацетилена, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,46
сжатого воздуха, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

В целях сокращения этих показателей раз-
работаны технология и оборудование, обеспе-
чивающие механизацию процесса сведения 
концов балок набора без применения времен-
но привариваемых П-образных скоб и нажим-
ных клиньев, забиваемых вручную кувалдой.

Новая технология предусматривает исполь-
зование сборочного устройства в виде скобы, 
устанавливаемой на стык соединяемых балок. 
Скоба включает механизм одновременного 
выравнивания стенок балок по высоте и в по-
перечном направлении с возможностью пово-
рота верхней части балок.

Сборочная скоба приводится в действие 
при помощи пневмогидравлического домкрата 
(рис. 2).

Рис. 2. Размещение сборочного устройства с пневмо-
гидравлическим домкратом на балках подкрепляющего 
набора

Использование подобного сборочного 
устройства обеспечивает сокращение трудо-
затрат сборки, затраты на материалы и энер-
гопотребление.
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Механические и триботехнические свойства композитов на 
основе СВМПЭ со стекловолокном, функционализированным 
силансодержащими модификаторами (часть 1)*

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, стекловолокно, компатибилизатор, прочность, 
износостойкость, надмолекулярная структура.

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, microfiller, compatibilizer, strength, wear resistance, permo-
lecular structure.

Исследованы механические и триботехнические характеристики композиций на основе сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена (СВМПЭ), наполненных рубленым стекловолокном, предварительно обрабо-
танным в трех различных силансодержащих модификаторах в целях увеличения адгезии стекловолокна к 
матрице. Выбор наполнителя и промоутеров адгезии для сверхвысокомолекулярной матрицы обусловлен 
поиском эффективных промышленно выпускаемых наполнителей и модификаторов поверхности для соз-
дания износостойких полимерных композитов для узлов трения в машиностроении. Показано, что наи-
более эффективными аппретами для стекловолокна являются промышленно выпускаемые промоутеры 
КН550 и "Пента-1006", обеспечивающие высокую износостойкость стеклокомпозита на основе матрицы 
сверхвысокомолекулярного ПЭ в широком интервале скоростей и нагрузок.

Mechanical and tribotechnical properties of ultrahigh-molecular weight polyethylene (UHMW-PE) composites fi lled 
with chopped fi berglass pretreated with three different silane-containing modifi ers increasing adhesion of fi berglass 
to the polymer matrix in order were investigated. The choice of the fi ller and adhesion promoters for the ultrahigh-
molecular weight PE matrix is due to search of effective industrially manufactured fi llers and surface modifi ers for 
developing wear-resistant polymer composites for friction units in mechanical engineering. It is shown that coupling 
agents KH550 and Penta-1006 are more effi cient industrially produced adhesion promoters the for fi berglass which 
provide high wear resistance of reinforced UHMW-PE composite for their stable operation in a wide range of velocities 
and loads.

Сверхвысокомолекулярный1 полиэтилен 
(СВМПЭ) обладает повышенными характери-
стиками ряда механических и функциональ-
ных свойств: высоким сопротивлением изна-

* Работа выполнена в рамках плана фундаменталь-
ных научных исследований государственных академий 
наук 2013—2020 гг., а также поддержана грантом пре-
зидента РФ по государственной поддержке ведущих 
научных школ Российской Федерации НШ-5875.2018.8. 
Авторы выражают благодарность РФФИ за поддержку 
данных исследований, выполненных в рамках проекта 
№ 18-58-00037.

шиванию, низким коэффициентом трения, 
устойчивостью к воздействию кислот и ще-
лочей, ультрафиолетового и гамма-излучения 
и микроорганизмов [1—4]. С другой стороны, 
стекловолокно обладает высокой прочностью и 
жесткостью и широко используется в качестве 
наполнителя для многих полимерных компози-
ционных материалов, прежде всего для повы-
шения их механических свойств [5—7]. Однако 
в случае СВМПЭ неполярность матрицы обу-
словливает низкую межфазную адгезию [8, 9]. 
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Обработка стекловолокон с помощью силан-
содержащих модификаторов способна улуч-
шить совместимость и адгезию между ними, 
приводя одновременно к повышению механи-
ческих и триботехнических свойств СВМПЭ-
композитов.

Поставлена задача повышения адгезии 
между матрицей СВМПЭ и наполнителем (ру-
бленые стекловолокна — РСВ) путем их функ-
ционализации обработкой промышленно вы-
пускаемыми силансодержащими модификато-
рами и сравнение влияния трех различных по 
составу аппретов на трибомеханические свой-
ства СВМПЭ-композитов.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Использовали порошок СВМПЭ (GUR 
2122) (АО "Селанез Сейлз Рус") с молекуляр-
ной массой 4,5 млн у.е., РСВ длиной 2 мм; 
силан содержащий модификатор "Пента-1006" 
(ООО "ПЕНТА-91"), представляющий собой 
композит на основе полиорганосилоксана 
(CH3)3SiO[(CH3)2SiO]n—Si(CH3)3, а также дру-
гими силансодержащими модификаторами 
KH550 и ONS (ООО "Дунгуань", Китай), пред-
ставляющие собой 3-аминопропилтриэтокси-
силан NH2CH2CH2CH2Si(OC2H5)3 и триметок-
сиоктадексисилан (СН3)3SiOCH3.

Объемные образцы композитов получа-
ли горячим прессованием с помощью пресса 
МС-500 в пресс-форме, обогреваемой кольце-
вой разъемной печью с цифровым управлением 
(ООО "ИТМ", г. Томск): давление компрессионно-
го спекания — 10 МПа; температура — 200 °С; ско-
рость последующего охлаждения — 3...4 °С/мин. 
Износостойкость образцов в режиме сухого тре-
ния определяли по схеме "вал—колодка" при на-
грузках на образец размером 15,8Ѕ6,4Ѕ10,0 мм3, 
P = 60 и 140 Н и скоростях скольжения v = 0,3 и 
0,5 м/с на машине трения 2070 СМТ-1 (соглас-
но ASTM G99/DIN 50324). Диаметр контртела 
(вала) из стали ШХ15 составлял 35 мм. Объ-
емный износ определяли по глубине дорожки 
трения с помощью контактного профиломе-
тра Alpha-Step IQ (KLA-Tencor), коэффици-
ент трения — с помощью трибометра CSEM 
CH 2000 (по схеме "шар-по-диску"; нагрузка 
P = 5 Н, скорость скольжения v = 0,3 м/с). 
ИК-спектры получали на спектрометре 
NIСOLET 5700. Структурные исследования 

проводили на растровом электронном микро-
скопе LEO EVO 50 при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ по поверхностям скола, полученным 
механическим разрушением образцов с надре-
зом, предварительно выдержанных в жидком 
азоте.

Исходные стекловолокна покрыты замас-
ливателем и представляют собой в основном 
жгуты переплетенных волокон (рис. 1), по-
этому их предварительно отжигали на воздухе 
при температуре 300 °С с последующей функ-
ционализацией.

Функционализацию волокон РСВ осу-
ществляли путем их обработки в водно-эта-
нольных (рН = 4,5...5,5) растворах каждого из 
силансодержащих модификаторов при ком-
натной температуре при непрерывном пере-
мешивании в течение 30 мин. Содержание 
реагента составляло 1 % от массы наполните-
ля. Затем суспензию, содержащую, в том чис-
ле, отожженные стекловолокна, высушивали 
в тепловом шкафу при температуре 100 °С до 
полного выпаривания жидкости.

В табл. 1 представлены механические свой-
ства СВМПЭ и композитов на его основе, со-
держащих 10 % стекловолокон в необработан-
ном состоянии, после отжига и после функци-
онализации тремя типами реагентов.

Добавление в СВМПЭ необработанных 
стекловолокон снижает предел прочности и 
удлинение при растяжении композита. Необ-
работанные от замасливателя стекловолокна 
распределены пучками (неоднородно) в ма-
трице (рис. 2).

Введение в матрицу отожженных при 300 °С 
стекловолокон привело к увеличению механи-
ческих свойств композита (твердости, модуля 
упругости, предела прочности, удлинения при 

Рис. 1. РЭМ-микрофотографии исходного порошка 
СВМПЭ (а) и рубленых стекловолокон (б)
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разрыве) по сравнению с введением необра-
ботанного РСВ. Распределение волокон в ма-
трице достаточно однородное (см. рис. 2, в). 
Последующая функционализация отожжен-
ных стекловолокон тремя силансодержащими 
аппретами приводит к существенному повы-
шению механических характеристик компо-
зитов по сравнению с чистым СВМПЭ: твер-
дости — на 10 %, модуля упругости — в 1,4—
2 раза, предела текучести — в 1,2—1,8 раза. 
Величина удлинения до разрушения остается 
достаточно высокой.

Силансодержащие реагенты КН550, "Пен-
та-1006" и ONS по эффективности повышения 
механических свойств близки: твердость, мо-
дуль упругости, предел текучести в компози-

тах со стекловолокном, функционализирован-
ным с помощью этих аппретов, превышают 
таковые (см. табл. 1) в композитах с исходным 
и отожженным стекловолокном, что свиде-
тельствует о наличии межфазной адгезии, 
обеспечиваемой данными промоутерами адге-
зии (рис. 3).

Сильный пик поглощения 720 см–1 и отно-
сительно слабый пик 1243 см–1 — характери-
стические пики SiCH2; пики 800 и 1260 см–1 — 
характеристические пики Si(CH3)2, а 1030 и 
1080 см–1 — сдвоенные пики поглощения свя-
зи Si—O [10, 11]. Интенсивности характери-
стических пиков SiCH2 и Si(CH3)2 в композите 
с функционализированными РСВ повыша-
ются по сравнению с композитом с исходным 

РСВ. Степень повышения интенсивно-
сти пиков SiCH2 и Si(CH3)2 определяет-
ся химической связью с модификато-
ром. При 1030 и 1080 см–1 наблюдался 
самый сильный характеристический 
сдвоенный пик, что обусловлено уве-
личением числа связей Si—O при 
функционализации стекловолокон ап-
претами [10, 11].

На рис. 4 представлены РЭМ-
фотографии надмолекулярной струк-
туры композитов с отожженными и 
функционализированными стеклово-
локнами. Сферолитная надмолекуляр-
ная структура в композитах сохраняет-
ся при введении в матрицу до 10 % РСВ, 
однако размеры и форма сферолитов 
при этом существенно изменяются.

Исследование трибологических 
свойств композитов на основе СВМПЭ 
со стекловолокнами, функционализи-
рованными с помощью трех различных 

Таблица 1
Механические характеристики СВМПЭ и композиций на его основе

Компоненты
Плотность 
ρ, г/см3

Твердость 
по Шору D

Модуль 
упругости E, 

MПa

Предел 
текучести 
σ0,2, МПа

Предел 
прочности 
σв, MПa

Удлинение, 
%

СВМПЭ 0,934 57,7 ± 0,6 711 ± 40 21,6 ± 0,6 42,9 ± 3,1 485 ± 28

СВМПЭ + РСВ 1,001 58,0 ± 0,5 957 ± 82 23,7 ± 1,5 24,9 ± 1,3 198 ± 23

СВМПЭ + РСВ (отожженные) 0,999 58,8 ± 0,5 1038 ± 17 22,8 ± 1,2 34,2 ± 0,6 363 ± 22

СВМПЭ + РСВ (аппрет — КН550) 1,000 61,4 ± 0,5 1463 ± 95 40 ± 3,0 33,9 ± 3,7 263 ± 32

СВМПЭ + РСВ 
(аппрет — "Пента-1006")

1,001 60,2 ± 0,5 1483 ± 51 28,4 ± 0,9 37,7 ± 2,5 337 ± 45

СВМПЭ + РСВ (аппрет — ONS) 1,004 61,1 ± 0,4 1543 ± 99 28,1 ± 1,5 38,5 ± 1,3 337 ± 32

Примечание. Массовая доля РСВ — 10 %.

Рис. 2. Оптические фотографии разрушенных при растяжении 
образцов:
а — СВМПЭ; б — СВМПЭ + РСВ (исходные); в — СВМПЭ + РСВ 
(отожженные); г — СВМПЭ + РСВ (КН550); д — СВМПЭ + РСВ 
("Пента-1006"); е — СВМПЭ + РСВ (ONS); массовая доля РСВ — 
10 %
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реагентов выявили, что композит со стекло-
волокном, функционализированным КН550, 
показывает более высокую износостойкость 
и низкий коэффициент трения (0,71 против 
0,136 мм3 и 0,079 против 0,102 соответственно) 
в сравнении с другими аппретами при трибо-
испытании по схеме "шар-по-диску" (табл. 2).

Коэффициент трения во всех исследован-
ных композитах имеет достаточно широкую 
амплитуду на всем пути испытания (1 км) 
по сравнению с исходной матрицей СВМПЭ 
(рис. 5).

При "мягких" условиях трибонагружения 
(P = 60 Н; v = 0,3 м/с) износостойкость ком-
позитов на основе СВМПЭ со стекловолокном 
возрастала более чем вдвое (рис. 6). Дальней-
шее увеличение скорости до 0,5 м/с при той 
же нагрузке сопровождалось снижением изно-
состойкости в 1,3 раза по сравнению с "мяг-
ким" режимом трибонагружения. Более эф-
фективными в "мягких" условиях испытаний 
(P = 60 Н; v = 0,3 и 0,5 м/с) оказался композит, 
в котором РСВ функционализировано аппре-
том "Пента-1006". В "жестких" условиях трибо-
испытаний (P = 140 Н; v = 0,3 и 0,5 м/с), во-
первых, износ всех исследованных композитов 
возрос на порядок (см. рис. 6, б); во-вторых, 
наибольшую износостойкость показал компо-
зит со стекловолокном, функционализирован-
ным КН550.

На рис. 7 данные по износостойкости ком-
позитов на основе СВМПЭ со стекловолокном 
в различном состоянии (необработанный, ото-
жженный, функционализированный реагентами 
"Пента-1006", ONS и КН550) представлены в гра-

Рис. 3. ИК-спектры:
1 — СВМПЭ; 2 — СВМПЭ + РСВ (исходные); 
3 — СВМПЭ + РСВ (отожженные); 4 — СВМПЭ + РСВ 
(КН550); массовая доля РСВ — 10 %

Рис. 4. РЭМ-фотографии надмолекулярной структуры:
а — СВМПЭ; б — СВМПЭ + РСВ (исходные); в — СВМПЭ + РСВ (отожженные); г — СВМПЭ + РСВ (КН550); 
д — СВМПЭ + РСВ ("Пента-1006"); е — СВМПЭ + РСВ (ONS); массовая доля РСВ — 10 %
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фическом виде в терминах объемного износа как 
функции произведения скорости скольжения на 
нагрузку. По этому критерию можно выбрать ап-
прет для наполнителя (стекловолокна) в зависи-
мости от условий работы трибоузла.

Поверхности дорожек трения композитов 
со стекловолокном в различном состоянии для 
"мягких" условий трибонагружения (P = 60 Н; 
v = 0,3 м/с) практически гладкие с тонкими 
микробороздками износа (рис. 8): самая гладкая 

поверхность характерна для ком-
позита с РСВ, функционализи-
рованным аппретом "Пента-1006" 
(рис. 8, д). В таких условиях три-
бонагружения повышение изно-
состойкости в меньшей степени 
определяется армирующим дей-
ствием стекловолокна, но в боль-
шей — его "защитной" функцией 
на поверхности скольжения по-
лимерного композита.

В "жестких" условиях три-
бонагружения (P = 140 Н и 
v = 0,5 м/с) топография поверх-
ности дорожек трения иная 
(рис. 9): в композитах с необ-
работанным и отожженным 

Таблица 2
Коэффициент трения и объемный износ композитов на основе СВМПЭ ("шар-по-диску")

Компоненты Коэффициент трения f Объемный износ, мм3

СВМПЭ 0,102 ± 0,003 0,136 ± 0,024

СВМПЭ + РСВ 0,057 ± 0,011 0,101 ± 0,01

СВМПЭ + РСВ (отожженные) 0,069 ± 0,004 0,121 ± 0,01

СВМПЭ + РСВ (аппрет — КН550) 0,079 ± 0,010 0,071 ± 0,01

СВМПЭ РСВ (аппрет — "Пента-1006") 0,138 ± 0,008 0,096 ± 0,019

СВМПЭ + РСВ (аппрет — ONS) 0,158 ± 0,009 0,114 ± 0,015

Примечание. Массовая доля РСВ — 10 %.

Рис. 5. Объемный износ (а) и коэффициент трения (б) для:
1 — СВМПЭ; 2 — СВМПЭ + РСВ (исходный); 3 — СВМПЭ + РСВ (отожженный); 4 — СВМПЭ + РСВ (КН550); 
5 — СВМПЭ + РСВ ("Пента-1006"); 6 — СВМПЭ + РСВ (ONS); схема "шар-по-диску", режим Р = 10 Н и 
v = 0,3 м/с; массовая доля РСВ — 10 %

Рис. 6. Объемный износ:
1 — СВМПЭ; 2 — СВМПЭ + РСВ (исходный); 3 — СВМПЭ + РСВ (отожженный); 
4 — СВМПЭ + РСВ (КН550); 5 — СВМПЭ + РСВ ("Пента-1006"); 6 — СВМПЭ + 
РСВ (ONS) при P = 60 Н (а) и 140 Н (б); схема испытаний "вал—колодка"; 
массовая доля РСВ — 10 %
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стекловолокном наблюдали глубокие бороз-
ды, вызванные пропахивающим действием 
фрагментов разрушенных РСВ (рис. 9, б и в). 
В композитах с функционализированным во-
локном поверхности более гладкие (рис. 9, г—е). 
С учетом кратно более высокого износа при 

"жестком" трибонагружении это связано имен-
но с армирующим влиянием стекловолокон, 
поэтому наибольшая адгезия обеспечивает 
и максимальное сопротивление изнашива-
нию. Также в композите со стекловолокном, 
функцио нализированным аппретом КН550, по-
верхность дорожки трения наиболее гладкая, 
что хорошо согласуется с данными, приведен-
ными на рис. 6, б.

Рубленые стекловолокна, функциона-
лизированные реагентами КН550 и "Пен-
та-1006", — эффективный наполнитель для 
неполярной матрицы СВМПЭ для работы 
в широком интервале напряжений и скоро-
стей трибонагружения в металлополимер-
ных узлах трения. Эффективность функци-
онализации стекловолокон указанными ап-
претами заключается в повышении адгезии 
за счет образования химических связей [10—
12] силансодержащих модификаторов с ги-
дроксильными группами на поверхности не-
органических материалов (стекловолокон, 
силикатов, металлов и их оксидов) и обра-
зованию ковалентных связей. Другая хими-
ческая функциональная группа модифика-
тора может образовывать ковалентную связь 
с матрицей, о чем свидетельствует прове-
денный анализ ИК-спектров исследованных 
композитов (см. рис. 3).

Рис. 7. Критерий износостойкости:
1 — СВМПЭ; 2 — СВМПЭ + РСВ (исходный); 
3 — СВМПЭ + РСВ (отожженный); 4 — СВМПЭ + 
РСВ (КН550); 5 — СВМПЭ + РСВ ("Пента-1006"); 
6 — СВМПЭ + РСВ (ONS); массовая доля РСВ — 10 %

Рис. 8. Топография дорожек трения для схемы "вал—колодка", Р = 60 Н, v = 0,3 м/с:
а — СВМПЭ; б — СВМПЭ + РСВ (исходный); в — СВМПЭ + РСВ (отожженный); г — СВМПЭ + РСВ (КН550); д — 
СВМПЭ + РСВ ("Пента-1006"); е — СВМПЭ + РСВ (ONS); массовая доля РСВ — 10 %
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Заключение

Исследованы трибомеханические свойства 
композитов на основе матрицы сверхвысо-
комолекулярного полиэтилена с рублеными 
стекловолокнами, функционализированными 
тремя типами силансодержащих модификато-
ров в целях повышения адгезии между напол-
нителем и неполярной полимерной матрицей. 
Проведено сравнение трех промышленно вы-
пускаемых промоутеров адгезии ("Пента-1006", 
ONS и КН550) и показана их эффективность 
в повышении износостойкости композитов 
(более 2 раз) в широком интервале нагрузок и 
скоростей скольжения.

В "мягких" условиях трибонагружения 
(P = 60 Н и v = 0,3 м/с) более эффективен 
промоутер "Пента-1006", в "жестких" условиях 
(P = 140 Н и v = 0,5 м/с) — КН550, что позво-
ляет рекомендовать к использованию промыш-
ленно выпускаемые аппреты для стеклокомпо-
зитов на основе СВМПЭ, работающих в широ-
ком интервале нагрузок и скоростей скольжения 
в узлах трения машин и механизмов.
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Гранулометрический анализ коллоидного графита, 
применяемого для смазочных материалов 
в процессах горячей обработки металлов давлением
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Проведены исследования коллоидного графита, применяемого в процессах горячего деформирования в 
сухом виде или в виде смазочных суспензий на анализаторах размеров и формы частиц немецкой компании 
Sympatec GmbH — HELOS и QICPIC. Получены результаты распределений по размерам и форме частиц по-
рошка графита марки С1 и S12. Исследованы технологические свойства смазочных материалов на основе 
порошка коллоидного графита С1.

This article deals with researching of colloidal graphite to be used for hot deformation as powders or as lubricants. We 
have done these investigations by analyzers HELOS and QICPIC, Co. Sympatec GmbH, Germany. We have got results 
concerning sizes and shapes of graphite powders C1 and S12. We have researched technological properties of colloidal 
graphite C1 as ingredient for hot deformation lubricant.

Введение

Размеры частиц — главный критерий, опре-
деляющий физико-химические и технологиче-
ские свойства изделий и продуктов на основе 
порошков, в частности из графита: электро-
проводность, смачиваемость, трибологические 
и другие свойства [2]. Анализ частиц по раз-
мерам, гранулометрический анализ в произ-
водственных условиях выполняют методами 
ситового анализа или лазерной дифракции.

Метод лазерной дифракции на сегодняш-
ний день самый распространенный для ана-
лиза частиц в лабораторных и производствен-
ных условиях [1]. В основе дифракции лазер-
ного луча заложена теория Фраунгофера или 
Ми. Измерения основаны на регистрации 
рассеивания лазерного луча на частицах мате-
риала. Вычисления размеров частиц проводят 
по параметро-независимой теории дифракции 
(по Фраунгоферу). Для интерпретации данных 

в методе лазерной дифракции применяют мо-
дель эквивалентной сферы, в которой каждая 
частица заменяется эквивалентной сферой, 
равной объему исходной частицы. За размер 
частицы принимают диаметр эквивалентной 
сферы. Для гранулометрического анализа ис-
пользуют следующие статистические величи-
ны: dм — модальный диаметр, наиболее веро-
ятный размер частиц (положение максимума 
функции распределения); D — средний размер 
частиц; dn — номинальный диаметр (опреде-
ляется таким образом, что число частиц с раз-
мерами меньше dn составляет n процентов всех 
частиц).

Цель работы — получить результаты рас-
пределения размеров и формы частиц колло-
идного графита, применяемого для изготов-
ления смазочных материалов (СМ); оценить 
влияние размеров частиц графита на техноло-
гические свойства СМ для процесса горячего 
деформирования.
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Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Распределение размеров частиц порош-
ков коллоидного графита исследовали на мо-
дульном приборе HELOS & RODOS, состо-
ящем из лазерного дифракционного анали-
затора HELOS/KR с диапазоном измерений 
0,1...8750 мкм, модуля воздушного диспергиро-
вания порошков RODOS, а также модуля точ-
ного вибрационного дозирования порошков 
VIBRI (рис. 1 на стр. 2 обложки). Выбрали пре-
цизионный оптический диапазон измерений 
R2 (0,25/0,45...87,5 мкм). Время измерения проб 
2,18...6,3 с. Диспергирование — воздушное, сухим 
способом. Давление сжатого воздуха в стальной 
линии диспергирования — 3 атм. Высота щели 
воронки — 2 мм. Внутренний диаметр инжекто-
ра линии диспергирования — 4 мм.

Отличительная особенность данного при-
бора — надежное и эффективное диспергиро-
вание порошков графита в их исходном сыпу-
чем состоянии. Порошок без какой-либо про-
боподготовки подается в приемную воронку 
вибрационного дозирующего модуля VIBRI, 
который равномерным потоком переводит 
продукт в линию диспергирования. В стальной 
линии RODOS под давлением сжатого воздуха 
происходит полное разделение агломератов и 
слипшихся частиц до отдельных индивидуаль-
ных частиц. На выходе инжектора линии соз-

дается направленный аэрозольный поток ча-
стиц, впрыскивающийся сквозь лазерный луч 
для измерения. В конструкции данного при-
бора не используются шланги или кюветы для 
подачи порошка при диспергировании воздуш-
ным способом, а значит, отсутствует проблема 
загрязнения тракта и потеря частиц графита.

Распределение размеров частиц в смазочных 
материалах на основе коллоидного графита иссле-
довали на приборе HELOS & QUIXEL. Диапазон 
измерений — R2 (0,25/0,45...87,5 мкм). Диспергиро-
вание жидкостное в ПАВ. Время измерения 10 с.

Результаты исследований приведены в табл. 1.
На рис. 2 и 3 представлены дифференци-

альные и интегральные кривые распределе-

Рис. 2. Кривые распределения частиц графита S12 (а) и C1 (б):
1 — дифференциальная кривая (плотность распределения); 2 — интегральная кривая

Таблица 1
Статистические результаты исследований порошков 

и смазочных материалов
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Порошки

С1 3,9 7,1 1,9 5,7 14,0 2,0 15 000

S12 3,2 4,7 1,7 4,3 8,5 1,6 19 000

Смазочные материалы

СМ1 1,87 3,59 0,88 2,78 7,62 2,4 32 000

СМ2 2,13 4,13 1,02 3,23 8,78 2,4 28 000
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ний частиц графита S12 и С1 и частиц графита 
в смазочных материалах СМ1и СМ2.

Метод лазерной дифракции не позволяет 
определить форму частиц. Для исследования 
формы частиц порошков С1 и S12 применяли 
динамический анализатор изображений QICPIC 
с модулем жидкостного диспергирования 
LIXELL (рис. 4 на стр. 2 обложки). Полный ди-
апазон измерений 0,55/1,65...1126 мкм. Выбран-
ный диапазон измерений М3 (1...375/1126 мкм). 
Пределы диапазона измерений по стандарту 
ISO 13322 — 1,2—4,95...375 мкм.

В жидкостной системе LIXELL проточного 
типа порошки диспергировали в дистиллиро-
ванной воде с добавлением поверхностно-ак-
тивного вещества Tween 80. Измерения выпол-
няли три раза для каждого образца порошка. 
Для расчета фактора формы определяли:

—   EQPC — эквивалентную проекцию 
окружности, равную проекционной площади 
реальной частицы (табл. 2, рис. 5 на стр. 2 об-
ложки);

—   диаметры Ферета (Feret) — расстояние 
между минимальным и максимальным раз-
мерами частицы, измеренными в перпендику-
лярном направлении к частице.

Фактор формы вычисляли по формулам:

 min

max

Feret
,

Feretarf =  (1)

где far — соотношение сторон (aspect ratio) — 
отношение минимального диаметра Ферета 
к максимальному диаметру Ферета;

 ,sph
real

A
f

P
2 π

=  (2)

где fsph — сферичность (sphericity) — отношение 
периметра эквивалентной окружности PEQPC 
к реальному периметру частицы Preal;

A — площадь частицы.
В табл. 3 приведены численные значения 

фактора формы для порошков коллоидного 
графита С1 и S12.

Анализ результатов показывает, что поро-
шок S12 имеет большее число сферических 
частиц правильной формы (рис. 6 на стр. 2 об-
ложки).  На рис. 7 представлена галерея форм 

Рис. 3. Кривые распределения частиц СМ1 (а) и СМ2 (б):
1 — дифференциальная кривая; 2 — интегральная кривая

Таблица 2
Средние значения диаметров частиц порошков, мкм

Образец d10 d50 d90

С1 4,55 9,13 21,29

S12 3,52 6,39 10,30

Таблица 3
Фактор формы частиц порошков коллоидного графита, мкм

Образец Фактор формы s10 s50 s90

С1
Соотношение сторон 0,41 0,66 0,83

Сферичность 0,65 0,83 0,91

S12
Соотношение сторон 0,50 0,69 0,83

Сферичность 0,73 0,87 0,93
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частиц, полученных по результатам исследо-
вания на приборе QICPIC и расчета.

Для оценки технологических свойств СМ 
на основе коллоидного графита С1 применили 
метод осадки кольцевого образца [3]. СМ1 и 
СМ2 — водные на основе коллоидного графи-
та С1. Значения коэффициента трения приве-
дены в табл. 4 [3].

Выводы
1. Порошок коллоидного графита S12 име-

ет мономодальное распределение размеров ча-
стиц сферической формы по сравнению с по-
рошком коллоидного графита С1.

2. Удельная поверхность частиц в СМ на ос-
нове порошка коллоидного графита увеличи-
вается более чем в 2 раза.

Рис. 7. Галерея форм частиц, мкм:
а — порошок S12 (показано 32 из 67 897 частиц); б — порошок С1 (показано 28 из 67 897 частиц)

Таблица 4
Расчетные значения μ для исследуемых СМ

Смазочный 
материал

Сухой 
остаток, %

Среднее значение

h, мм r, мм Tср, °С
Значение μ при T, °С

Тср 100...200

СМ1 32,6
7,0 7,97 149 0,14 0,13...0,15

СМ2 30,5

Фирма Henkel 31,1
7,0 7,78 161 0,16 0,15...0,17

Фирма Fuchs 32,1
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3. Температура поверхности инструмента 
(штампа) и заготовки в процессе горячего де-
формирования влияет на контактное трение 
пары заготовка—штамп.

Заключение

Качество производства графита и коллоид-
ного графита, в частности, зависит от управле-
ния производством и контроля качества. Раз-
меры и форма частиц порошков коллоидного 
графита зависят от технологии производства.

На последнем этапе приготовления СМ 
происходит помол графита с соответствующи-
ми ингредиентами, что увеличивает более чем 
в 2 раза удельную поверхность частиц. Мелкие 
частицы структурируют пленки на поверхно-
сти штампа, но при температуре более 500 °С 

на контакте заготовка—штамп в процессах 
горячего деформирования не обеспечивают 
смазочных свойств. В СМ необходимо созда-
вать оптимальное сочетание мелких, средних 
и крупных частиц графита.
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Повышение износостойкости "дуплексных" покрытий 
для режущего инструмента путем ионного смешивания
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Исследованы пути повышения износостойкости "дуплексных" покрытий, наносимых на режущие инстру-
менты, за счет предварительного диффузионного насыщения поверхности инструмента азотом с после-
дующим физическим осаждением твердого покрытия (Ti, Cr)N. Предложено покрытие, содержащее допол-
нительный слой с примесью ионов, нанесенный на предварительно азотированную поверхность быстро-
режущей стали до осаждения твердого покрытия. Такие многослойные покрытия повышают в 3—4 раза 
износостойкость режущих инструментов по сравнению с "дуплексными" покрытиями.

The results of the study of the ways of increasing the wear resistance of "duplex" coatings applied to the cutting tools, 
which, due to the preliminary diffusion of the tool surface saturation with nitrogen (known as ion nitrogen) followed by 
physical deposition of the hard coating (Ti, Cr), the proposed coating contains an additional layer with an admixture of ions 
applied to the pre-nitrided surface of the high-speed coating before the deposition of the hard coating. Such multi-layer 
coatings signifi cantly increase (3—4 times) the wear resistance of cutting tools compared to "duplex" coatings.

Режущие инструменты из быстрорежущей 
стали обычно работают в условиях интенсив-
ного абразивного износа, где схватывание, свя-
занное с наростом, происходит при взаимодей-
ствии инструмента с заготовкой. Неизбежный 
износ покрытия ведет к интенсификации про-
цесса истирания (схватывания), который сопро-
вождается возрастанием интенсивности износа 
режущего инструмента, и как следствие пере-
ходом износа в катастрофическую стадию [1, 2]. 
Продление стадии нормального трения и износа 
можно достичь применением дополнительного 
подслоя в многослойном "дуплексном" покры-
тии на поверхности подложки инструмента. 
Этот "триплексный" слой сочетает желаемые за-
щитные и антифрикционные свойства при вза-
имодействии с обрабатываемым материалом.

Цель работы — исследование износостой-
кости режущих инструментов с "дуплексным" 
покрытием, которое дополнительно улучшено 
ионным смешиванием. 

Изучены коэффициент трения и механи-
ческие свойства модифицированного слоя, 

а также изменения химического состава и 
микроструктуры поверхности контакта "режу-
щий инструмент — заготовка".

Рассмотрено новое "триплексное" покры-
тие, выполненное в три стадии. Подложка 
из быстрорежущей стали Р6М5 с массовой 
долей элементов, %: 0,8...0,88 C; 5,0...5,5 W; 
5,0...5,5 Мо; 3,8...4,2 Cr; 1,7...2,1 V; остальное — 
железо, первоначально азотирована методом 
тлеющего разряда. Перед нанесением твердого 
покрытия поверхность инструмента модифи-
цирована ионной смесью. На модифицирован-
ный слой нанесен слой (Ti, Cr) N методом фи-
зического осаждения покрытия (ФОП).

Ионное азотирование подложки из быстро-
режущей стали проводили в устройстве NSV 
6/10-11 с механической накачивающей системой 
и источником нагрева в виде тлеющего разряда 
и постоянных нагревательных элементов. Диа-
метр камеры 1000 мм, высота 2000 мм. Техноло-
гические параметры: плотность тока тлеющего 
разряда 3 A/м2, напряжение смещения — 600 В, 
время азотирования 0,5 ч, давление газа 266 Па.
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Твердое покрытие наносили с помощью 
стандартной катодной дуги в процессе ФОП 
в устройстве ННВ 6.6-I1 с механической и 
диффузионной накачивающей системой при 
вращении образца в камере. Диаметр камеры 
800 мм, высота 700 мм. Использовали два ти-
тановых катода и один хромовый. Параметры 
нанесения покрытия: давление реактивного 
газа (азота) — 3 Ѕ 10–1 Па, ток дугового раз-
ряда — 100 A, напряжение смещения подлож-
ки — 200 В, плотность тока подложки около 
15 А/м2, температура осаждения 500 °C.

Перед осаждением покрытия образцы по-
сле ионного азотирования модифицировали 
ионной смесью из пяти комбинаций различ-
ных элементов на высокоэнергетической ион-
ной установке (ионный имплантор) с энергией 
40 кэВ при комнатной температуре. Размеры 
камеры, оборудованной турбомолекулярной 
накачивающей системой: 50Ѕ350Ѕ1000 мм. 
Расстояние между образцами и используе-
мыми пластинами — около 10 мм. Комбина-
ции металлов и неметаллов: Zr + N, W + C, 
W + N, Ti + N и Al + O. Такие комбинации 
для ионной смеси выбирали в целях создания 
слоев с высокой износостойкостью. Типич-
ные используемые дозы — 8Ѕ1017 ионов/см2. 
Плотность тока — 50 мA/cм2. Перед ионным 
смешиванием изучаемых элементов выполня-
ли травление поверхности элементов ионами 
аргона. Для уменьшения загрязнения поверх-
ности при осаждении использовали низкотем-
пературную ловушку для обеспечения низкого 
фонового давления около 2•10–6 мм рт. ст.

Характеристики исследуемых многослой-
ных покрытий приведены в табл. 1. Износ 
покрытий исследовали при точении углероди-
стой стали 40Х (скорость резания — 70 м/мин, 

глубина резания — 0,5 мм, подача — 0,28 мм/об, 
с применением 5%-ной эмульсии СОЖ и без 
нее). Когда износ по задней грани режущей 
кромки четырехгранных быстросменных 
пластинок из быстрорежущей стали с мно-
гослойными покрытиями превышал 0,3 мм, 
считали режущий инструмент непригодным 
для дальнейшего использования [2—4]. Эф-
фективность ионной модификации (отно-
сительный период стойкости инструмента) 
определена при сравнении времени резания, 
необходимого для достижения определенно-
го износа, на инструментах с "триплексны-
ми" и "дуплексными" покрытиями (табл. 2). 
Провели восемь испытаний в условиях реза-
ния для каждого вида поверхностной моди-
фикации.

Фрикционные свойства анализируемой 
трибопары определяли с помощью адгезиоме-
ра [3]. Между двумя полированными образца-
ми из стали 40Х с твердостью 180 HB устанав-
ливали вращающийся индентор из материала 
режущего инструмента. Для моделирования 
идентичных условий механической обработ-
ки поверхность образцов нагревали электро-
контактным способом в диапазоне температур 
150 до 500 °C при приложенной стандартной 
нагрузке 2400 Н, приводящей к большому пла-
стическому деформированию в области кон-
такта. В качестве адгезионной составляющей 
коэффициента трения, соответствующей из-
носу при низких и средних скоростях резания, 
типичных для инструмента из быстрорежущей 
стали, использовали параметр μ (отношение 
сопротивления сдвига адгезионных связей, 
которые образовались между образцом, сде-
ланным из инструментального материала, и 
обрабатываемой деталью, к кратковременно-

Таблица 1
Характеристики многослойных покрытий

Слой

Параметры "триплексных" покрытий

Состав и структура слоя 
(РФЭС, ЭОС-данные)

Микротвердость 
H0,5, ГПа

Толщина, 
мкм

Твердое (Ti,Cr)N покрытие (ФОП) (Ti, Cr)N 26...28 6...8

Модифицированный подслой 
с ионным смешением (Ti + N)

Твердый раствор N в Ti 9,8 1

Ионно-азотированный подслой 
в быстрорежущей стали 

Однофазный с высоким содержанием 
нитрида в мартенсите (α-Fe)

11 30...32
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му пределу текучести более мягкой области 
контакта при заданной температуре). Значе-
ние μ — мера сопротивления разрушению свя-
зей [1, 3—7].

Микротвердость и работу упругопластиче-
ской деформации поверхности модифициро-
ванного слоя, азотированного ионами образ-
ца из быстрорежущей стали и образца с до-
полнительной ионной смесью, оценивали по 
зависимости между нагрузкой и перемещени-
ем. На каждом образце выполняли тридцать 
измерений. Для определения средних кривых 
индентации использовали стандартные ста-
тистические методы. Рассеяние измерений 
микротвердости составило около 2 %. Экс-
периментальные кривые индентации близ-
ки к расчетным средним кривым, которые 
использовали для анализа. Полную работу 
упругой и пластической деформаций при 
испытании нановдавливанием модифициро-
ванных поверхностных слоев рассчитывали 
с помощью кривых индентации, построен-
ных при приложении нагрузки и ее снятии. 
Для определения пластической и полной ра-
боты деформации для каждого эксперимента 
кривые индентации, построенные при при-
ложении нагрузки и ее снятии, аппроксими-
ровали полиномом третьего порядка.

Фазовый состав слоя покрытия, полученно-
го методом ФОП, и азотированной подложки 
исследовали с помощью XRD. Химический и 
фазовый составы поверхности модифициро-
ванных слоев, а также области контакта режу-
щего инструмента и заготовки изучали посред-
ством оже-электронной спектроскопии (ОЭС). 
Анализ расширенной тонкой структуры элек-
тронных спектров потери энергии (EELFAS) и 
вторично-ионная масс-спектрометрия (ВИМС) 

выполнены с помощью спектрометра VG 
ESCALAB MK2. Сканирующую спектроско-
пию (ОЭС) использовали для анализа состава 
поверхности фаски износа на косом срезе по-
верхности режущего инструмента на различ-
ных стадиях износа. В каждом из этих случа-
ев для анализа выбирали несколько секторов 
размером 15Ѕ15 мкм.

Лучшая износостойкость после "триплекс-
ной" поверхностной обработки достигнута 
в ионно-модифицированном слое, содержа-
щем Ti и N (см. табл. 2). Зависимость износа 
по задней поверхности от времени резания 
для режущего инструмента с "триплексным" 
покрытием представлена на рис. 1.

Атомную структуру ионно-модифициро-
ванного слоя до ФОП-обработки исследовали 
методом EELFAS. На рис. 2 представлено пре-
образование Фурье для данных, полученных 
в результате анализа методом EELFAS поверх-
ности, ионно-модифицированной титаном 
и азотом. Преобразование Фурье содержит 

Рис. 1. Влияние времени обработки на износ инструмента 
по задней поверхности:
1 — ионное азотирование + TiCrN; 2 — ионное азоти-
рование + ионное смешивание + TiCrN

Рис. 2. Преобразования Фурье данных EELFАS пиков 
обратно рассеянных электронов с поверхности ионно-
смешанного слоя

Таблица 2
Относительный период стойкости режущего инструмента 

с "триплексным" покрытием

Элементы 
смешивания

Без охлаждения С охлаждением

Al + O 3,0 —

Ti + N 4,0 2,5

Zr + N 0,53 —

W + N 0,4 —

W + C 1,33 —
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усредненную информацию о структуре ион-
но-модифицированного слоя после математи-
ческой обработки электронного спектра [5—7]. 
Для больших межатомных расстояний степень 
упорядоченности в кристаллической решетке 
мала, что доказывает наличие аморфных пере-
ходов в слое.

Микротвердость, а также работу, связанную 
с упругой и пластической деформацией слоя, 
образованного при ионном смешивании, из-
меряли нановдавливанием. На рис. 3 показа-
ны кривые зависимости смещения от нагруз-
ки для образцов из быстрорежущей стали 
после ионного азотирования (1) и в случае 
ионного азотирования с ионно-смешанным 
слоем (2).

По результатам экспериментальных иссле-
дований коэффициента трения от темпера-
туры обнаружено улучшение условий трения 
благодаря ионному смешиванию (рис. 4). Раз-
личие было более высоким для низких темпе-
ратур, но осталось значительным и для реаль-
ных температур резания.

Установлено, что лучший эффект увеличе-
ния периода стойкости инструмента достиг-
нут при образовании ионно-модифициро-
ванным слоем аморфно-подобной структуры, 
имеющей более низкий коэффициент трения, 
улучшенную способность накопления энер-
гии упругой деформации, которые предот-
вращают глубокое повреждение поверхности. 
Это реализуется, когда применяется слой, 
модифицированный смесью Ti + N с помо-
щью ионного смешивания. При резании три-

бопленки, содержащие кислород, интенсивно 
развиваются на поверхности ионно-модифи-
цированного слоя, защищая режущий ин-
струмент от износа. Это позволяет продлить 
устойчивую нормальную стадию износа и 
значительно увеличить период стойкости ин-
струмента.
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Рис. 4. Влияние температуры на коэффициент трения 
для образцов из быстрорежущей стали с ионным азоти-
рованием (1) и ионным азотированием + ионное смеши-
вание (2)

Рис. 3. Влияние нагрузки на перемещение образцов из 
быстрорежущей стали:
1 — после ионного азотирования; 2 — после ионного 
азотирования + ионное смешивание
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О распространении тепла при несовершенном теплообмене в 
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Исследованы особенности распространения тепла в двухмерной среде, в отдельных сечениях которой 
могут быть нарушены естественные условия теплопередачи. Рассмотрены две формы теплопередачи — 
условия идеального и неидеального теплообмена, характерные для многослойных тел с теплофизически-
ми характеристиками, изменяющимися скачкообразно при переходе от слоя к слою.

The researches of heat propagation singularity in two-dimensional medium are carried out in case when natural con-
dition of heat transfer is disturbed. Two condition of heat transfer are considered in this crossection: ideal and non ideal 
conditions of heat exchange distinctive for many layer body.

Введение

Один из эффективных методов неразру-
шающего контроля технологических несо-
вершенств и эксплуатационных повреждений 
в слоистых конструкциях — термография, позво-
ляющая по характеру распределения температу-
ры обнаружить дефекты. Однако имеются опре-
деленные трудности, связанные с установлением 
реальных размеров, фактического места располо-
жения обнаруженного методом термографии де-
фекта. В связи с этим актуально аналитическое 
изучение влияния на температурное состояние 
слоистой оболочки отдельных особенностей де-
фектов. Моделью несовершенства является не-
идеальный теплообмен между слоями. В отли-
чие от идеального теплообмена, когда на границе 
раздела слоев выполняются условия равенства 
температур и тепловых потоков, при неидеаль-
ном теплообмене на контактной границе слоев 
предполагаются выполненными условия конвек-
тивного теплообмена, приводящие к разрыву как 
тепловых потоков, так и температур [1].

Математическая формулировка задачи

Для исследования температуры T k рассмо-
трим состоящую из M слоев (k = 1, 2, ..., M) 
слоистую оболочку в цилиндрической системе 
координат r k m r m Rk, l m z m L. Слои оболоч-
ки выполнены из материала с анизотропной 
теплопроводностью. Осесимметричное темпе-
ратурное состояние изучали с использованием 
системы уравнений, каждое из которых явля-
ется уравнением двумерной нестационарной 
теплопроводности [2, 3]:

 
( ) ( )

, , ,

, , ,

k k k k k k k k k
rr rr rz rz zz zz

k k k k k
r r z z

c T t T T T

r T r T Q

ερ ∂ ∂ = λ + λ + λ

+ λ + λ +
 (1)

где λr = λϕϕ + r(λrr , r + 0,5λrz , z); λz = r(0,5λrz , r + λzz , z);
, , иk k k k

rr zz rzϕϕλ λ λ λ  — независимые анизотроп-
ные коэффициенты теплопроводности в соот-
ветствующих направлениях [3];

ρk, cε
k — удельный вес и удельная теплоем-

кость материала k-го слоя;
Qk — внутренние источники тепла.
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Индексы после запятой соответствуют опе-
рации дифференцирования по соответствую-
щей пространственной координате.

Начальные условия. Предположим, что 
в начальный момент времени t = 0 распреде-
ление температуры T k во всей многослойной 
среде известно:

T k (r, z; 0) = T0 = const,

где T0 — температура окружающей среды.
Граничные условия. Предположим, что слои 

ортогональны оси r. На наружных торцевых 
поверхностях оболочки сформулирована тре-
тья краевая задача теплопроводности — усло-
вия конвективного теплообмена. Для произ-
вольного k-го слоя должны быть выполнены 
условия

 
( )
( )

, 1 0

, 0

при 1;

при ,

k k k k
zz z

kk k k k
zz z L

T T T z

T T T z L

λ = α − =

λ = α − =
 (2)

где 1
kα  и k

Lα  — коэффициенты теплообмена 
с окружающей средой на торцевых поверхно-
стях z = l и z = L соответственно, на которых 
температура окружающей среды составляет 
T0, Вт/(м2•°С).

Так же как и коэффициенты теплопрово-
дности λk

zz, коэффициенты теплообмена αk
l и 

αk
L изменяются скачкообразно при переходе от 

слоя к слою и зависят от уровня температуры.
На наружных поверхностях первого и по-

следнего M слоя примем условия конвектив-
ного теплообмена:

 
( )
( )

1 1 1 1 1
, 0

, 0

при ;

при .

rr r r

M M M M M
rr r R

T T T r r

T T T r R

λ = α − =

λ = α − =
 (3)

На внутренней и наружной поверхности 
оболочки температура окружающей среды 
равна T0.

.

На контактных поверхностях соседних сло-
ев рассмотрим случай, соответствующий усло-
виям идеального теплового контакта, когда на 
поверхности (r = Rk = r k + 1), разделяющей k-й 
и (k + 1)-й слои одинаковы тепловые потоки и 
температуры:

 
( )

1 1 1
, ,

1

и

при 1, 2,  ..., 1 .

k k k k k k
rr r rr r

k k

T T T T

r R r k M

+ + +

+

λ = λ =

= = = −
 (4)

Разберем случай, когда на одной (k = kk) 
из контактных границ условия идеального те-
плообмена (4) нарушаются. При неидеальном 
тепловом контакте соседних слоев на поверх-
ностях r = Rkk = r  kk + 1, разделяющих слои, 
заданы два различных условия, соответству-
ющие условиям конвективного теплообмена 
одного слоя с соседним:

( )

( )

1 1 1 1 1
,

1
,

при ;

при .

kk kk kk kk kk kk
rr r r

kk kk kk kk kk kk
rr r R

T T T r r

T T T r R

+ + + + +

+

λ = α − =

λ = α − =
 (5)

Тогда можно записать, что

 ( ) ( )1 1 1
, , ;k k k k k k
r r rr r rr RT T+ + += λ α λ α  (6)

 
( )
( )

1 1 1 1
,

1
,

;

.

k k k k k
rr r r

k k k k k
rr R r

T T T

T T T

+ + + +

+

= − λ α

= + λ α
 (7)

Из формулы (6) видно отличие отношений 
температурных градиентов в соседних слоях 
от идеального теплообмена. Это отношение 
становится одинаковым в случае идеального 
теплообмена (см. формулу (4)) при равенстве 
во всех точках коэффициентов теплообмена, а 
отличие прямо пропорционально отношению 

1 .k k
r R
+α α
Из выражения (7) видно, что при неидеаль-

ном теплообмене отличия температур зависят 
от искомого градиента температуры и величи-
ны, обратной температуропроводности мате-
риала. При малых коэффициентах теплопро-
водности и градиенте температуры отличия 
температур незначительны. Степень отличия 
температур снижается по мере увеличения ко-
эффициентов теплообмена.

Таким образом, исследование температур-
ного состояния слоистой оболочки осущест-
вляется решением уравнений (1) при сформу-
лированных начальных и граничных усло виях.

Задача теплопроводности 
относительно безразмерных параметров 

и переменных

Нестационарную задачу теплопроводности 
решаем в безразмерном виде относительно 
безразмерных координат. Для этого вводим 
безразмерные координаты ξ, η, время τ и тем-
пературу θ с помощью равенств:
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( ) ( )

( ) ( ) 0

* *; 1 *; ;

*; , ; ,

k k

k k

r r L z L t t

T r z t T T

ξ = − η = − τ =

⎡ ⎤θ ξ η = −⎣ ⎦
 (8)

где L*, t* и T* — характерная длина, время и 
температура;

T0 — температура окружающей среды;
k — номер текущего слоя.
Реальные значения характерной длины, 

времени и температуры выбирают при реше-
нии конкретной задачи.

Уравнения анизотропной теплопроводно-
сти относительно безразмерных параметров 
запишем в виде

 
, , ,

, , ,

k k k k k k k

k k k k k

ξξ ξξ ξη ξη ηη ηη

ξ ξ η η

∂θ ∂τ = μ θ + μ θ + μ θ +

+ μ θ + μ θ + ω
 (9)

где
Fo *;k k

ξξ ξξμ = λ λ

Fo *;k k
ξη ξημ = λ λ

Fo *;k k
ηη ηημ = λ λ

Fo * *;k k Lξ ξμ = λ λ

Fo * *;k k Lη ημ = λ λ

Fo * * ;k k k k kQ t T cεω = ρ

( )2Fo * * * ;k k kt L cε= λ ρ

λ* — характерная теплопроводность;
ωk — внутренние источники тепла в k-м 

слое;
Fok — параметр Фурье.
Уравнения теплопроводности (9) должны быть 

решены при начальном условии θk (ξ, η; 0) = 0 
и граничных условиях, заданных как на на-
ружных поверхностях, так и на границе кон-
такта соседних слоев.

Граничные условия (2) на наружных по-
верхностях, ортогональных оси η, принимаем 
в виде конвективного теплообмена:

 
( )

, 0

,

Bi при 0;

*Bi при 1 ,

k k k

k k k
L L L

η η

η η

θ = θ η =

θ = − θ η = −
 (10)

где

0 0Bi * ;k k kLη η ηη= α λ

Bi * .k k k
L L Lη η ηη= α λ

Граничные условия на наружных поверхно-
стях, ортогональных оси ξ, принимаются так-
же в виде конвективного теплообмена:
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( )
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, 0 0
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Bi ; , 0;
(11)

Bi , *,M M M M M M
R R r L

ξ ξ ξ
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1 1 1
0 0Bi * ;Lξ ξ ξξ= α λ
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0 0; * *;T T Tξϕ η τ = −

Bi * .M M M
R R Lξ ξ ξξ= α λ

Условия на контактных поверхностях могут 
быть записаны в зависимости от принятой мо-
дели теплообмена:

а) идеальный теплообмен —

( )
( ) ( )

1 1 1
, , ;

при * и 0 1, ..., 1 ;

k k k k k k

k kR r L k M

+ + +
ξ ξξ ξξ ξθ = λ λ θ θ = θ

ξ = − ξ = = − (12)

б) неидеальный теплообмен —

( )

( ) ( )

1 1 1
, 0

1
,

Bi при 0;

Bi при *,

k k k k k

k k k k k k k
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+
ξ ξ

θ = θ − θ ξ =

θ = − θ − θ ξ = −
 (13)

где

1 1 1
0 0Bi * ;k k kL+ + +
ξ ξ ξξ= α λ

Bi * .k k k
R R Lξ ξ ξξ= α λ

Тогда получим:

1 1 1
, 0Bi ;k k k k+ + +
ξ ξθ = θ + θ

1
, Bi ;k k k k

R
+

ξ ξθ = θ − θ

( )1 1
, 0 ,Bi Bi .k k k k

R
+ +

ξ ξ ξ ξθ = θ

Уравнения нестационарной теплопроводно-
сти (8) должны быть решены при сформулиро-
ванных граничных и начальных условиях.
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Аппроксимация уравнений 
теплопроводности конечными разностями

Уравнения теплопроводности (8) решим 
численным методом, модифицированным 
к двумерным задачам, прямой и обратной про-
гонки [4].

Конечно-разностная аппроксимация уравне-
ний теплопроводности по времени. Весь проме-
жуток интегрирования по времени делим на N 
частей точками τn = nΔτ, где Δτ — шаг интегри-
рования. В результате интегрирования уравне-
ния теплопроводности (8) на одном шаге Δτ по 
времени от момента времени τn = nΔτ до мо-
мента времени τn + 1 = (n + 1)Δτ получим:
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 (14)
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+ Δτ ω + − Δτ ω

Использованная схема решения является 
неявной с коэффициентом неопределенности 
z [5]. При z = 0 схема решения преобразует-
ся в явную. Правая часть уравнения считается 
определенной на основании предшествующих 
расчетов и интегрирования внутренних источ-
ников тепла ωk на текущем шаге по времени. 
При n = 0 правая часть уравнения (11) опре-
деляется внутренним источником тепла ωk, а 
также начальными условиями (9).

Конечно-разностная аппроксимация уравне-
ний теплопроводности по пространственным ко-
ординатам. Для получения дискретных уравне-
ний теплопроводности каждый слой протяжен-
ностью (Rk – r k)/L* в направлении оси ξ делим 
на kNξ  частей длиной ,k

ξΔ  одновременно длину 
(L – 1)/L* — на Nη отрезков длиной Δη. Точки 

k
pqM  c координатами 1

k k kpξ = Δ  и η = qΔη — уз-
ловые. Узлы 2 m pk m kNξ  и 2 m q m Nη рас-
положены внутри исследуемой области. Точки 
с pk = 1 или pk = kNξ  + 1 при любом q лежат 
на поверхности, ограничивающей k-й слой 
в направлении, ортогональном оси ξ. Точки 
q = 1 или q = Nη + 1 при любом pk — гра-
ничные узловые точки для текущего слоя k на 

поверхностях, ортогональных оси η. В любой 
внутренней узловой точке k

pqM  должно быть 
удовлетворено уравнение теплопроводности:
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В уравнение (15) входят производные по 
пространственным координатам до второго 
порядка, которые заменены их конечно-раз-
ностными соотношениями. При аппроксима-
ции производных их точность выбрана одина-
ковой [6]. В этом случае удобно ввести в рас-
смотрение векторы-столбцы с компонентами
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c z ξη ξ η+
= − Δτ μ Δ Δ
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Неприведенные элементы матриц ,k
pA  

,k k
p pB C  равны нулю.
Уравнения теплопроводности (15) в произ-

вольной внутренней точке k
pqM  произвольного 

k-го слоя запишем в виде векторного уравне-
ния:

 
( )

1 1

2, 3,  ..., .

k k k k k k
p p p p p p

k k
p

A

p N

− +

ξ

+ + =

= =

V B V C V

Ω
 (17)

Матрицы , иk k k
p p pA B C  при q = 2 и q = Nη 

содержат элементы, которые находятся в кон-
турных точках (q = 1 и q = Nη + 1) и не при-
надлежат внутренним точкам исследуемой об-
ласти. Эти элементы могут быть исключены из 
рассмотрения, если использовать граничные 
условия (10) конвективного теплообмена, со-
держащие в своем составе производные перво-
го порядка. Производные в граничных точках 
представим их конечно-разностным аналогом 
через узловые значения искомых перемен-
ных с той же степенью точности аппрокси-
мации [6], с какой получен конечно-разност-
ный аналог уравнений теплопроводности (17). 
Если подставить аппроксимации производных 
в граничные условия (10), то полученные вы-
ражения разрешим относительно температуры 
в граничных точках. При этом значения тем-
пературы в граничной точке Мр1 выразим че-
рез значения в двух соседних внутренних точ-
ках исследуемой области:

 
( ) ( )

( ) ( )
1 10 2 3

10 2 02 1

4 ;

1 3 2 Bi .

k k k
p p pp

k
p p

D

D

θ = θ − θ

⎡ ⎤= + Δ⎣ ⎦
 (18)

Аналогично на правом краю в точке Мр(N2 + 1) 
температура выражается через значения тем-
пературы в двух предыдущих точках:

( ) ( ) ( )( )11 14 ;k k k
L pNp N p NpD ηη+ η−θ = θ − θ

( ) ( ) ( )1 2 02 11 3 2 Bi .k
L p p ND η+

⎡ ⎤= + Δ
⎣ ⎦

Если полученные выражения температуры 
в граничных точках q = 1 и q = Nη + 1 (18) под-
ставить в уравнения теплопроводности (17), то 
элементы первой и последней строки матриц 

, иk k k
p p pA B C  преобразуются:

( )22
*pa = (ap)22 + 4(D10)p(ap)21;

( )23
*pa = (ap)23 – (D10)p(ap)21;

( ) ( )1
*

p N N
a

η η−
= (ap)Nη(Nη – 1) – (D1L)p(ap)Nη(Nη + 1);

( )*p N N
a

η η
= (ap)NηNη + 4(D1L)p(ap)Nη(Nη + 2);

( )22
*pb = (bp)22 + 4(D10)p(bp)21;

 ( )23
*pb =  (bp)23 – (D10)p(bp)21; (19)

( ) ( )1
*

p N N
b

η η−
= (bp)Nη(Nη – 1) – (D1L)p(bp)Nη(Nη + 1);

( )*p N N
b

η η
= (bp)NηNη + 4(D1L)p(bp)Nη(Nη + 2);

( )22
*pc = (сp)22 + 4(D10)p(сp)21;

( )23
*pc = (сp)23 – (D10)p(сp)21;

( ) ( )1
*

p N N
c

η η−
= (сp)Nη(Nη – 1) – (D1L)p(сp)Nη(Nη + 1);

( )*p N N
c

η η
= (сp)NηNη + 4(D1L)p(сp)Nη(Nη + 1).

После этих преобразований матрицы 
, иk k k

p p pA B C  становятся квадратными с раз-
мерностью (Nη – 1, Nη – 1). Векторы (16) пре-
образуются в новые векторы столбцы с (Nη – 1)-
компонентами:

 

{ }
{ }

2 3

2 3

*

*

, ,  ..., ;

, ,  ..., ,

k k k k
p p p pN

k k k k
p p p pN

η

η

= θ θ θ

= ω Ω ω

V

Ω  (20)

в которых элементы ( )1 1и ,k k
p p Nη+θ θ  1 иk

pΩ  

( )1
k
p Nη+Ω  исключены.
Уравнения теплопроводности (17) должны 

быть решены при начальном условии 0;k
p =V

0k
p =Ω  ( )2, 3,  ..., .kp Nξ=
Граничные условия на наружных поверхно-

стях ξ1 = 0 и ξM = (RM – rM)/L*:

( )1 1
1, 0 1 0Bi ;k
ξ = −V V Y

( )1, 1Bi .K K K
N M R N M Rξ + ξ ξ += −V V Y
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На границе раздела слоев
а) идеальный теплообмен:

1
1 1;
k k

N k
−
ξ +=V V

1
1, 1, ;k k k

N k G−
ξ + ξ ξ=V V

б) неидеальный теплообмен:

( )1
1, 0 1 1Bi ;k k k k

N k
−

ξ ξ += −V V V

( )1 1
1, 1, 1Bi .k k k k

N k R N k
− −
ξ + ξ ξ + ξ= −V V V

Алгоритм решения 
уравнений теплопроводности

Решение векторных уравнений теплопро-
водности (17) с матрицами (19) относительно 
векторов *k

pV  строится модифицированным 
на двухмерный случай методом прямой и об-
ратной прогонки [4]. Метод предполагает, что 
распределение температуры во внутренних се-
чениях k kp ξξ = Δ  в любом произвольном слое k 
(k = 1, 2, ..., K) линейно зависит от распре-
деления температуры в следующем сечении 

( )1k kp ξξ = + Δ  этого слоя:

( )1 1 1
* * 2, 3,  ..., .k k k k k
p p p pX Y p N+ + + ξ= + =V V

Если принятые зависимости подставить 
в уравнения теплопроводности (17), то после 
несложных преобразований получим:

 

( )
( ) ( )
( )

1

1

1

1

;

2, 3,  ..., ,

k k k k k
p p p p p

k k k k k k k
p p p p p p p

k

X B A X C

Y B A X A Y

p N

−
+

−
+

ξ

= − +

= + Ω −

=
 (21)

где ( ) 1k k k
p p pB A X

−
+  — обращенная матрица.

Матрицу 1
k
pX +  и вектор 1

k
pY +  определя-

ют через их значения в предыдущем сечении 
,k kp ξξ = Δ  расположенном внутри исследуемо-

го k-го слоя. Соотношения (21) являются ре-
куррентными.

Начальные значения матрицы 2
kX  и на-

чальный вектор 2
kY  могут быть установлены, 

если использовать граничные условия (11), (12) 
и (13) в начальной точке каждого слоя. Отно-
сительно введенных равенством (20) векторов 

*k
pV  граничные условия запишем в виде:

 ( )1 1, 0 1 01
* * * ,k k k k kX Yξ∂ ∂ξ = = −V V V  (22)

где Хk
0 — диагональная матрица с элементами 

на главной диагонали ( )1
01 1Bi q  (q = 2, 3, ..., Nη).

Вектор 01
kY  имеет следующие компоненты:

( )( ) ( )( ){
( )( ) ( )( ) }

01 01 0112 13

01 011 1 1

, ,

..., , .

k k k

k k
N N

Y

η− η

= ϕ τ ϕ τ

ϕ τ ϕ τ

В граничных точках производные вектора 

1,
*k
ξV  по пространственной координате ξ пред-

ставляются их конечно-разностным аналогом 
через узловые значения искомых переменных 
с той же степенью точности [6], с какой был 
получен конечно-разностный аналог (17) урав-
нений теплопроводности. Если таким образом 
определенные производные подставить в гра-
ничные условия (20), то получим:

 ( )1 0 2 3 01
* * * * *4 .k k k k kX Y= − +V V V  (23)

Если определенное для каждого промежу-
точного слоя равенство (23) подставить в урав-
нения теплопроводности (17) при p = 2 рас-
сматриваемого слоя k (k = 1, 2, ..., М – 1), тогда:

 2 3 3 3
* * ,k k k kX Y= +V V  (24)

где

( ) ( )1

3 2 2 0 2 2 0
* *4 ;k k k k k k kX B A X C A X

−
= − + −

( ) ( )1

3 2 2 0 2 2 0
* *4 .k k k k k k kY B A X A Y

−
= + Ω −

Матрица 0
*kX  и вектор 0

*kY  принимают раз-
личные значения в первом (k = 1) слое, кото-
рый является наружной поверхностью, и про-
межуточных (k = 2, 3, ..., М) слоях, которые яв-
ляются поверхностями раздела соседних слоев.

Поверхность ξ = 0 при k = 1. В первом слое 
(k = 1) в соответствии с условиями (11), (22) и 
(23) матрица Х*k0 диагональная со следующи-
ми элементами на главной диагонали:

 ( ){ }1 1
0 01 1
* 1 3 2 Bi ,k

qX ξ
⎡ ⎤= + Δ⎣ ⎦  (25)

а вектор 01
*kY  имеет компоненты

( ) ( )( ) ( ){ }1 1 1 1 1
01 01 01 011 1 1
* 2 Bi 3 2 Bi .k

q q qY ξ ξ
⎡ ⎤= Δ ϕ τ + Δ⎣ ⎦
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На первой поверхности в точках М1q пер-
вого слоя зависимости (23) и (24) становятся 
вполне определенными.

Установленные матрица 1
3X  и вектор 1

3Y  
позволяют с помощью рекуррентных соотно-
шений (21) определить последовательно вплоть 
до последней узловой ( )1 1Nξ +  точки МN1ξ + 1 q 
первого слоя все матрицы 1

k
pX +  и векторы 1.

k
pY +  

Полученный результат дает возможность пе-
рейти к рассмотрению следующего слоя.

Внутренние контактные поверхности. По 
сравнению с соотношениями (25) на промежу-
точных слоях (k > 1) зависимости получаются 
сложнее. Для формирования условий в начале 
промежуточного слоя необходимо рассмотреть 
условия в конце предыдущего слоя. В конце 
первого слоя уже есть возможность исполь-
зовать конкретные выражения. Аналогичные 
выражения в конце предыдущего слоя предпо-
лагают известными.

На промежуточных слоях рассмотрим два 
типа граничных условий, которые соответ-
ствуют условиям идеального (12) и неидеаль-
ного (13) теплообменов. Принятые условия, 
как при идеальном, так и неидеальном те-
плообмене, содержат значения производных 
в конце предыдущего k-слоя. Поэтому, прежде 
всего, найдем производные в конце предыду-
щего слоя.

С точностью до малых величин второго 
порядка [6] производные в последней точке 

( )1 1Nξ +  k-го слоя выразим через температуру 
в соседних предыдущих узловых точках:

( ) ( )1 11 4 3 2 ,k k k k k
N k N k N kN k ξ ξ − ξ + ξξ +∂ ∂ξ = − − − ΔV V V V

где

1 1 1;
k k k k
N k N k N k N kX Yξ ξ + ξ + ξ += +V V

1 .k k k
N k N k N k N kX Yξ − ξ ξ ξ= +V V

Элементы матриц 1,
k
N kX ξ +  ,k

N kX ξ  а также со-
ставляющие векторов 1,

k
N kY ξ +  k

N kY ξ  определяют 
при прямой прогонке, тогда:

( )

( ){ }
( )

1

1 1

1

3 4 2

4 2 ,

k
N k

k k k k
N k N k N k

k k k k
N k N k N k

E X E X

Y X E Y

ξ +

ξ ξ + ξ ξ +

ξ ξ ξ + ξ

∂ ∂ξ =

⎡ ⎤= + − Δ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + − Δ⎣ ⎦

V

V  (26)

где E — единичная матрица соответствующей 
размерности.

Идеальный теплообмен. При идеальном те-
плообмене наряду с равенством тепловых по-
токов имеет место равенство температур на 
поверхности контакта слоев:

 1
1 1

* * .k k
N k

+
ξ + =V V  (27)

Равенство (27) и соотношение (26) позволя-
ют определить матрицу 1

0
*kX +  и вектор 1

01
*kY +  

в зависимости (23):

( ) ( )

( ) ( )
( )

1
0

1
1 1

0 1 0

1
0

1
1

0 1

1

*

*

3 4 ;

3 4

4 ,

k

k k k k
N k N k

k

k k k
N k N k

k k k
N k N k N k

X

E X X E X X

Y

E X X E X Ѕ

Ѕ E X Y Y

+

−+ +
ξ ξ +

+

−+
ξ ξ +

ξ ξ + ξ

=

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦

=

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

 (28)

где 1
0
kX +  — диагональная матрица с элемента-

ми на главной диагонали

( ) ( ){ }1 1 1
0 1 1

,k k k k k
q N k q

X + + +
ξ ξξ ξ ξξ ξ +

= Δ μ Δ μ

представляющей собой отношение теплопро-
водностей двух слоев.

Матрицы k
N kX ξ  и 1

k
N kX ξ +  и векторы ,k

N kY ξ  

1
k
N kY ξ +  определяются равенствами (21) для уз-

лов kNξ  и 1kNξ +  предыдущего k-го слоя.
Неидеальный теплообмен. В случае неиде-

ального теплообмена имеет место связь

 1 1 1
1 1 1 1

* * ,k k k k
N k X Y+ + +
ξ + = +V V  (29)

где

( ) 1
1

1 13 4 ;k k k k k
L N k N k LX E X X E X X

−+
ξ ξ +

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦

( )
( )

1
1

1 1

1

3 4

4 .

k k k k
L N k N k

k k k
N k N k N k

Y E X X E X Ѕ

Ѕ E X Y Y

−+
ξ ξ +

ξ ξ + ξ

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

Матрица k
LX  диагональная с элементами на 

главной диагонали

( ){ }1
2 Bi .k k k

L R N k q
X ξ ξ ξ +

= Δ

С учетом связи (29) из условия (13) получим:
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( ) 1

1 1 1
0 0 1

1 1 1 1
0 0 0 1

*

* *

3 ;

,

k k k

k k k k

X E X E X

Y X X Y

−+ + +

+ + + +

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

=
 (30)

где 1
0
kX +  — диагональная матрица с элемента-

ми на главной диагонали

( ){ }1 1 1
0 1 0 1

2 Bi .k k k
q

X + + +
ξ ξ= Δ

Таким образом, соотношениями (25), (28) 
и (30) для всех возможных краевых условий, 
в том числе на промежуточных контактных 
поверхностях, определены матрица 0

*kX  и век-
тор 0

* ,kY  входящие в равенство (23).
Равенством (24) определены первые значения 

рекуррентных формул (21) для произвольного 
слоя. Последовательное их использование (пря-
мая прогонка) устанавливает матрицы 1

k
pX +  и 

векторы 1
k
pY +  для всех внутренних точек (p = 

= 3, 4, ..., )kNξ  вплоть до последнего. На пра-
вом конце слоя заданы граничные условия (12) 
и (13). Все они содержат производные, вычис-
ленные в последней точке 1 1,kN +  которые на-
ходятся из соотношений (26).

Поверхность 1.ξξ = +KN  Используем со-
отношения (26) в граничных условиях (11) 
на правом конце ξ = (RМ – rМ)/L* последнего 
М-го слоя. В соответствии с равенствами (26) 
и (11) получим:

 ( )
( )

1

1

1

1

3 4

4 ,

M
N M

M M M
L N M N M

M M M
N M N M N M

E X X E X Ѕ

Ѕ E X Y Y

ξ +

−

ξ ξ +

ξ ξ + ξ

=

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

V

 (31)

где M
LX  — диагональная матрица с элемента-

ми на главной диагонали

( )( ){ }1
2 Bi .M M M

L R N M q
X ξ ξ ξ +

= Δ

Выражение (31) определяет значение иско-
мого вектора в последней точке последнего 
слоя. Определив значения искомых перемен-
ных во всех внутренних точках последнего 
М-го слоя, с помощью соотношений (23) най-
дем значение искомого вектора 1

*MV  в первой 
точке (р = 1) последнего слоя М. Выражения 
(27) в случае идеального и (29) неидеального те-
плообмена позволяют найти искомые векторы 

( )
1

1
*k
N k

−
ξ +V  в последней точке р = Nξ

k – 1 + 1 пре-
дыдущего (М – 1)-го слоя. Далее весь расчет 

последовательно повторяют вплоть до первой 
точки 1-го слоя текущего и, в последнюю оче-
редь, первого слоя. Когда значения векторов 

*k
pV  определены полностью во внутренних 

точках, с помощью (18) устанавливают зна-
чения неизвестных температур 1

k
pθ  и ( )1

k
p Nη+θ  

в крайних точках q = 1 и q = Nη + 1 на попе-
речной оси η. Эта операция позволяет завер-
шить решение на одном произвольном шаге 
по времени.

На основе разработанной методики иссле-
дования нестационарной двухмерной краевой 
задачи теплопроводности составлена програм-
ма расчета на языке Фортран, с применением 
которой выполнены расчеты.

Решим уравнение (1) для прямоугольной пла-
стины из алюминия толщиной (ось х1) 12 мм и 
шириной (ось х2) 100 мм. Теплофизические ха-
рактеристики алюминия приведены в табл. 1.

Начальная температура пластины постоян-
на и равна 293 К.

На боковых сторонах пластины приняты 
условия свободного теплообмена, когда коэф-
фициенты теплообмена равны нулю:

( )
( )

02 1 2

2 1 2 2

; 0 при 0;

; при *.

k

k
L L L

ϕ ξ τ = ξ =

ϕ ξ τ ξ =

Коэффициенты теплообмена αL на стороне 
ξ1 = L1/L* пластины приняты равными 5 Вт/(м2•К), 
а безразмерная температура окружающей сре-
ды на этой поверхности принята равной нулю, 
т.е. ϕL(τ, ξ2) = 0.

Коэффициенты теплообмена α1
01 на стороне 

ξ1 = 0 пластины приняты равными 1000 Вт/(м2•К), 
а безразмерная температура окружающей сре ды 
в проведенных вычислениях принята в виде:

( ) ( ) ( )

1

1 1 21
01 2

1 3 3 2 2 3

3

при 0  ;

при   ;
;

при   ;

0 при  .

A

A

A

τ τ τ⎧
⎪ τ τ τ τ⎪ϕ ξ τ = ⎨ τ τ − τ τ − τ τ τ τ⎪
⎪ τ τ⎩

m m 
m m 
m m 
l 

Таблица 1
Теплофизические характеристики алюминия

Материал

Свойства 
при 293 К

Теплопроводность, Вт/м•К, 
при температурах, К

γ, 
г/см3

сε, 
Дж/кг•К

273 373 473 573 673

Алюминий 2,7 896 202 206 215 228 249
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До момента времени τ1 температура на гра-
нице растет линейно до максимальной Тмах = 
= 653 К (безразмерная максимальная темпе-
ратура А = 1). В промежутке времени от τ1 до 
τ2 температура постоянна, и затем она сни-
жается, достигая нулевого значения в момент 
времени τ3.

На рис. 1 и 2 на стр. 3 обложки синие ли-
нии соответствуют этапу, когда пластина про-
гревается через каждые 1,5 мин. Красные ли-
нии — на границе сохраняется постоянная 
повышенная температура. Розовыми линиями 
обозначен этап остывания при снижении тем-
пературы на границе х1 = 0.

При неидеальном теплообмене наблюдается 
скачкообразное изменение как градиента тем-
пературы, так и температуры. С уменьшением 
градиента температуры снижается и отличие 
в значениях температур в соответствии с со-
отношениями (6).

Уровни температуры на стороне пластины 
х1 = 12 мм снижаются по мере приближения 
к ней сечения с неидеальным теплообменом. 
В табл. 2 приведены относительные значения 
температуры в сечении х1 = 12 мм в зависи-
мости от места расположения сечения с не-
идеальным теплообменом. Таким образом, из-
меренная в сечении х1 = 12 мм температура 
может дать информацию не только о наличии 
сечения с несовершенным теплообменом, но и 
некоторую информацию о месте его располо-
жения. Это обстоятельство важно при приме-
нении методов термографии для неразрушаю-
щего контроля качества изделия.

Заключение

Нарушенное естественное условие теплопе-
редачи в сечении двухмерной среды смодели-
ровано условиями идеального и неидеально-
го теплообмена. При идеальном теплообмене 
температуры совпадают, а градиенты темпера-
тур изменяются скачкообразно на величины, 
пропорциональные отношению коэффициен-
тов теплопроводности по различную сторону 
сечения. При неидеальном теплообмене в се-
чении терпят разрыв как градиенты темпера-
тур, так и температуры пропорционально те-
плопроводности.
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Таблица 2
Относительные значения температуры

Сечение x1, мм 0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5

Температура 0,823 0,761 0,690 0,631 0,582 0,540 0,506 0,477
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Рассмотрены современные представления о наиболее жестком режиме смазки узлов трения, при кото-
ром трущиеся поверхности не разделены сплошным слоем смазочного материала, а защита от заедания 
и повышенного износа осуществляется граничными слоями, представляющими собой продукты взаимо-
действия активных компонентов смазочной среды с материалом поверхностей трения. Учтены феноме-
нология процесса граничной смазки, механизма образования и разрушения граничных слоев и их влияние на 
трение и износ контактирующих тел при различных условиях реализации граничной смазки.

The modern understanding of the most hard mode of lubrication of frictional units at which the rubbing surfaces are 
not separated by a continuous layer of lubricant, and protection against scuffi ng and the increased wear is carried out by 
the boundary layers representing products of interaction of active components of the lubricant environment with material 
of friction surfaces are considered. The phenomenology of process of boundary lubricantion, to mechanisms of formation 
and destruction of boundary layers and their infl uence on friction and wear of the contacting bodies under various condi-
tions of realization of boundary lubricantion are taken into account.

Граничная смазка (ГС) — это смазка, при 
которой защита от повышенного трения и 
высокой интенсивности изнашивания сопря-
женных поверхностей контактирующих тел, 
находящихся в нагруженном фрикционном 
контакте, осуществляется образующимися на 
поверхностях продуктами их взаимодействия 
с активными компонентами смазочной сре-
ды (граничными слоями). Эти слои по своему 
происхождению могут быть адсорбционными, 
т.е. образованными вследствие адсорбции 
(физической или химической) поверхностно-
активных компонентов смазочного материала 
(СМ), либо химически модифицированными, 
т.е. образованными в результате химической 
(или трибохимической) реакции. В построе-

нии граничного слоя могут принимать участие 
различные надмолекулярные образования.

Этот вид смазки впервые описан ан-
глийским ученым У.Б. Харди (1864—1934). 
Значительный вклад в разработку современ-
ных представлений о ГС внесли А.С. Ахматов, 
Ф.Ф. Боуден, Г.В. Виноградов, Б.В. Дерягин, 
Дж. Израелашвили, Р.М. Матвеевский, Д. Тей-
бор и др. [1].

В режиме ГС в определенные моменты 
(при пуске-останове, в "мертвых точках" ме-
ханизмов возвратно-поступательного движе-
ния и т.д.) или постоянно (при малых скоро-
стях перемещения, высоких удельных нагрузках 
и температурах или при наличии геометрии, 
затруд няющей реализацию режима жидкостной 
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смазки) работают практически все тяжелона-
груженные узлы трения современных машин 
и механизмов, смазанные жидкими или пла-
стичными СМ.

Обеспечение эффективной ГС в разы сни-
жает коэффициент трения, интенсивность 
изнашивания и на несколько порядков умень-
шает фрикционный перенос контактирующих 
материалов [2]. Трение при ГС — наиболее 
жесткий режим, реализуемый в смазанных 
трибосопряжениях, сопровождается изнаши-
ванием контактирующих тел с коэффициен-
том трения порядка 0,1 ± 0,05. Его величина 
зависит от состава СМ, материалов трущихся 
тел, соотношения между контактным давле-
нием и твердостью более мягкого тела, макро- 
и микрогеометрии фрикционного контакта, 
скорости относительного перемещения тру-
щихся тел, температуры в зоне фрикционного 
контакта.

Влияние состава смазочной жидкости на 
коэффициенты трения в режиме ГС иллю-
стрирует диаграмма Герси—Штрибека (рис. 1). 
В зоне реализации ГС (зона I) коэффици-
енты трения существенно выше, чем при 
cмешанной (зона II) и гидродинамической 
смазке (зона III).

Введение в смазочное масло 1 антифрикци-
онной присадки приводит к заметному сниже-
нию коэффициента трения. При этом снижа-
ется число Герси от А1 для масла без присадки 

до А2 для масла с присадкой, т.е. переход от 
граничной к смешанной смазке осуществля-
ется при меньшем критерии Герси; переход 
от смешанной смазки к гидродинамической 
также происходит для смазки с антифрикци-
онной присадкой (точка Б2) при меньшем кри-
терии Герси, чем для масла без присадки (Б1). 
При больших значениях числа Герси анти-
фрикционная присадка не оказывает заметно-
го влияния на коэффициент трения, который 
в дальнейшем определяется вязкостью среды.

Граничные слои и их смазочное действие

Граничные слои по своим свойствам (меха-
ническим, электрическим, оптическим) силь-
но отличаются от смазочной среды в объеме. 
Времена молекулярной диффузии и релакса-
ции на порядки превышают значения соответ-
ствующих времен для жидкости в объеме. Гра-
ничные слои отличает аномальная вязкость: 
при достаточно малых их толщинах (3...10 мо-
лекулярных слоев) вязкость жидкости скач-
кообразно увеличивается, заметно превышая 
вязкость среды в объеме, причем наблюдается 
четко выраженная граница между граничным 
слоем и объемом жидкости [3]. О строении 
граничных смазочных слоев, образующихся на 
контактирующих поверхностях, находящихся 
в относительном движении, в настоящее вре-
мя нет установившегося представления.

Согласно традиционным представлениям 
граничные слои представляют собой высоко-
упорядоченные пленки, имеющие слоистое 
строение, причем образующие эти слои моле-
кулы в каждом слое гомеотропно или планар-
но ориентированы. На индивидуальных пла-
стинах слоистое строение граничных слоев и 
высокий уровень упорядоченности образую-
щих их молекул смазочной среды многократно 
подтверждены экспериментально при исполь-
зовании рентгеновских методов и метода элек-
тронной дифракции [2], но в какой мере эта 
ориентация сохраняется при фрикционном 
контакте поверхностей, находящихся в отно-
сительном движении и сближенных на весьма 
малые расстояния, в результате чего молеку-
лы среды находятся под воздействием силовых 
полей обеих контактирующих поверхностей, 
традиционные представления ответа не дают. 
Применение атомно-силовой микроскопии и 
компьютерного моделирования позволило по-

Рис. 1. Диаграмма Герси—Штрибека для минерального 
масла 1 и того же масла с антифрикционной присадкой 2:
I, II и III — зоны реализации граничной, смешанной и 
гидродинамической смазки
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строить модель процесса применительно к тре-
нию атомарно гладких поверхностей для ряда 
модельных смазочных сред, согласно которым 
в процессе трения граничный слой — в зави-
симости от нагрузки на фрикционный кон-
такт, температуры и скорости относительного 
перемещения трущихся тел — может приобре-
сти упорядоченные, частично упорядоченные 
или полностью разупорядоченные состояния 
(квазитвердое, квазижидкое, частично амор-
физированное), что влечет за собой изменение 
характера коэффициента трения и его вели-
чины [4, 5].

Согласно альтернативной модели анали-
зируемого процесса, фрикционный контакт 
при ГС представляет собой микропору с под-
вижной стенкой, а условием существования 
граничного слоя, разделяющего трущиеся по-
верхности, является механическое равновесие 
нормального давления в контакте и противо-
давления в смазочном слое, которое получа-
ют интегрированием уравнения Пойнтинга из 
условий равновесия смазочного слоя и газовой 
среды [6].

Смазочное действие граничных слоев ад-
сорбционного происхождения объясняется 
тем, что:

— граничные слои разделяют трущиеся по-
верхности на расстояния, превышающие ра-
диус действия адгезионных сил, или обеспе-
чивают значительное снижение адгезионного 
взаимодействия между контактирующими те-
лами;

— граничные слои обладают значительной 
анизотропией механических свойств: тончай-
шие граничные слои способны, не разруша-
ясь, выдерживать значительные нормальные 
нагрузки, в то время как при относительно 
невысоких тангенциальных силах в гранич-
ных слоях происходит сдвиг по плоскостям 
наилучшего скольжения, что обеспечивает 
незначительные энергетические затраты при 
сохранении этими слоями высокой несущей 
способности;

— активные компоненты СМ, взаимодей-
ствуя с поверхностями трущихся тел, вызыва-
ют их адсорбционное пластифицирование (эф-
фект Ребиндера), что обеспечивает снижение 
их сдвиговой прочности в трибологическом 
контакте.

Смазочное действие химически модифициро-
ванных слоев объясняется существенно более 

низким сопротивлением сдвигу этих слоев по 
сравнению с сопротивлением сдвигу матери-
ала подложки, а также повышенной (по срав-
нению с адсорбцией на стали) прочностью ад-
сорбционных слоев, образовавшихся на хими-
чески модифицированных поверхностях.

Благодаря этим явлениям при ГС сдвиго-
вые деформации локализуются в граничном 
слое или в тончайшем поверхностном слое 
контактирующих тел, что предохраняет лежа-
щие ниже слои материала трущихся деталей 
от разрушения, а низкая сдвиговая прочность 
граничных слоев обеспечивает трибосопряже-
нию защиту от заедания и относительно ма-
лые потери на трение.

Трибохимия граничной смазки

Образование и разрушение граничных сло-
ев в значительной степени связано с прохож-
дением ряда взаимосвязанных трибохимиче-
ских процессов. Эти слои образуются в резуль-
тате активируемых трением взаимодействий 
между компонентами смазочной среды и ма-
териалами контактирующих тел. Химические 
реакции и адсорбционно-десорбционные про-
цессы при трении существенно отличаются от 
аналогичных термически активируемых про-
цессов. В зоне трения создаются высокие кон-
центрации энергии и аномальные агрегатные 
состояния вещества, вследствие чего протека-
ют химические реакции, которые в статиче-
ских условиях характеризуются более высо-
кими энергиями активации и требуют значи-
тельно более высоких температур. Во многих 
случаях в статических условиях такие реакции 
маловероятны и даже термодинамически не-
возможны.

Механическая активация, в частности, 
имеющая место в трибологическом процессе, 
непрерывное разрушение защитных пленок 
в трибологическом контакте, экзоэлектрон-
ная эмиссия с поверхностей трения — могут 
стимулировать химические реакции самого 
различного характера: разложения, синтеза, 
обменных реакций и т.д. Энергии активации 
ряда трибохимических реакций существенно 
ниже, чем термохимических, скорости трибо-
химических реакций многократно превышают 
скорости обычных термохимических реакций, 
а процесс деградации активных компонентов 
смазочной среды и превращение их в продук-



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 8382

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2019. Том 20. № 8

ты, не обладающие смазочной способностью, 
происходит более интенсивно в трибологиче-
ском процессе, чем при выдержке в этой среде 
при той же температуре. Состав и структура 
граничных слоев определяются не только со-
ставом СМ, но в значительной степени и ре-
жимом эксплуатации смазываемых узлов тре-
ния [7]. К процессам, активируемым трением, 
в определенной степени следует отнести и об-
разование модифицированных слоев, которые 
обеспечивают работоспособность узлов трения 
при тяжелых условиях функционирования [8].

Образование и разрушение 
граничных слоев

Блок-схема процесса образования и разру-
шения граничных слоев приведена на рис. 2, 
который отображает причинно-следственные 

связи между различными стадиями процес-
са граничной смазки при начальных услови-
ях (О), мягких режимах работы (А), тяжелых 
режимах (Б) и катастрофических режимах (В), 
когда узел трения выходит из строя.

При легких и умеренных режимах трения 
поверхности трения от непосредственного 
контакта защищает в основном граничный 
слой адсорбционного происхождения. Малые 
потери на трение обеспечивает полимолеку-
лярный граничный слой (толщиной несколь-
ко молекулярных размеров), обладающий до-
статочно высокой несущей способностью. При 
удельных нагрузках до 5...6 МПа для фрикци-
онного контакта гладких поверхностей и не-
больших скоростей сдвига этот слой сохраняет 
толщину 0,02...0,04 мкм и обеспечивает коэф-
фициент трения лишь немногим больший, 
чем при жидкостной смазке (0,005...0,01) и 
крайне низкую интенсивность изнашивания. 
При более высоких контактных давлениях и 
температурах адсорбированные молекулы вы-
давливаются из контакта, полимолекулярный 
слой становится тоньше, причем, чем ближе 
слой к поверхности, тем прочнее связь состав-
ляющих его молекул с этой поверхностью.

Наиболее прочно связан с поверхностью 
мономолекулярный слой (толщиной в одну мо-
лекулу) адсорбированных на ней молекул; он 
позволяет заметно снизить трение твердых 
тел, но не обеспечивает эффективной защи-
ты от износа. Адсорбированные молекулы ак-
тивного компонента СМ локализуют участки, 
на которых осуществляется металлический 
контакт. По вершинам микронеровностей ко-
эффициент трения f определяется энергети-
ческими потерями на участках поверхностей, 
покрытых смазочным слоем, и на участках 
непосредственного металлического контакта. 
Согласно модели Боудена [2], суммарный ко-
эффициент трения f при таком режиме:

f = αfм + (1 – α) fc,

где α — доля металлического контакта;
fм и fc — коэффициенты трения для сопря-

жений металл—металл без смазочной среды и 
для той же пары, но полностью смазанной, со-
ответственно.

На участках металлического контакта на-
блюдали умеренное адгезионное изнашивание 
по вершинам отдельных микронеровностей. 
Ужесточение режима трения приводит к росту 

Рис. 2. Структурная схема взаимодействия определяю-
щих параметров трибологического процесса при гранич-
ной смазке:
О — начальные условия; А — мягкие режимы работы; 
Б — тяжелые режимы работы; В — катастрофические 
режимы работы; 1—6 — подсистемы [9]
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температур, дезориентации и десорбции моле-
кул СМ, увеличению α и отсюда — росту ко-
эффициента трения и интенсивности изнаши-
вания. В этих условиях адсорбционный слой 
уже не обеспечивает эффективное антифрик-
ционное и противоизносное действие, и про-
исходит переход к условиям реализации тяже-
лого режима ГС. Определенный эффект может 
быть достигнут в результате реализации из-
бирательного переноса или образования три-
бополимерных граничных слоев, что обеспечи-
вает низкие коэффициенты трения и малую 
интенсивность изнашивания, но в достаточно 
узком интервале нагрузок и температур [1, 10].

Другой путь расширить зону эффективно-
сти действия граничных слоев адсорбционно-
го происхождения — применение углеродных 
покрытий-ориентантов [11]. При дальнейшем 
ужесточении режима трения необходим пе-
реход на защиту трущихся поверхностей хи-
мически модифицированными граничными 
слоями, имеющими более высокую темпера-
турную стойкость, чем адсорбционные гра-
ничные слои.

Современные СМ, предназначенные для 
смазывания узлов трения, работающих в жест-
ких условиях, содержат химически активные 
присадки, т.е. продукты, содержащие в свя-
занном виде серу, хлор, фосфор и т.д. Первая 
стадия взаимодействия этих присадок с рабо-
чими поверхностями узлов трения — адсорб-
ция. Поскольку эти продукты обладают не-
которой поверхностной активностью, они при 
невысоких нагрузках и температурах образуют 
адсорбционные слои, которые обеспечивают 
защиту от износа и заедания в условиях груп-
пы А. При ужесточении режима работы узла 
трения и переходе в группу Б (повышение на-
грузок и температур) присадка разлагается, 
выделяя химически активный элемент (или 
фрагмент молекулы, его содержащий), кото-
рый вступает во взаимодействие с металлом 
рабочих поверхностей трущихся деталей, об-
разуя модифицированный слой, обладающий 
пониженным сопротивлением сдвигу, вслед-
ствие чего коэффициент трения снижает-
ся, а достаточно жесткий адгезионный износ 
сменяется существенно менее интенсивным 
коррозионно-механическим изнашиванием. 
Переход от смазывания адсорбционным сло-
ем к смазыванию химически модифициро-
ванным слоем при достижении определенной, 

постоянной для данного сочетания смазочной 
среды и материалов контактирующих тел доле 
площади трибологического контакта, реализу-
ется при температуре Тхм:

хм

3
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n y
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R B C
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

где Ер — энергия активации процесса образо-
вания модифицированного слоя;

С — концентрация химически активного 
агента, содержащегося в смазочной среде;

n — порядок процесса;
v — скорость относительного перемещения 

трущихся тел;
Н — твердость более мягкого из контакти-

рующих тел;
р — удельная нагрузка в трибологическом 

контакте;
В3 и у — постоянные уравнения, зависящие 

от макро- и микрогеометрии контакта;
R — газовая постоянная.
По мере изнашивания химически моди-

фицированный слой возобновляется до тех 
пор, пока не истощится запас реагента в СМ 
(см. рис. 2, подсистема 5, группа Б блок-
схемы). Вследствие этого доля непосред-
ственного металлического контакта возрас-
тает настолько, что начинается интенсивный 
адгезионный износ, заедание узла трения, 
необратимая порча рабочих поверхностей и 
выход из строя узла трения (см. рис. 2, под-
система 6, группа В).

Разрушение граничных слоев, разделяющих 
трущиеся тела, приводит к резкому увеличе-
нию коэффициента трения, сопровождаемому 
скачкообразным его изменением, как при тре-
нии в отсутствии СМ, и переходом к интен-
сивному адгезионному изнашиванию.

Это разрушение реализуется при условиях:
— превышения температуры в зоне трибо-

логического контакта свыше температурной 
стойкости данного СМ;

— пластической деформации подложки, 
приводящей к выносу из контакта ее смазан-
ных участков поверхности, покрытых гранич-
ным слоем, и к вступлению в контакт участ-
ков ювенильного металла;

— срабатывания активных компонентов СМ 
вследствие трибохимических превращений, 
ведущих к потере СМ смазочной способности.
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Условия, при которых это происходит, мо-
гут быть оценены из уравнения для расчета 
критической температуры Ткр, при которой 
происходит заедание трущихся тел вследствие 
повышения до критического числа фрикцион-
ных связей между контактирующими телами 
на участке металлического контакта;

кр
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T
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где Ех — энергия активации образования 
фрикционных связей;

B и m — постоянные уравнения, зависящие 
от макро- и микрогеометрии контакта;

αм — доля металлического контакта, завися-
щая при смазке адсорбционным слоем от соотно-
шения между процессами адсорбции и десорбции 
активных компонентов смазочной среды, а при 
смазке химически модифицированным слоем — 
от соотношения между процессами образования 
и разрушения модифицированного слоя вслед-
ствие его изнашивания (функция концентрации).

В обоих случаях αм зависит от концентра-
ции активных компонентов (адсорбционно- 
или химически активных) в смазочной среде, 
и от энергий активации процессов образова-
ния/разрушения граничных слоев [9].

Заключение
1. Граничная смазка реализуется практи-

чески в любых смазанных узлах трения при 
пуске-останове, перегрузах, прекращении по-
дачи СМ в трибологический контакт или по 
другим причинам, препятствующим разделе-
нию контактирующих элементов узла трения.

2. Граничную смазку осуществляют гра-
ничные слои, которые образуются как про-
дукт взаимодействия (физического, физико-
химического или химического) активных ком-
понентов смазочной среды с элементами мате-
риала структуры, контактирующих тел.

3. Образование граничных слоев зависит 
как от химического состава активных компо-
нентов среды, так и от уровня напряженности 
узла трения. При легких режимах трения до-
статочное смазывающее действие обеспечивает 
слой адсорбированных молекул среды. Образо-
вание модифицированного слоя при жестких 
режимах трения представляет собой много-
стадийный гетерогенный химический процесс, 
описание которого осложнено необходимостью 
учета поступления реагента в зону реакции пу-
тем диффузии как через смазочную среду, так 
и через уже образовавшуюся на поверхности 
твердую пленку продуктов этой реакции.
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