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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÀÑÒÊÀ ÄËß ÑÁÎÐÊÈ
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(Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет)
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ãàçîâûõ 
îïîð íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè øïèíäåëüíûõ óçëîâ 
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ (÷. 3)

Ключевые слова: металлообрабатывающий станок, шпиндельный узел, газостатические опоры с пори-
стыми вставками, эксплуатационные характеристики шпиндельного узла, конструктивный параметр, число 
сжимаемости, нагрузка и жесткость на консоли шпинделя, несущая способность и удельный момент опоры, 
угол ориентации нагрузки, графики характеристик.

Keywords: machine tool, spindle unit, gas-static supports with porous inserts, operational characteristics of spindle 
unit with a design parameter, the number of compressibility, the load and the rigidity in the spindle, the bearing capacity 
and specific point of support, the orientation angle of the load characteristics.

Рассмотрены результаты численного исследования влияния конструктивных и режимных особенно-
стей частично пористых газостатических опор на эксплуатационные характеристики шпиндельных уз-
лов металлообрабатывающих шлифовальных станков при работе в статическом и гибридном режимах. 
В качестве вариативного геометрического параметра для расчетного анализа выбрана раздвижка линий 
наддува сжатого воздуха в опоры.

The results of numerical research of infl uence of constructive and operational peculiarities of partially porous gas-
static bearings on operational characteristics of spindle assemblies of metal-working grinders are considered during the 
work in the static and hybrid modes. As the variable geometrical parameter for settlement analysis of selected studies of 
the lines of supercharging compressed air into the base.

Шпиндельный узел (ШУ) металлообраба-
тывающего станка до 80 % определяет точность 
обработки узлов и деталей технологического 
оборудования. Совершенство конструкции и 
режимные возможности ШУ характеризуются 
его эксплуатационными характеристиками, на 
которые влияет целый ряд конструктивных ре-
жимных и физических параметров [3].

В качестве основных эксплуатационных харак-
теристик ШУ для численного исследования приня-
ты [1] относительная нагрузка F на консоли шпин-
деля, коэффициент несущей способности опор CQ, 
коэффициент жесткости ,Fk  удельный момент 
подшипника M  и для гибридного режима допол-
нительно — угол ориентации нагрузки ψ. Расчеты 
эксплуатационных характеристик ШУ выполняли 
для двух режимов работы шпинделя: в статиче-
ском (режиме подвеса) и гибридном (комбиниро-
ванном) [2]. Исследовали влияние расположения 

пористых вставок, в частности, раздвижки линий 
наддува сжатого воздуха в опоре на эксплуатаци-
онные характеристики ШУ.

Влияние относительной раздвижки линий над-
дува в подшипниках на эксплуатационные характе-
ристики ШУ. Под раздвижкой линий наддува ча-
стично пористой газовой опоры понимают рассто-
яние между центрами пористых вставок по длине 
вкладыша (рис. 1). Анализ эксплуатационных ха-
рактеристик ШУ выполняли для радиальных под-
шипников с относительной раздвижкой линий 
наддува газа b  = b/D в пределах от 0,5 до 0,7, при 
относительном давлении наддува sp  = 1/6; относи-
тельном эксцентриситете в передней опоре ε1 = 0,6; 
относительной длине передней опоры 1L  = 1,2; от-
носительной длине задней опоры 2L  = 1; относи-
тельной раздвижке подшипников в ШУ a  = 4; 
относительном вылете шпинделя l  = 1; относи-
тельной длине вставки t/a = 2, Nвст = 6.
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Зависимости относительной нагрузки на 
консоли шпинделя и коэффициента несущей 
способности передней и задней опор в функ-

ции относительной раздвижки линий наддува 

и конструктивного параметра ( ), CF f b K=  и 
( ),Q CC f b K=  показаны на рис. 2, а, б. В области 

невысоких значений конструктивного параметра 
(0,3...0,4) увеличение относительной раздвижки ли-
ний наддува опор b  приводит к росту нагрузки на 
консоли шпинделя F  и коэффициентов несущей 
способности опор шпинделя. Полученный резуль-
тат связан с интенсивным падением давления газа 
в центральной разгруженной части подшипника, 
свободной от пористых вставок. Изменение отно-
сительной раздвижки b  от 0,5 до 0,7 слабо влияет 
на положение и значение максимумов F  и CQ.

Влияние раздвижки линий наддува b  на ко-
эффициент жесткости Fk  показано на рис. 2, в.

В исследуемом диапазоне изменения кон-
структивного параметра в области KC < 0,6 коэф-
фициенты жесткости ШУ на подшипниках с раз-
движками 0,6b =  и 0,7b =  не отличаются друг 
от друга. В целом влияние раздвижки линий 
наддува на коэффициент жесткости Fk  слабое.

Зависимость момента от перекоса M  от от-
носительной раздвижки b  и конструктивного 

Рис. 1. Конструктивная схема газовой опоры с пористыми 
вставками:
L — длина вкладыша; D — внутренний диаметр вкла-
дыша; t — длина пористой вставки; b — раздвижка 
линий наддува опоры; 1 — пористая вставка шпоночной 
формы; 2 — вкладыш радиальной газовой опоры

Рис. 2. Зависимость от конструктивного параметра KC и относительной раздвижки линий наддува :b
а — относительной нагрузки ;F  б — коэффициента несущей способности CQ; в — коэффициента жесткости ;Fk  
г — удельных моментов опор ;M   — передняя опора; – – – — задняя опора
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параметра KC показана на рис. 2, г. В области 
малых значений конструктивного параметра 
KC более высокие значения M  наблюдали 
при относительной раздвижке линий наддува 

0,5.b =  Это связано с тем, что существенное 
влияние на среднее плечо сил давления оказы-
вает не поле давления между линиями надду-
ва, где перепад давлений в разгруженной и на-
груженной частях опор относительно невысок, 
а формирование поля давления между торцами 
подшипников и линией наддува. С уменьше-
нием b  в этой области увеличивается пере-
пад давлений в разгруженной и нагруженной 

частях передней опоры за счет роста сопротив-
ления течению смазки.

С увеличением конструктивного параметра KC 
превалирующее влияние на среднее плечо сил 
давления оказывает формирование поля давления 
между линиями наддува вследствие роста в этой 
области перепада давления, и поэтому подшипни-
ки с большей раздвижкой линий наддува имеют 
более высокие значения момента от перекоса.

График зависимости относительной нагруз-
ки F  от числа сжимаемости Λ и относительной 
раздвижки линий наддува b  представлен на 
рис. 3, а.

Рис. 3. Зависимость от числа сжимаемости Λ и 
относительной раздвижки линий наддува:
а — относительной нагрузки ;F  б — несущей 
способности CQ; в — коэффициента жесткости 

;Fk  г — удельных  моментов опор ;M  д — угла 
ориентации нагрузки ψ;   — передняя опора; 
– – – — задняя опора
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Существенное изменение нагрузки на консо-
ли вала в зависимости от значения b  практи-
чески не прослеживается. Например, в области 
умеренных значений чисел сжимаемости рост F  
при увеличении b от 0,5 до 0,6 составляет не бо-
лее 3 %, а при b  = 0,6 и b  = 0,7 кривые функции 

( )F f= Λ  полностью совпадают.
Полученный результат является следствием 

незначительной зависимости коэффициентов 
несущей способности опор от значений b  в за-
данном диапазоне изменения Λ (рис. 3, б).

Графики зависимостей ( ),Fk f b= Λ  и 

( ),M f b= Λ  приведены на рис. 3, в, г. Опреде-
ленный рост коэффициента жесткости становит-
ся заметным при b  = 0,7 в области сравнительно 
больших значений числа сжимаемости, что связа-
но с более благоприятным распределением давле-
ния в зазоре опор с такой раздвижкой линий над-
дува при высокой частоте вращения шпинделя.

Удельный момент от перекоса шпинделя 
в переднем подшипнике изменяется слабо из-
за малого влияния внешнего наддува и эффек-
та смазочного клина на положение среднего 
плеча сил давления газовой опоры. Изменение 
раздвижки линий наддува заднего подшипни-
ка еще в меньшей степени влияет на значение 
удельного момента.

Зависимость угла ориентации нагрузки ψ от 
раздвижки линий наддува b  переднего под-
шипника (рис. 3, д) становится заметной в обла-
сти повышенных значений числа сжимаемости. 
С уменьшением b  угол ориентации нагрузки 
возрастает, и максимум ψ смещается в область 
больших значений Λ, что объясняется ослабле-
нием влияния вращения шпинделя в централь-
ной части подшипников из-за уменьшения рас-
стояния между линиями наддува.

Изменение раздвижки линий наддува в зад-
ней опоре практически не влияет на ψ. Это свя-
зано с тем, что в коротких частично пористых 
газостатических подшипниках внешний наддув 
превалирует над эффектом смазочного клина.

Выводы

При работе ШУ в режиме подвеса рост на-
грузки на шлифовальном круге в результате 
повышения относительной раздвижки линий 
наддува происходит при малых значениях кон-
структивного параметра. Это связано прежде 
всего с перераспределением перепада давления 
в газовом слое: его повышением на участках от 
линий наддува до торцов опор. В то же время 
влияние изменения раздвижки линий наддува 
на жесткость пневмошпинделя слабое.

При работе ШУ в гибридном режиме изме-
нение нагрузки на консоли вала в зависимости 
от b  практически не прослеживается, так как 
с повышением числа сжимаемости нагрузочная 
способность шпинделя определяется превали-
рующим влиянием динамического смазочного 
клина в опорах. Определенный рост коэффици-
ента жесткости при наибольшей раздвижке ли-
ний наддува также становится заметным в об-
ласти сравнительно высоких значений числа 
сжимаемости. Возрастает точность вращения 
шпинделя, о чем говорит снижение угла ориен-
тации нагрузки.
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Рассмотрен процесс коробления заготовки при автоматической сварке в среде защитного газа во 
всем интервале термического цикла сварки и охлаждения до окружающей температуры. Определен 
характер и этапы деформирования заготовки и причины их возникновения. Выявлена зависимость величины 
коробления от интенсивности процессов теплоотвода, позволяющая в значительной степени влиять на 
процессы снижения остаточных напряжений и на коробление сварной заготовки. Предложены наиболее 
эффективные методы снятия остаточных напряжений.

The process of the workpiece warping process for automatic welding under inert gas over the whole range of the 
thermal cycle of welding and cooling to ambient temperature. The character and stages of deformation of the workpiece 
and their causes. The dependence of the value of warpage of the intensity of the heat sink processes, allowing signifi cant 
infl uence on the process of reducing residual stress and distortion of welded blanks. The analysis of existing methods of 
stress relief, and offer the most effective.

Напряжения и деформации в сварном изде-
лии возникают в результате локального нагрева и 
неравномерного расширения металла [1]. Этому 
способствуют литейная усадка, связанная 
с уменьшением объема металла при остывании 
и кристаллизации сварочной ванны (создаются 
сжимающие напряжения), и вторичные струк-
турные превращения в металле шва и зоне тер-
мического влияния (ЗТВ), особенно при сварке 
высокопрочных закаливающихся сплавов.

Деформация сварной конструкции проявля-
ется в виде продольного или поперечного (по 
отношению к оси шва) укорочения, а также из-
гиба, связанного с образованием угловых дефор-
маций, что приводит к потере устойчивости.

Характер распределения остаточных напря-
жений вдоль сварного соединения из цветных 
металлов и сплавов аналогичен характеру полей 
остаточных напряжений в соединениях из стали. 
Распределение напряжений вдоль сварного со-

единения из сплавов ОТ4 не отличается от рас-
пределения напряжений в соединении из мало-
углеродистой стали [2]. Различие состоит в том, 
что максимальные напряжения в сталях близки 
к пределу текучести, а для титановых сплавов 
составляют (0,5...0,7)σ0,2, поскольку последние 
обладают меньшим запасом температурной де-
формации по сравнению со сталью.

Каждая технологическая операция изготов-
ления конструкций из металлов и сплавов со-
провождается накоплением или перераспреде-
лением остаточных напряжений, которые могут 
оказывать существенное влияние на эксплуа-
тационные характеристики изделий. Особенно 
неблагоприятны остаточные растягивающие на-
пряжения, суммирование которых с эксплуата-
ционными напряжениями приводит к разруше-
нию или образованию трещин в конструкциях.

В работе [3] показано, что из 57 242 мест свар-
ных соединений при рентгеноскопии выявлено 
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1250 дефектов (2,2 %), из общего числа которых 
6 % составляют трещины. Если в одной кон-
струкции 15...180 контролируемых мест, и хоть 
одно место дефектное, то необходима доработ-
ка (исправление дефекта), что очень трудоемко, 
а в отдельных случаях невозможно. Остаточные 
сварочные напряжения, особенно в крупногаба-
ритных ребристых панелях приводят к изменению 
размеров, короблению, появляются "хлопуны", 
прогибы.

Структурные превращения в околошовной 
зоне титана протекают при непрерывном изме-
нении температуры, деформаций и напряжений 
вследствие неравномерно нагрева металла при 
сварке.

Максимальная величина остаточных напря-
жений зависит от исходной структуры свари-
ваемых сплавов и фазовых и структурных пре-
вращений в соединении при термическом воз-
действии [1].

Особенности термического цикла сварки 
(ТЦС) вносят существенные изменения в кине-
тику распада метастабильных фаз, формирова-
ние конечных структур и свойств металла око-
лошовной зоны сплавов титана. Знание их имеет 
огромное значение, так как позволяет управлять 
структурообразованием в околошовной зоне, 
уровнем напряжений, а следовательно, сопро-
тивляемостью металла образованию трещин [4].

Все методы снижения и устранения свароч-
ных напряжений можно подразделить в зависи-
мости от того, применяются ли они до сварки, 
в процессе сварки или после сварки [2—10].

Цель работы — выявить основные факторы 
ТЦС, влияющие на остаточные сварочные на-
пряжения и коробления сварных изделий из 
тита новых сплавов.

Методика проведения исследований

Для сварки титановых (сплав ВТ20) и сталь-
ных (сталь Ст3сп) листовых конструкций при-
меняли автоматические способы сварки соот-
ветственно: аргонодуговая сварка неплавящимся 
вольфрамовым электродом с присадком на ав-
томате АДСВ-6 и сварка в среде СО2 на авто-
мате АДГ-630. После сварки титановых загото-
вок проводили замеры прогибов f в пятнадцати 
точках с точностью 0,05 мм. Результаты замеров 
обрабатывали с использованием приложения 
Microsoft Office, Excel и строили диаграммы. Для 
оценки динамики возникновения и протекания 
сварочных деформаций в процессе автомати-
ческой сварки образцов из углеродистой стали 

изготовлен экспериментальный стенд [11], ко-
торый в режиме реального времени фиксировал 
деформации (коробления) в различных точках 
свариваемых заготовок как в процессе сварки, 
так и в процессе охлаждения сварной заготовки. 
Результаты, полученные на реальных стыковых 
соединениях, сравнивали с результатами, при-
веденными в работе [2].

Микроструктуру определяли на металло-
графическом микроскопе "Микро-200" (Рос-
сия) в диапазоне увеличений от Ѕ100 до Ѕ1000. 
Оцифрованные изображения в дальнейшем об-
рабатывали на специализированной программе 
Image.Pro.Plus.5.1. Химический состав метал-
ла образцов исследовали спектральным анали-
зом на оптическом эмиссионном анализаторе 
Q4 TASMAN фирмы BRUKER (Германия). Для 
определения напряжений первого рода в кон-
струкциях из титанового сплава ВТ20 в сварном 
шве и ЗТВ использовали дифрактометр общего 
назначения ДРОН-6М.

Так как основной составляющей ВТ20 явля-
ется титан, съемку проводили медной рентге-
новской трубкой. Начальный угол падения рент-
геновского луча установлен на 39°20′, а диапазон 
углов, в котором снимали интерференционные 
линии, — 50...75°. В качестве эталонного мате-
риала использовали медную фольгу толщиной 
0,1 мм.

Сравнительную оценку снятия остаточных 
напряжений проводили не только подбором со-
ответствующих режимов ТЦС, но и отжигом 
в вакууме и в воздушной среде [13], а также пла-
стической деформацией сварного шва [1].

Результаты исследований и их обсуждение

Кинетика процесса коробления заготовки 
углеродистой стали (размер 4Ѕ125Ѕ500 мм) на 
всем временном отрезке ТЦС от начала до окон-
чания процесса сварки и последующего охлаж-
дения от температуры кристаллизации до исход-
ной окружающей среды (для заготовки данного 
размера 2 ч 40 мин) имеет сложный характер. 
Данный временной интервал можно разделить 
на три стадии: первая стадия от начала до кон-
ца процесса сварки занимает всего 3,3 мин; вто-
рая стадия охлаждения заготовки в целом, ког-
да коробление практически принимает нулевое 
значение, составляет по времени всего 30 мин; 
третья стадия — завершающая, при которой ко-
робление заготовки меняет направление и до-
стигает окончательного максимального значе-
ния, превышающего более чем в 2 раза значение 
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коробления на первой стадии (рис. 1 на стр. 2 
обложки).

Характер изменения коробления на последней 
стадии для сплава ВТ20 (рис. 2 на стр. 2 облож-
ки) идентичен характеру изменения коробления 
на последней стадии для углеродистой стали Ст3 
(см. рис. 1). Для титанового сплава ВТ20 величи-
ны коробления превосходят таковые для углеро-
дистой стали.

На поведение углеродистой стали Ст3 суще-
ственное влияние оказывают размеры — соот-
ношение длины шва к ширине готовой заготов-
ки. Чем меньше ширина свариваемой заготовки 
длины сварного шва, тем значительнее коробле-
ние на последней стадии (рис. 3).

Режимы ТЦС влияют на конечную стадию 
коробления титанового сплава ВТ20 (см. рис. 2), 
чем меньше скорость сварки, тем меньше ко-
робление, но при этом значительно меняются 
геометрические размеры сварного шва: ширина 
сварного шва, ЗТВ, увеличива ются проплав и 
усиление сварного шва (рис. 4).

Защитная природная оксидная пленка на по-
верхности титановых сплавов [13, 20] позволяет 
проводить отжиг для снятия остаточных свароч-
ных напряжений в "заневоленном" состоянии 
в воздушной атмосфере на традиционном тер-
мическом оборудовании (щелевая печь, шахтный 
агрегат и др.) при температуре 580...650 °С с вы-
держкой до 2 ч (рис. 5), в том числе ребристых 
панелей, которые невозможно отжечь в вакууме 
из-за отсутствия оборудования [16—18].

В некоторых случаях габаритные размеры по-
луфабрикатов не позволяют получить искомую 
заготовку. В этом случае использовали мето-
дику сварки выпускаемых заготовок с последу-
ющей пластической деформацией металла шва 
и ЗТВ [1] и горячей пластической деформацией 
в температурно-временном интервале фазового 

предпревращения, отжигом в воздушной среде. 
Это позволило снять остаточные напряжения и 
получить готовые заготовки с требуемыми раз-
мерами (рис. 5 на стр. 2 обложки).

Коробление связано с неравномерным рас-
пределением теплоты в объеме металла из-за 
неуравновешенности напряжений, вызванных 
изменением объема в результате разницы тем-
пературных полей [15]. Об этом свидетельствуют 
расчеты распределения температурных полей на 
поверхности свариваемых пластин, простран-
ственная модель распределения температур и де-
формирование пластин, вызванное термодефор-
мационным циклом сварки. Тепловые процессы 
в свариваемом изделии заключаются в подводе 
тепловой энергии от источника сварочного на-
грева, распространении теплоты в металле изде-
лия и отводе в окружающую среду. Основными 
процессами при этом являются: плавление ме-
талла и кристаллизация шва; фазовые и струк-
турные изменения в разных участках сварного 
соединения; возникновение физической и хи-
мической неоднородности; объемные измене-
ния. Все это приводит к появлению упругопла-
стических деформаций и внутренних сварочных 
напряжений.

В результате локального нагрева и неравно-
мерного расширения металла при сварке воз-
никают сжимающие напряжения в продольном 
и поперечном направлениях, величина кото-
рых увеличивается за счет литейной усадки, 
связанной с уменьшением объема металла при 
остывании и кристаллизации. Этот процесс на-
блюдается на первой стадии. На второй стадии 
в процессе охлаждения с высоких температур 
снижаются сжимающие напряжения вплоть до 
нулевых значений. Третья стадия возникновения 
растягивающих напряжений связана со струк-
турными изменениями из-за фазовых превра-
щений. На величину растягивающих напряже-
ний существенное влияние оказывает скорость 
охлаждения в интервале фазовых превращений, 
зависящая от скорости сварки (см. рис. 2) и от 
габаритов свариваемых заготовок (см. рис. 3).

Чем меньше скорость сварки, тем меньше про-
гиб из-за изменения температурных полей [12], 
но при этом значительно увеличиваются габа-
ритные размеры поперечного сечения сварного 
шва и ЗТВ (см. рис. 2, таблица).

Уменьшение скорости сварки приводит к зна-
чительному снижению остаточных сварочных 
напряжений, но при этом искажаются форма, 
размеры и свойства сварного шва по сравнению 
с основным металлом. В этом случае снижается 

Рис. 3. Распределение максимального прогиба в зависи-
мости от размеров свариваемых изделий
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Рис. 4. Дифрактометрическая картина съемки:
а — эталона; б — сварного шва образца, полученного на мягком режиме сварки; в — ЗТВ образца, полученного на 
мягком режиме сварки; г — сварного шва образца, полученного после холодной прокатки; д — ЗТВ образца, полу-
ченного после холодной прокатки

Изменение геометрических параметров поперечного сечения шва в зависимости от скорости сварки

Скорость 
сварки, 

м/ч

Расход 
аргона, 
л/мин

Ширина 
шва, мм

Высота 
усиления, мм

Ширина 
корневого 
валика, мм

Высота 
корневого 
валика, мм

Ширина ЗТВ 
с изменением 

микроструктуры 
основного 

металла, мм

Внешний вид 
поперечного 
сечения шва

15 7,5/7,3 12,7 0,36 9,5 0,125 18,5

20 7,5/4,5 8,6 0,15 5,5 0,075 15

25 9/4,5 6,8 0,05 4,5 0,075 13,6

Примечание. Толщина свариваемых образцов — 2 мм, сварочный ток Iсв = 90 А, напряжение Uд = 10 В, 
расход газа: в числите — в горелку, в знаменателе — поддув корня.
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вероятность образования холодных трещин, но 
остаточные сварочные напряжения оказывают 
влияние на эксплуатационную надежность. По-
этому снятие сварочных напряжений, особенно 
для ребристых панелей из титановых сплавов, 
является важнейшей задачей.

Холодная прокатка сварного шва и ЗТВ на ро-
ликовой машине АРС-10 до толщины основного 
металла позволила, наряду со снижением оста-
точных растягивающих напряжений, полностью 
исключить коробление и обеспечить необходи-
мые выпуклость и проплав, устранить их механи-
ческую обработку, получить листовые заготовки 
необходимых размеров и изготовить детали слож-
ной пространственной формы высокотемператур-
ной штамповкой с электроконтактного нагрева и 
последующей термообработкой — отжигом.

Выводы

Установлена кинетика процесса коробления 
заготовки из Ст3сп (размером 4х250х500 мм) 
в процессе автоматической сварки в среде за-
щитного газа СО2 на автомате АДГ-603 во всем 
интервале ТЦС и охлаждении до окружающей 
температуры. Показано, что процесс коробления 
в реальном времени имеет сложный характер:

— появление сжимающих напряжений, по-
степенно повышающихся в центре заготовки 
и снижающихся в момент окончания сварки, 
и накопление сжимающих напряжений за счет 
уменьшения объема металла при кристаллиза-
ции и образование аустенита в ЗТВ;

— снижение сжимающих напряжений вплоть 
до нулевого значения, что связано с уменьшени-
ем теплового расширения металла;

— переход к растягивающим напряжениям, 
связанным со структурными изменениями из-за 
фазовых превращений и в металле шва, и в ЗТВ.

Изменение величины коробления для стали и 
титановых сплавов от интенсивности процессов 
теплоотвода позволяет в значительной степени 
влиять на процессы снижения остаточных на-
пряжений и на коробление сварной заготовки.

Наиболее эффективные методы снятия остаточ-
ных напряжений и коробления крупногабаритных 
ребристых панелей из титанового сплава ВТ20:

— "заневоливание" панели в приспособлении 
и отжиг в воздушной атмосфере при температу-
ре 600 и 650 °С с выдержкой 2 и 0,5 ч соответст-
венно;

— холодная пластическая деформация метал-
ла шва и ЗТВ до толщины основного металла и 
отжиг.

Изготовление листовых заготовок необхо-
димых размеров сваркой и деталей сложной 

пространственной формы холодной прокаткой 
металла шва и ЗТВ и горячей штамповкой воз-
можно в интервале фазового предпревращения и 
последующего отжига.
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Эффективность тренировки приборов, имеющих в качестве чувствительного элемента круглую ме-
таллическую пластину, можно существенно повысить, если использовать ультразвуковой способ стаби-
лизации, обеспечивающий высокую частоту колебаний пластины, а следовательно, снижение времени тре-
нировки, при котором обеспечивается потребное число циклов нагружения.

The effectiveness of training equipment with sensor as a round metal plate can be signifi cantly increased by using an 
ultrasonic method for stabilizing, providing high frequency oscillations of the plate and, consequently, reduced training 
time at which meets the needs of the number of load cycles.

Круглые1 упругие пластины широко при-
меняют в качестве чувствительного элемента 
в малогабаритных сдвоенных датчиках избы-
точного давления типа МД—ТП (рисунок). Важ-
ным требованием, предъявляемым к пластинам, 
является отсутствие в ее материале остаточных 
напряжений, поскольку они снижают упругие 
свойства пластины, что приводит к существен-
ной погрешности устройств.

Сущность ультразвуковой релаксации оста-
точных напряжений в круглых пластинах за-
ключается в том, что к пластине по ее центру 
прикладывают инструмент, находящийся под 
определенной внешней нагрузкой, и сообщают 
инструменту ультразвуковые колебания. Для 
эффективной ультразвуковой стабилизации не-
обходимо выбрать мощность колебательной си-
стемы, амплитуду и время обработки в зависи-

*  Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. Задание № 9.896.2014/К на выпол-
нение НИР в рамках проектной части государственного за-
дания в сфере научной деятельности.

мости от геометрических параметров, упругих 
свойств материала пластины и способа ее закре-
пления в корпусе устройства. Задача обработ-
ки — снятие остаточных напряжений в центре 
пластины и на других ее участках.

Этапы выбора рациональных условий стаби-
лизации круглой пластины:

1. Исходные данные: геометрические параме-
тры пластины — толщина δ, диаметр d; механи-
ческие свойства материала пластины — предел 
упругости E, коэффициент Пуассона μ, напря-
жение текучести σт; остаточные напряжения 
в пластине τ0; параметры ультразвуковых ко-
лебаний — амплитуда колебаний A, частота f, 
диаметр ультразвукового наконечника инст-
румента d0.

Диаметр наконечника ультразвукового ин-
струмента должен составлять более 0,1 диаметра 
круглой пластины. В противном случае в цен-
тре пластины возникают большие контактные 
напряжения, что приводит к повреждению по-
верхности пластины. Если остаточные напря-
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жения в пластине не известны, то для надеж-
ной стабилизации принимаем τ0 = (0,2 – 0,3)σт. 
Амплитуда колебаний ультразвукового инст-
румента A = 0,01...0,02 мкм, но в особо ответ-
ственных случаях ее можно уменьшить до 
А = 0,005. Частота ультразвуковых колебаний 
f = 18...20 кГц. Слишком высокая частота коле-
баний может привести к разрушению материа-
ла пластины, а применение более низких частот 
возможно при увеличении времени обработки.

2. Определение допустимой силы нагружения 
пластины:

 
( ) ( )( )

т
2 2
0 0

.
1 / 4 ln /

P
d d d d

πδσ
<

+ μ −
 (1)

Если использовать силу нагружения на пла-
стину выше расчетной, то это может привести 
к пластической деформации пластины и выходу 
ее из строя.

Сила нагружения на пластину складывается 
из двух составляющих:

 0 ,aP P P= +  (2)

где Р0 — внешняя нагрузка на пластину;

Ра — нагрузка, возникающая от деформации 
пластины под действием ультразвуковых колеба-
ний,
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Тогда

 ( )0 ,z aP k P P= −  (4)

где kz — коэффициент запаса, kz = 0,6...0,7.
3. Определение энергии деформации пласти-

ны в прямом и обратном направлениях:

 1 v 0
1

;
2 aW k A P P⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5)

 2 v 0
1

,
2 aW k A P P⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6)

где kv — коэффициент потери энергии при пере-
даче ее от ультразвукового инструмента обраба-
тываемой круглой пластины (определяю опыт-
ным путем), kv = 0,1...0,5.

4. Определение исходной потенциальной 
энергии упругой деформации круглой пластины 
и энергии насыщения ее материала:
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где τ0 — напряжения пластического сдвига мате-
риала пластины.

5. Определение максимально возможной оста-
точной деформации пластины при неограничен-
ном времени обработки:
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6. Определение потребного времени обработки:
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где kp — доля от предельно возможной остаточ-
ной деформации пластины Δλ, которая допусти-
ма по техническим условиям, kp = 0,05...0,10.

Датчик давления типа МД—ТП производства ООО 
"ЭПО "Сигнал"
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Нельзя слишком занижать kp, так как это 
приведет к увеличению времени обработки и 
к разрушению материала круглой пластины.

При необходимости можно проверить оста-
точные напряжения в пластине после обра ботки:

 1 2
0( ) 1 1 ,

ft ft

p p

W W
t

U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
τ = τ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (11)

где t — время обработки.
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Рассмотрена трибология сталей и сплавов в узлах трения технических систем. Показано, что трение и 
изнашивание — единый физический процесс, который проходит по термофлуктуационному механизму при 
термическом, механическом и термомеханическом воздействии с проявлением каталитического действия 
поверхностей контакта и изменением энергии активации поверхностей контакта и смазочного материа-
ла; в изменении коэффициента трения имеются три области, в которых могут находиться узлы трения. 
Для обеспечения работоспособности машин важны технология их изготовления и качество сборки.

Reviewed tribology of steels and alloys in friction units of technical systems. It is shown that friction and wear are a sin-
gle physical process, which occurs at thermalfl uctuation mechanism under thermal, mechanical and thermo-mechanical 
effects with the manifestation of the catalytic action of surfaces of contact and the change of activation energy of contact 
surfaces and lubricant; in the change of the coeffi cient of friction, there are three areas in which there can be friction. For 
providing of capacity of machines technology of their making and quality of assembling are important.

Изнашивание пар трения при смешанной 
смазке — сложный физический процесс, завися-
щий от механического взаимодействия трущихся 
поверхностей, возникающего теплового воздей-
ствия, химического взаимодействия смазочной 
среды с поверхностями, а также геометрии кон-
такта (характера и формы контактной площади 
трибосопряжений, их сближения) и физических 
свойств как материалов трения, так и смазочной 
среды.

Трение, изнашивание и сопутствующие про-
цессы взаимосвязаны и образуют единый физи-
ческий процесс, обусловленный внешнесиловым 
воздействием на материалы трения [1—3].

Закономерность изменения коэффициента f 
трения в зависимости от удельной нагрузки и 
скорости скольжения при трении в условиях 
смешанной смазки (рис. 1) имеет три области: 
I — неустойчивых процессов, характерной для 
режимов запуска (пары трения выходят из строя 

в основном в этой области); II — нормального 
трения; III — повреждаемости при высоких тем-
пературах (пары трения выходят из строя при 
достижении предельных температур для приме-
няемого смазочного материала). Для нормально-
го трения (область II) характерны стационарные 
области с минимальным трением и изнашива-
нием, а для режимов нестационарного трения 
(область I) и повреждаемости при высоких тем-
пературах (область III) — износ и схватывание 
вследствие "срыва" смазочной пленки.

Неконтролируемое смещение режимов на-
гружения "влево" или "вправо" в точках перехода 
из области II в области I и III от режимов нор-
мального трения (с минимальным трением и из-
нашиванием) приводит к выходу из строя пары 
трения.

На режимах запуска и останова узла трения 
в области I минимальная адгезия смазочной плен-
ки к поверхности трения и высокая деформацион-
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ная составляющая обусловливают срыв смазочной 
пленки и повреждаемость поверхностей трения.

В области II нормального трения имеют место 
граничная смазка и клиновидный зазор, в ко-
тором реализуется гидродинамическая смазка. 
Увеличение удельной нагрузки при фиксирован-
ной скорости скольжения уменьшает клиновид-
ный зазор и при превышении предельной тол-
щины смазочного зазора в области III возникает 
режим трения при наличии граничной смазки 
и сухого трения; на отдельных точках контакта 
происходит "срыв" смазочной пленки и перенос 
бронзы на поверхность стального образца.

Анализ результатов эксперимента по влия-
нию различных факторов (режима нагружения, 
механических и геометрических характеристик 
контактирующих поверхностей) позволил счи-
тать удельную нагрузку, скорость скольжения 
и температуру, развиваемую при трении, ос-
новными факторами, определяющими свойства 
материалов пары трения и взаимосвязь изме-
нения коэффициента трения и износа при тре-
нии скольжения в условиях смешанной смазки: 
с повышением коэффициента трения наблюдали 
рост износа, а с его уменьшением — снижение 
(рис. 2).

Коэффициент трения функционально связан 
с износостойкостью, но самостоятельно не рас-
крывает всех частных особенностей механизма 
изнашивания пары "сталь—бронза" в условиях 
смешанной смазки [4].

В области нормального трения коэффициент 
трения практически не изменяется и износ ми-
нимален. При достижении для данной пары тре-
ния предельных значений критерия Рпрv коэф-
фициент трения и линейный износ резко увели-
чиваются. Повышение температуры смазочного 
материала на входе в узел трения снижает коэф-
фициент трения и износ в области I неустойчи-
вых процессов, а также создает для пары трения 
"мягкие" стартовые условия за счет уменьшения 
зоны сцепления и увеличения зоны проскаль-
зывания.

Синхронный характер изменения коэффици-
ента трения и износа указывает на их единую 
физическую природу. Первопричина этого яв-
ления лежит в механизме относительного пере-
мещения сопряженных тел, которое затруднено 
действием сжимающей нагрузки и сопротивле-
нием неровностей в зоне контакта — силой тре-
ния. Перемещение одной поверхности по другой 
неизбежно сопровождается разрушением очагов 
сопротивления, что, по своей сути, и является 
изнашиванием.

Коэффициент трения в условиях смешанной 
смазки в принципиальном плане стоит в одном 
ряду с износом и износостойкостью; зависит 
от структуры и механических свойств стали и 
бронзы и определяется соотношением их твердо-
стей (твердость бронзы — ведущий показатель).

Рис. 1. Изменение коэффициента f трения в зависимости 
от удельной нагрузки Руд при температуре смазочного ма-
териала на входе в узел трения Тf = 20 (1) и 100 °C (2), 
v = const:
I — область неустойчивых процессов (пуск и приработ-
ка, формирование тепловой флуктуации в объеме тре-
ния); II — область нормального трения (совместимость 
и упругая деформация); III — область повреждаемости 
при высоких температурах ("срыв" смазочной пленки, 
износ и схватывание, проявление пластической дефор-
мации); ΔE — изменение внутренней энергии, склады-
вающейся из энергии, идущей на изменение структуры 
материала ΔEe и энергии нагрева ΔEv, ΔE = ΔEe + ΔEv; 
Q — энергия теплообмена со средой [1]

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения f от износа h 
при трении сталей ВНС-54 (1, 2) и Х12Ф1 (3) по бронзе 
БрОСН 10-2-3 в смазочных материалах АМГ-10 (1, 3) и 
7-50с-3 (2); время испытаний 310 мин
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Экспериментальные данные по изменению 
твердости в зависимости от режимного фактора 
(удельной нагрузки Руд и скорости скольжения v) 
показывают:

1. После работы в парах трения произошли 
следующие изменения:

— твердость повысилась на обеих поверхно-
стях контакта в парах трения 2 (рис. 3) и 2, 3 
(рис. 4);

— в парах трения 4, 5 (см. рис. 3) твердость 
поверхности трения стального образца повыси-

лась, а твердость поверхности трения бронзового 
образца практически не изменилась;

— в парах трения 1, 6 (см. рис. 3) и 1, 4, 5 
(см. рис. 4) твердость стальной поверхности 
практически не изменилась, а твердость брон-
зовой поверхности у всех пар трения повысилась 
за исключением пары 6 (см. рис. 3), в которой 
твердость поверхности трения бронзового образ-
ца практически не изменилась;

— в паре трения 3 (см. рис. 3) твердость по-
верхности трения стального образца уменьши-
лась, а твердость поверхности трения бронзового 
образца практически не изменилась.

2. Замена смазочного материала в зоне трения 
(АМГ-10 на ТС-1) незначительно влияет на твер-
дость поверхностей трения (см. рис. 4).

3. В зависимости от сочетания шероховатости 
поверхностей трения стального и бронзового об-
разцов (см. рис. 3) твердость поверхности трения 
стального образца практически не изменяется (1, 6), 
незначительно повышается (2, 4, 5) или снижа-
ется (3), а твердость поверхности трения брон-
зового образца повышается (1) или постоянна 
(2—6). Наиболее заметные изменения твердости 
поверхности трения бронзового образца просле-
живаются в паре 1, а в остальных парах трения 
изменений в значениях твердости поверхности 
трения бронзового образца до и после трения не 
наблюдали. Увеличение шероховатости поверх-
ностей трения в парах 2—6 приводит к более вы-
сокой твердости поверхности трения бронзового 
образца по сравнению с парой трения 1.

4. Незначительное повышение твердости по-
верхностей трения при их динамическом вза-
имодействии обусловлено следующими процес-
сами:

— на поверхностях трения происходят раз-
рушение микронеровностей, полученных при 
механической обработке, их дробление и пла-
стическое деформирование, сопровождаемое на-
клепом тонкого поверхностного слоя;

— увеличивается площадь фактического кон-
такта, вследствие чего микрогеометрия поверх-
ностей приобретает форму, благоприятную для 
упругого контактирования;

— возрастают прочность, твердость и износо-
стойкость поверхностных слоев.

5. В исследованных парах трения имеет место 
упругая деформация.

В контактной зоне трения в зависимости от 
режимов нагружения (Руд и v) измененяется фи-
зическое состояние смазочной пленки, которая 
приобретает свойства квазиупругого твердого 
тела с низким сопротивлением сдвигу, а твер-

Рис. 3. Гистограмма изменения твердости поверх-
ностей контакта при трении стали Х12Ф1 по бронзе 
БрОСН10-2-3 в смазочном материале АМГ-10 при раз-
личной шероховатости поверхностей трения:
а — твердость стали до трения; б — твердость стали по-
сле трения; в — твердость бронзы до трения; г — твер-
дость бронзы после трения

Рис. 4. Гистограмма изменения твердости поверхностей 
контакта при трении сталей Х12Ф1 (1, 2), ШХ15 (3) 
и 30Х3ВА (4, 5) по бронзе БрОСН10-2-3 в смазочных 
материалах АМГ-10 (1, 3, 4) и ТС-1 (2, 5) при постоянной 
шероховатости поверхностей трения:
а — твердость стали до трения; б — твердость стали 
после трения; в — твердость бронзы до трения; г —твер-
дость бронзы после трения
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дость поверхностей трения мало изменяется 
с изменением режимов нагружения и вида сма-
зочного материала [1—3].

Структура исследованной оловянной бронзы 
с массовой долей олова до 12 % однородна, со-
стоит из зерен α-твердого раствора олова в меди 
и удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
к структуре антифрикционных сплавов, что 
обусловлено строением решетки α-фазы, ана-
логичной строению решетки меди (ГЦК), ее 
пластичностью и оптимальным содержанием 
легирующих элементов в бронзе: олово и ни-
кель повышают твердость и прочность, а свинец 
улучшает антифрикционные свойства и обе-
спечивает особый микрорельеф поверхности, 
улучшающий снабжение смазочным материалом 
участков трения и теплоотвод с них [5, 6].

Коэффициент трения — это показатель кон-
центрации напряжений в твердом теле. Характер 
связи коэффициента трения и критерия Руд/HVб(T) 
(рис. 5), характеризующего напряженное состоя-
ние контакта и безразмерную площадь фактиче-
ского касания тел (НVб(T ) — твердость изнаши-
вающегося материала с учетом ее изменения от 
температуры), показывает, что при сохранении 
общей закономерности изменения коэффициен-
та трения от удельной нагрузки решающая роль 
при трении твердых тел принадлежит тепловым 
флуктуациям, приводящим к снижению проч-
ности межатомных связей и впоследствии — к их 
разрыву, а внешняя сила облегчает и направляет 
их разрушающее действие.

Разрушение межатомных связей носит термо-
флуктуационный характер, а температура в зоне 
трения оказывает определяющее влияние на 

разрыв межатомных связей, что следует из за-
висимости твердости от температуры:

НVб(T ) = НVб(0)(1 – Т/Тпл)
1/2,

где НVб(0) — начальная твердость бронзы; 
Т = Тω + Тθ — максимальная температура по-

верхности трения;
Тω — температура поверхности трения;
Тθ — температура вспышки на фактических 

пятнах касания;
Тпл — температура плавления.
В процессе трения образец из бронзы, име-

ющий более высокую теплопроводность, чем 
контртело из стали, нагревается сильнее, чем 
контртело, увеличение межатомных расстояний 
в его структуре больше, чем в контртеле. Энер-
гия активации разрушения межатомных связей 
в структуре образца меньше, чем в контртеле. 
Разрывов связей в решетке образца — больше. 
Приложенная нагрузка затрудняет их восстанов-
ление. Относительное перемещение поверхностей 
трения приводит к образованию частицы изно-
са. Природа взаимодействующих металлов и вид 
смазочного материала влияют на значения ко-
эффициента трения и износостойкость бронзы.

При покое и относительном перемещении ма-
териалов коэффициент трения характеризует ло-
кальные перенапряжения в твердом теле, опре-
деляемые ближним порядком в расположении 
атомов его структуры и их природой. Являясь 
безразмерной функцией, коэффициент трения 
в то же время выражает объемное взаимодей-
ствие атомов твердого тела.

В соответствии с термофлуктуационной кон-
цепцией С.Н. Журкова тепловое движение ато-
мов, молекул и других структурных единиц ока-
зывает решающее влияние на процесс механиче-
ского разрушения материала; энергия процесса 
активизации процесса разрушения и процессы, 
протекающие во времени, определяют время 
жизни материала до разрушения.

Для условий смешанной смазки — при не-
контролируемом смещении режимов нагруже-
ния "влево" или "вправо" в точках перехода из 
области II в области I и III (см. рис. 1) — процесс 
изнашивания трибосопряжений представляет 
собой накопление в объеме материала трения 
разрывов основных химических (межатомных) и 
физических (межмолекулярных, межкристалли-
ческих, водородных) связей в результате флук-
туаций тепловой энергии, определяемой мощно-
стью трения.

Изнашивание трибосопряжений при смешан-
ной смазке представляет термоактивационный 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения f от отноше-
ния удельной нагрузки Руд и твердости бронзы HVб(T ) при 
трении стали 30Х3ВА по бронзе БрОСН10-2-3 в смазоч-
ном материале 7-50с-3:
Тf = 60 °C; Квз = 0,9; v = 7,07 м/с
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процесс, кинетика которого подчиняется еди-
ному закону Больцмана—Аррениуса, а главная 
физическая константа процесса — энергия акти-
вации U, которая определяет характер и направ-
ленность процесса; ее величина указывает, по-
средством каких элементарных актов осущест-
вляется процесс в целом.

Внешние факторы (скорость скольжения и 
удельная нагрузка), фрикционная теплота тре-
ния (производная от действия кинетического и 
динамического факторов, составляющими кото-
рых являются соответственно скорость сколь-
жения и удельная нагрузка на пару трения) и 
предварительный нагрев смазочного материала 
(теплота смазочного материала) изменяют его 
свойства [1—3]:

а) с ростом удельной нагрузки модуль упру-
гости и коэффициент сжимаемости изменяются 
противоположно: модуль упругости повышает-
ся, коэффициент сжимаемости уменьшается;

б) с ростом удельной нагрузки вязкость жид-
кости увеличивается экспоненциально;

в) предварительный нагрев жидкости и те-
плота трения снижают как вязкость жидкости, 
так и модуль упругости, но повышают коэффи-
циент сжимаемости;

г) при трении в условиях смешанного смазы-
вания, при реализации режима граничной смаз-
ки, смазочная пленка в зазоре пары трения при-
обретает свойства квазиупругого твердого тела 
с низким сопротивлением сдвигу.

Из работ Б.И. Костецкого, Л.И. Бершадско-
го, И.В. Крагельского и представлений класси-
ческой термодинамики необратимых процессов 
в соответствии с принципами Гленсдорфа—
Пригожина для открытых термодинамических 
систем, какой является узел трения, следует, что 
при его работе происходит образование диссипа-
тивной структуры, обладающей свойством ми-
нимального производства энтропии, и локали-
зация всех взаимодействий трущихся тел и сре-
ды в тонкой смазочной пленке на поверхностях 
трения.

Минимальное производство энтропии соот-
ветствует стационарному изменению коэффи-
циента трения с минимальным трением и из-
нашиванием (см. рис. 1, область II). Минималь-
ная интенсивность изнашивания соответствует 
упругому деформационному взаимодействию. 
При этих условиях доля адгезионного взаимо-
действия незначительна и не влияет на интен-
сивность изнашивания. Адгезионное взаимодей-
ствие возрастает при повышении температуры 
в пятнах касания при пластическом деформи-

ровании после начала разрушения смазочной 
пленки на поверхностях контакта (см. рис. 1, об-
ласть III).

Между ювенильными участками поверх-
ностей трения образуются адгезионные связи, 
которые по прочности превосходят прочность 
одного из материалов трения. Срез адгезион-
ной связи происходит в менее прочном матери-
але в глубине от места схватывания. На одной 
поверхности трения образуются углубления, на 
другой — вырванные частицы, которые повторно 
схватываются и бороздят поверхности контакта, 
вызывая их интенсивное адгезионное изнашива-
ние, а иногда из-за большого тепловыделения — 
сваривание [1, 7, 8].

В смазочном слое и на поверхностях контакта 
одновременно протекают процессы как вызван-
ные непосредственно трением, так и условия-
ми эксплуатации. Основные эксплуатационные 
факторы, влияющие на характер и интенсив-
ность трибологических процессов, — статиче-
ские, динамические и циклические внешние на-
грузки, потоки теплоты и вещества, физико-хи-
мические процессы взаимодействия смазочного 
материала с поверхностями трения и окружаю-
щей средой. Воздействия этих факторов вызыва-
ют рост силовых и тепловых напряжений в по-
верхностном слое, деформацию поверхностей, 
ограничивающих зону трения, структурные и 
фазовые превращения в смазочном материале и 
другие процессы.

Долговечность и безотказность узлов трения 
зависят от состояния и свойств тонких смазоч-
ных пленок, разделяющих поверхности контак-
та. Внутреннее трение в смазочном слое акти-
визирует трибомеханические и реологические 
диссипативные процессы, которые способству-
ют рассеиванию подведенной механической 
энергии как по деструктирующим механизмам, 
интенсифицирующим износ поверхностей тре-
ния, так и по защитным, в реализации которых 
заложен ресурс повышения работоспособности 
узлов трения [9].

Значительная часть диссипативных процессов 
сопровождается проявлением аномальных вяз-
коупругих свойств смазочного материала, а их 
движущие силы связаны с изменением величин, 
характеризующих состояние узла трения: тем-
ператур, давлений, напряжений, концентраций 
компонент смазочного материала в слое.

Механизмы внутреннего трения, которые ре-
ализуются при этом, способствуют релаксации 
пиковых нагрузок при ужесточении условий 
функционирования трибологической системы, 
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перераспределению потоков энергии и активи-
зации диссипативных процессов, позволяющих 
трансформировать энергию внешнего воздей-
ствия большей мощности без значительного из-
менения интенсивности изнашивания поверх-
ностей трения.

Управляя режимными параметрами, можно 
влиять на неустановившееся состояние контакта 
тел (приработку материалов трения) и на область 
нормального трения. Приработка материалов 
пары трения наиболее эффективно происходит 
при двух режимах внешнесилового воздействия: 
а) при постоянной скорости скольжения и росте 
удельной нагрузки с одновременным регулиро-
ванием фрикционного тепловыделения цикли-
ческим нагружением пары трения, что приво-
дит к расширению области нормального трения 
(см. рис. 1, область II совместимости и упругой 
деформации); б) в режиме пуска.

Исследования по влиянию режимов пуска на 
трение и изнашивание пар трения технических 
систем показали:

а) коэффициент трения и износ пары в режи-
ме пуска значительно выше, чем при нормаль-
ном режиме трения;

б) скорость изнашивания пары трения с ро-
стом числа пусков снижается, проходит через 
минимум и возрастает при последующем увели-
чении числа запусков (рис. 6);

в) приработка пары трения в режиме пуска 
происходит быстрее, чем при нормальном режи-
ме трения.

Повторное внешнесиловое воздействие при 
всех режимах нагружения приводит к снижению 
коэффициента трения и износа пар трения по 
сравнению с предыдущими значениями и про-
явлению технологической наследственности 
(памяти) по режимам нагружения (нагрузке и 
скорости скольжения) и применяемым смазоч-
ным материалам, адгезии смазочной пленки на 
поверхностях трибосопряжений в зависимости 
от температуры смазочного материала и их ми-
крогеометрии [1, 7]. Поверхностям контакта при 
механической обработке деталей трибосопряже-
ния целесообразно придавать технологическую 
наследственность по оптимальным эксплуата-
ционным микрогеометрическим характеристи-
кам. В процессе приработки исходная шерохова-
тость поверхностей контактирования переходит 
в эксплуатационную, которая при механической 
обработке поверхностей контакта сокраща-
ет продолжительность приработки и позволяет 
получить оптимальные значения критерия Рпрv 
(Рпр — предельная нагрузка, v — скорость сколь-
жения).

Основная задача приработки (обкатки) со-
стоит в обеспечении достаточной адгезионной 
прочности смазочной пленки с поверхностью 
трения. При этом пленку нужно создать на по-
верхностях трения до механического нагруже-
ния, как бы "приклеить" к поверхностям тре-
ния, выдержав их определенный промежуток 
времени при повышенной температуре сма-
зочного материала (60...80 °С). Это первона-
чальный этап приработки пары трения. Далее 
следует этап механического нагружения пары 
трения.

Повышение температуры смазочного матери-
ала ускоряет скорость физико-химических про-
цессов в паре трения и образование смазочной 
пленки на поверхностях трения. Обкатка — ком-
плексная термохимическая обработка поверх-
ностей смазочным материалом в условиях де-
формирования поверхностей механическим на-
гружением при трении (явление трибомутации). 
В результате такой обработки смазочная пленка 
приклеивается к поверхностям. Для обеспече-
ния нормального трения режим обкатки должен 
обеспечивать прочность связи смазочной плен-
ки с поверхностями более высокую, чем сопро-
тивление смазочной пленки на сдвиг на режи-
мах трения. Эффективность приработки (обкат-
ки), измеряемая прочностью на сдвиг для связи 
смазочной пленки с поверхностью тел, зависит 
не только от фрикционной теплоты, но может 
быть повышена и за счет теплоты, подводимой 

Рис. 6. Зависимость скорости изнашивания бронзы от 
удельной нагрузки и числа запусков (n = 1...5) при тре-
нии стали Х12Ф1 по бронзе БрОСН10-2-3 в смазочном 
материале АМГ-10:
Тf = 20 °С; v = 2 м/c
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в пленку на поверхностях трения смазочным ма-
териалом.

Теплота смазочного материала снижает его 
вязкость и повышает коэффициент диффузии 
смазочного материала по дефектам кристалли-
ческой структуры. В соответствии с законом Ар-
рениуса происходит ускорение физико-химиче-
ских процессов и повышение адгезии смазочных 
пленок на поверхности трения за счет эффектив-
ной реализации межатомных связей и обеспече-
ния минимума свободной энергии на поверхно-
сти металлов и смазочного материала [7, 10, 11].

Фрикционная теплота вносит дополнитель-
ный вклад в образование смазочной пленки.

Поверхности трения машин, прошедшие об-
катку по реализованной на практике схеме, при-
обретают наследственную память по режимам 
нагружения и смазочным материалам, т.е. про-
исходит перенос свойств поверхностей от пред-
шествующих технологических операций к по-
следующим эксплуатационным и их сохранение.

Существующее понятие "технологическая 
наследственность" применительно к поверх-
ностному слою следует рассматривать не только 
с позиций механики и химико-технологической 
термообработки, но и с позиций влияния вида 
и состояния смазочного материала на процесс 
образования смазочной пленки на поверхностях 
контакта и режимов нагружения при обкатке 
машин и, как следствие, необходимости рацио-
нального построения технологических схем на-
гружения машин. В связи с этим целесообразно 
рассматривать во взаимосвязи технологическую 
и эксплуатационную наследственность трибосо-
пряжений машин, их жизненный цикл. По сути, 
это технология производства и начинается она 
с изготовления заготовки, деталей, сборки узлов 
и обкатки машин, включая и другие производ-
ственные процессы.

Технологическая наследственность должна 
состоять в приведении эксплуатационных ка-
честв деталей (микрогеометрии, физико-меха-
нических свойств) технологическими методами 
в самом процессе изготовления деталей и после-
дующей обкатке машин при повышенной темпе-
ратуре смазочного материала в начале обкатки 
для создания смазочной пленки на поверхностях 
трибосопряжений перед механическим нагруже-
нием машин.

Рост температуры смазочного материала на 
входе в узел трения:

— повышает энергию активации смазочного 
материала и реакционную способность поверх-
ностных слоев материалов трения за счет уве-

личения температуры в объемах поверхност-
ных слоев и смещения констант химических 
реакций;

— способствует дегазации смазочного мате-
риала;

— исключает влияние воздуха на образование 
смазочных пленок и процесс трения.

Предельные значения температуры смазоч-
ного материала при равных уровнях нагрузки и 
скорости скольжения определяются видом сма-
зочного материала.

Обкатка машин является сложным физиче-
ским процессом, зависящим от механического 
взаимодействия поверхностей трения, возни-
кающего теплового воздействия, химического 
взаимодействия смазочного материала с поверх-
ностями, а также микрогеометрии контакта (ха-
рактером и формой контактной площади сопря-
женных поверхностей трения, их сближением) и 
физических свойств, как материалов трения, так 
и смазочного материала.

Структура смазочной пленки в сформировав-
шейся (обкатанной) паре трения включает в себя 
в процессе трения: а) подслой непосредственно 
на поверхности каждого из двух тел; б) массу ос-
новного материала пленки. Такая структура об-
ладает определенной анизотропией в отношении 
ее свойств по нормали и по касательной к тра-
ектории относительного перемещения двух тел 
в паре трения, т.е. к плоскости трения.

Изменение свойств материала смазочной 
пленки в подслое сводится к образованию не-
посредственно на поверхностях тел в паре тре-
ния вязких компонентов за счет интенсивного 
механического и термохимического воздействия 
на материал смазочной пленки. При этом сами 
поверхности играют роль катализатора термо-
химических процессов на этих поверхностях.

Слоистая структура смазочной пленки, при 
которой между соседними слоями образуются 
плоскости легкого скольжения с правильным 
послойным расположением ориентированных 
молекул, облегчает скольжение между поверх-
ностями трения, затрудняет продавливание сма-
зочной пленки действующими тангенциальны-
ми усилиями сдвига.

Для средней температуры в слое смазочной 
пленки на контурной площади условия динами-
ческого равновесия между разрушением и вос-
становлением пленок на поверхностях трения 
при нормальном режиме трения (см. рис. 1, об-
ласть II) определяются прочностью пленки на 
сдвиг, скоростью относительного перемещения 
двух тел в паре и эффективностью теплоотвода 
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из зоны трения. Температура в смазочной пленке 
на контурной площади увеличивается при повы-
шении прочности пленки на сдвиг и при возрас-
тании скорости относительного перемещения 
двух тел в паре, а также ухудшении теплоотвода 
из зоны контакта.

Изменение теплоотвода из зоны трения в зна-
чительной мере определяется коэффициентом 
взаимного перекрытия Квз пары трения. Умень-
шение Квз приводит к снижению диапазона из-
менения тепловой и удельной нагрузок на пару 
трения вследствие улучшения теплопередачи 
между поверхностями трения и смазочным ма-
териалом. В результате границы схватывания 
смещаются в область более высоких удельных 
нагрузок (рис. 7).

Для реализации минимального сопротивле-
ния сдвигу прочность смазочной пленки в ее 
середине должна быть ниже прочности подслоя. 
При равенстве этих прочностей происходит 
"срыв" смазочной пленки, приводящий к ме-
таллическому контакту поверхностей и, как 
следствие, износу и схватыванию пар трения. 
Равенство прочностей в середине и подслое 
смазочной пленки имеет место при достижении 
предельных значений температуры поверхности 
трения, удельного теплового потока, нагрузки, 
типа смазочного материала [1, 8]. Аналогичный 
результат получен Бэиром, Винером, Якобсо-
ном, М.В. Коровчинским для смазочного слоя 
при упруго гидродинамическом контакте пар 
трения.

Генерированная тепловая энергия приводит 
к термическому нагружению материалов трения 

и смазочного материала с различным воздей-
ствием на работу и срок службы пары трения. 
Количественным выражением тепловой нагруз-
ки является повышение температуры в процессе 
трения (рис. 8, 9), которое различно в разных ме-

Рис. 7. Зависимость предельной удельной нагрузки от 
коэффициента взаимного перекрытия Квз при трении 
стали 30Х3ВА по бронзе БрОСН10-2-3 в смазочном 
материале 7-50с-3

Рис. 8. Связь предельных значений температуры прTω  
поверхности трения и удельной нагрузки Pуд при раз-
личных значениях коэффициента взаимного перекрытия 
Квз при трении стали 30Х3ВА по бронзе БрОСН10-2-3 в 
смазочном материале 7-50с-3:
v = 7,07 м/с; Тf = 20 °C: 1 — Квз = 1,0; 2 — 0,975; 3 — 0,967; 
4 — 0,951; 5 — Квз = 0,9

Рис. 9. Зависимости температуры поверхности трения 
(1—3) и вспышки (4—6) от удельной нагрузки при тем-
пературах Tf смазочного материала 7-50c-3 на входе 
в узел трения, равных 20 (1, 4), 60 (2, 5), 100 °C (3, 6), 
для пары трения 30Х3ВА—БрОСН10-2-3:
Квз = 0,9; δ = 60 мкм; v = 7,07 м/с; Tэксп = 10 мин
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стах пары трения. Возникающее температурное 
поле определяет тепловую нагрузку смазочного 
материала по объемным и максимальным темпе-
ратурам для выбранного сочетания материалов 
трения и применяемого смазочного материала 
(рис. 10).

Анализ результатов разности температур ΔТ 
для торцевого уплотнения насоса показывает 
(см. рис. 10):

1. При неизменном коэффициенте трения 
применение смазочного материала АМГ-10 вме-
сто НГЖ-4 приводит к несколько более высо-
ким значениям температуры в стыке, что об-
условлено:

— разными теплофизическими характеристи-
ками смазочных материалов;

— различием в коэффициентах теплоотдачи, 
которые для АМГ-10 ниже, чем для НГЖ-4.

2. Применение уплотнения из бронзы вместо 
"Ниграна-В" приводит к снижению температур 
в стыке за счет уменьшения тепловыделения и 
улучшения условий теплоотвода по бронзе по 
сравнению с "Ниграном-В".

3. Применение бронзы БрОС10-10 по сравне-
нию с бронзой БрОФ7-0,2 при неизменном ко-
эффициенте трения приводит к несколько более 
высоким перепадам температур.

Низкие значения ΔТ в паре трения при 
применении бронзы БрОФ7-0,2 обусловлены 
способностью фосфора увеличивать жидкоте-

кучесть бронзы и с небольшим количеством 
олова повышать ее сопротивление износу из-за 
появления в структуре частичек фоcфида меди 
Сu3P [5, 6].

Один из основных показателей эффектив-
ности работы пары трения в условиях смешан-
ной смазки — сопротивляемость данной пары 
схватыванию и переносу одного материала 
на другой. Процессы схватывания во многом 
определяют трение и износ материалов при 
реализации режимов трения при граничной 
смазке и трения без смазочного материала (су-
хого трения).

Превышение предельно допустимых значений 
толщины смазочного слоя, удельной нагрузки 
Рпр и скорости скольжения v в процессе рабо-
ты пары трения приводит к резкому росту силы 
трения Fтр и величины износа. Нормальный 
режим трения сменяется режимом повреждае-
мости при высоких (предельных) температурах 
трения (см. рис. 1, область III). Именно в обла-
сти повреждаемости при высоких температурах 
трения проявляются явления схватывания и пе-
реноса одного материала на другой [1, 7, 8]. Тол-
щина смазочного слоя является важным крите-
рием, определяющим режим трения в контакте 
и область нормального трения (см. на рис. 1, об-
ласть II).

Развитие процесса схватывания во времени 
в парах трения технических систем включает 
в себя несколько стадий:

а) сближение атомов контактирующих мате-
риалов за счет пластической деформации;

б) разрушение смазочной пленки и образо-
вание активных центров на поверхности более 
твердого материала;

в) объемное взаимодействие (схватывание).
Необходимое и достаточное условие возник-

новения схватывания — активация поверхностей 
после начала разрушения смазочной пленки.

Пластическая деформация, предшествующая 
схватыванию, активирует поверхности трения. 
Возникает неравновесное электронное состоя-
ние, активированное состояние атомов поверх-
ностей. В момент возникновения схватыва-
ния резко увеличивается коэффициент трения 
скольжения, растет температура, возникают 
динамические процессы, повышается виброаку-
стическая активность.

Управление удельной нагрузкой и скоростью 
скольжения, температурами смазочного мате-
риала и поверхности трения, коэффициентами 
распределения тепловых потоков и взаимного 
перекрытия за счет технологических, конструк-

Рис. 10. Зависимость разности температур от удельной 
нагрузки в стыке торцевого уплотнения насоса при тре-
нии стали 30Х3ВА по "Ниграну-В" (1, 2), стали 30Х3ВА 
по бронзе БрОС10-10 (3, 4) и стали 30Х3ВА по брон-
зе БрОФ7-0,2 (5, 6) в смазочных материалах НГЖ-4 
(2, 4, 6) и АМГ-10 (1, 3, 5)
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торских и металловедческих мероприятий рас-
ширяет область нормального трения и увеличи-
вает продолжительность жизни смазочной плен-
ки [1, 9].

Факторы, влияющие на изнашивание три-
босопряжений при смешанной смазке, целесоо-
бразно разделить на две группы:

— внутренние, определяемые физико-меха-
ническими свойствами материалов трения;

— внешние, характеризующие условия взаи-
модействия материалов трения (температура, на-
грузка, скорость относительного перемещения, 
шероховатость поверхности, свойства рабочей 
среды или смазочного материала), характер при-
ложения нагрузки (статическая, динамическая, 
постоянная, переменная, реверсивная).

Износ зависит не только от нагрузки, ско-
рости относительного перемещения, твердости 
и пути трения, но и от топографии поверхно-
стей контакта, действующих температур, фи-
зико-механических свойств приповерхностных 
слоев материалов трибосопряжения, смазоч-
ных материалов, окружающей среды и других 
факторов.

Молекулярно-механическая теория определя-
ет два основных пути повышения износостойко-
сти материалов трения [12, 13]:

— увеличение твердости поверхности трения;
— снижение прочности адгезионной связи.
Повышение твердости направлено на затруд-

нение пластической деформации, исключение 
микрорезания поверхностей контакта и обеспе-
чение их упругого деформирования.

Снижение прочности адгезионной связи не-
обходимо для предупреждения схватывания ме-
таллических поверхностей. Наиболее эффектив-
но это достигается разделением поверхностей 
трения жидким, твердым (иногда газовым) сма-
зочным материалом.

Использование смазочных материалов не га-
рантирует от схватывания. Твердые смазочные 
материалы постепенно изнашиваются. Условия 
жидкостной смазки нарушаются из-за небла-
гоприятных режимов работы механизмов (пе-
риоды приработки, пуска и останова машин). 
В этих случаях возникает граничное трение, при 
котором поверхности трения разделяются лишь 
тонкой смазочной пленкой. Контактные напря-
жения и нагрев способны разрушать эту пленку 
и вызывать схватывание. В этих условиях реша-
ющее влияние приобретает обеспечение совме-
стимости материалов трения (см. рис. 1, область 

II), которая достигается несколькими способа-
ми [1, 5—7, 9, 13—15].

Использованием защитных свойств оксидных 
пленок. Защитные свойства оксидных пленок 
зависят от их состава, толщины и свойств ме-
таллической подложки (увеличиваются с ростом 
ее твердости). Если оксид тверд и прочен, а ни-
жележащий металл мягок, то пленка легко раз-
рушается, и схватывание развивается при малой 
нагрузке (алюминий, свинец).

Тонкие прочные пленки, способные дефор-
мироваться вместе с металлом при большой на-
грузке, образуют хром, сталь, медь.

Стойкость к схватыванию закаленных ста-
лей значительно выше, чем нормализованных и 
отожженных. По этой причине закаленные ста-
ли и стали, упрочненные химико-термической 
обработкой, — основной материал для одной из 
сопряженных деталей пары трения. Стойкость 
к схватыванию таких сталей повышается суль-
фидированием и фосфатированием.

Подбор материалов пары трения. Схватывание 
особо опасно для контакта двух твердых матери-
алов. В случае разрушения защитных оксидных 
пленок оно приводит к значительному повреж-
дению обеих поверхностей трения. При сочета-
нии твердого и мягкого материалов схватывание 
проявляется в менее опасной форме.

Для сталей в условиях трения скольжения 
лучшим материалом сопряженной детали яв-
ляются те цветные металлы и сплавы, которые 
имеют в структуре мягкую или легкоплавкую 
составляющую, способную проявлять защит-
ную реакцию и предупреждать повреждение со-
пряженной поверхности. При усилении трения 
такая структурная составляющая допускает на 
отдельных участках контакта легкое пластиче-
ское течение либо размягчение, в результате чего 
снижаются нагрузка в месте контакта, темпера-
тура поверхности трения и исключается схваты-
вание.

Мягкой структурной составляющей в оловян-
ной бронзе являются включения олова и свинца. 
Эти металлы схватываются со сталью (см. рис. 1, 
область III), но адгезионные связи разрушают-
ся по менее прочным локальным участкам по-
верхности контакта бронзы, которая тонким 
(1...3  мкм) слоем "намазывается" на стальную по-
верхность, не повреждая ее [8]. Тонкая пленка 
мягкого металла уменьшает силовое воздействие 
в местах контакта и при тяжелых режимах тре-
ния из-за сильного размягчения может служить 
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твердым смазочным материалом или плавиться 
и некоторое время быть жидким смазочным ма-
териалом.

Благодаря таким свойствам олово, свинец, 
медь, серебро используют в качестве тонкослой-
ных покрытий одной из поверхностей трения, 
а также применяют бронзирование поверхности 
стали [1, 15].

Разделение поверхностей трения пленками 
полимеров (фторопласта, полиамида и т.п.), ко-
торые отличаются низкой адгезией к металлам 
и способностью под воздействием теплоты тре-
ния образовывать пленку с низким сопротив-
лением сдвигу и коэффициентом трения, слабо 
изменяющимся при использовании смазочного 
материала.

Большое значение имеет применение кон-
структорско-технологических способов обеспе-
чения "мягкого" пуска узлов трения машин и 
расширения области их нормального трения и 
изнашивания [1, 7, 9, 16], а также важны техно-
логия изготовления деталей и качество сборки 
узлов трения.

Антифрикционные и износные характеристи-
ки узлов трения технических систем в значитель-
ной мере зависят от степени сближения двух тел, 
процесса теплогенерирования и теплораспределе-
ния в паре трения, энергетического и теплового 
баланса при трении со смазочным материалом и 
характера температурных полей, определяющих 
структуру контакта тел в паре трения в зависи-
мости от свойств материалов трения, смазочного 
материала и режимов трения [17—19].
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Рассмотрена работа симметричного и несимметричного сильноточного скользящего контакта, 
состоящего из контактного провода и токосъемных элементов полозов токоприемников электроподвиж-
ного состава. При токосъеме угольными вставками проявляется несимметричный вид контакта, что при-
водит к высокому нагреву контактов и как следствие к рекристаллизации слоев меди провода у контакт-
ной поверхности. Осуществление токосъема порошковыми металлическими пластинами создает условия 
для симметричного скользящего контакта, слои меди у поверхности трения контактного провода пласти-
чески деформируются и нагартовываются. Токосъем с использованием угольных вставок сопровождается 
в основном электроэрозионным износом, а при токосъеме порошковыми металлическими контактными 
пластинами со свойствами самосмазывания износ происходит за счет микросхватывания.

Symmetrical and asymmetrical high-current sliding contact consisting of a contact wire and current collector elements 
of electric rolling stock is considered. In current collection with carbon inserts there is an assimetrical type of contact that 
leads to high heating of the contacts and as a consequence to the recrystallization of the surface layers of copper wire. 
The implementation of the current collection of powder metal plates creates the conditions for a symmetric sliding contact. 
In this case, the layers of copper at the surface of the contact wire are deform plastically and therefore hardened. The 
current collection with the carbon insurts is accompanied by predominantly electroerosive wear, while with powder current 
collection metal contact plates, with self lubricating properties, wear is due to microseizure.

Токосъем на электрифицированных желез-
ных дорогах осуществляется в неблагоприятных 
условиях. Сильноточный скользящий контакт, 
токосъемные элементы полозов токоприемников 
электроподвижного состава и контактный про-
вод цепной подвески контактной сети взаимо-
действуют в атмосфере под воздействием пере-
пада температур, осадков, в отсутствие внешней 
смазки. При работе трибосистемы скользящего 
контакта в таких неблагоприятных условиях и 
прохождении электрического тока достаточно 
высоких величин повреждаются контактные по-
верхности (происходит износ). Для снижения от-
рицательных воздействий на контакты токосъ-
емных элементов полозов применяют материалы 
со свойствами самосмазывания, обеспечивают 
симметричность контактов, т.е. выбирают мате-
риалы контактов с одинаковой теплопроводно-
стью и электропроводностью.

В связи с тем, что контактный провод изготов-
ляют из меди, а токосъемные элементы должны 
обладать свойствами самосмазывания, то сим-
метричность контактов полностью не выполня-
ется. При использовании для токосъема углерод-
ных материалов соблюдается совместимость пар 
трения, так как в этом случае взаимодействуют 
металл и металлоид, и схватывания при трении 
не происходит. Но в данном случае симметрич-
ность контактов полностью не выполняется 
из-за большого различия физических свойств 
углерода и меди. У токосъемных элементов на 
коксовой основе удельное электросопотивление 
30 мкОм•м, теплопроводность 26 Вт/(м•К), на 
графитовой основе — 15 мкОм•м и 26 Вт/(м•К), 
у меди контактного провода — 0,0176 мкОм•м 
и 384 Вт/(м•К). Такое различие в свойствах вы-
зывает интенсивный нагрев токосъемных эле-
ментов, что приводит к недопустимому нагреву 
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поверхности контактного провода, соприкасаю-
щейся с углеродным контактом.

При использовании для токосъема угольных 
вставок с удельным электросопротивлением 
35 мкОм•м, контактным сопротивлением с кон-
тактным проводом 4 мОм и падении напряже-
ния в контакте 1,8 В температура внутри встав-
ки достигает 700 °C, а при падении напряжения 
2,7 В — 1580 °С.

Большие температуры нагрева контактов по-
лучены при токосъеме в течение 1 с тока 880 А на 
стенде с натурным контактным проводом и по-
лозом с угольными отечественными вставками 
марки А на коксовой и Б на графитовой осно-
вах с удельными электросопротивлениями 30 и 
15 мкОм•м. Нагрев контактов определялся тер-
мопарами. Поверхностные слои провода глуби-
ной до 2 мм от места соприкосновения контак-
тов нагревались при вставках А от 200 до 290 °С, 
а при вставках Б — от 185 до 200 °С. При этом 
такие же поверхностные слои угольных вставок 
соответственно нагревались до 630 и 580 °С [2].

Аналогичные результаты получены и в рабо-
те [3]. При токосъеме в течение 10 мин угольны-
ми вставками марки SK01 c удельным сопротив-
лением 35 мкОм•м тока 120 А контактный мед-
ный провод нагревался до 270 °С со снижением 
твердости его поверхностных слоев до 57 НВ, что 
подтверждает их сильное разупрочнение, так как 
исходная твердость провода 100 НВ, а рекристал-
лизованной меди 55 НВ.

Температура угольной вставки 360 °С — порог 
начала интенсивного окисления и возможного 
ее горения.

Высокие температуры нагрева контактных по-
верхностей влияют на состояние меди контакт-
ного провода, что связано с природой поведения 
нагартованного металла при нагреве [4—6].

Микроисследования структуры меди кон-
тактных проводов, работавших с угольными 
вставками на постоянном токе с напряжением 
3 кВ показали, что металл у поверхности тре-
ния полностью разупрочняется с прохождени-
ем рекристаллизации на глубину более 1 мм, 
а иногда и собирательной рекристаллизации 
(рис. 1). Вид структуры на рис. 1, б подтверж-
дает повышение температуры на поверхности 
провода до 300 °С и выше. При нормальном то-
косъеме угольными вставками без воздействия 
электрическими разрядами происходит под-
плавление поверхностных слоев контактного 
провода с прохождением быстрой кристаллиза-

ции без образования жидкой ванны с разбрыз-
гиванием расплава (рис. 2). За подплавленным 
слоем меди располагается зона металла, про-
шедшего рекристаллизацию. Менее значитель-
ное разупрочнение меди при несимметричном 
контакте происходит на большей глубине от 
поверхности трения (рис. 3) [6].

В случае возникновения дуговых разрядов 
при токосъеме с различными видами токосъ-
емных элементов на полозах токоприемников 
в опорной точке дуги на проводе образуется 
жидкая ванна расплава меди с разбрызгивани-
ем и выделением газов. На поверхности про-
вода образуется литая столбчатая структура, 
пронизанная газовыми раковинами (рис. 4). 
Этот процесс сопровождается интенсивным 
элетроэрозионным износом обоих скользящих 
контактов.

Рис. 1. Микроструктура слоев меди у поверхности трения 
контактного провода с прохождением рекристаллизации, 
Ѕ100 (а), и собирательной реккристаллизации, Ѕ500 (б), 
при безыскровом токосъеме угольными вставками:
1 — исходная структура деформации; 2 — слой 
рекристал лизованной меди; 3 — поверхность трения
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Структурные изменения поверхностных слоев 
провода, связанные с уменьшением их твердости 
и прочности, снижают износостойкость контакт-
ных проводов. Угольные вставки, обладая опреде-
ленной зольностью, приводят к абразивному из-
носу менее твердых поверхностных слоев провода. 
При одновременном использовании на одном 
участке контактной сети угольных и порошковых 
металлических контактных пластин со свойства-
ми самосмазывания интенсивность износа уве-
личивается за счет микросхватывания (рис. 5). 
Возможность протекания процесса схватывания 
повышается из-за снижения твердости рекри-
сталлизованных слоев меди. Чтобы более четко 
видеть поверхностные слои провода, размеры и 
структуру "мостиков" схватывания с устранением 
завала краев металлографического шлифа на по-
верхность трения в электролите предварительно 
осаждали гальваническую медь.

При более симметричном контакте поверх-
ностные слои контактного провода после взаимо-

Рис. 2. Микроструктура слоев быстро подплавленной 
меди без газовых раковин у поверхности трения кон-
тактного провода при безыскровом токосъеме угольными 
вставками, Ѕ500:
1 — слой рекристаллизованной меди; 2 — слой под-
плавленной меди; 3 — поверхность трения

Рис. 3. Изменение состояния субструктуры меди кон-
тактного провода у поверхности трения (физического 
уширения интерференционных линий) по мере стравли-
вания металла с поверхности контакта при работе с ме-
таллическими (1, 2 и 3) и угольными (4) токосъемными 
элементами. Съемка от плоскости (111)

Рис. 4. Микроструктура слоев меди с образованием 
жидкой ванны в опорной точке дуги у поверхности тре-
ния контактного провода при ненормальном токосъеме 
любым материалом токосъемных элементов, Ѕ500:
1 — слой рекристаллизованной меди; 2 — зона расплав-
ления меди; 3 — поверхность трения
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действия с порошковыми контактными метал-
лическими пластинами со свойствами само-
смазывания наклепываются от пластической 
деформации под действием нормальных и каса-
тельных сил, оказываемых контртелом (рис. 6). 
Из-за наличия гетерогенной структуры порош-
кового металлического композита контактных 
пластин износ сильноточного скользящего кон-
такта происходит за счет микросхватывания и 
электроэрозионных процессов. Микровыступы 
на поверхности трения контактного провода, 

образовавшиеся при задирах от схватывания, 
оплавляются при токосъеме в результате высо-
кой плотности тока на них (рис. 7).

При микроструктурном исследовании раз-
рушающихся очагов, "мостиков" схватывания 
выявили механизм их развития и разрушения. 
В процессе скольжения при схватывании тол-
щина участка сварки, представляющего "мо-
стик" схватывания, увеличивается за счет вовле-
чения в процесс задирообразования все новых 
и новых объемов металла. При этом расстояние 
между поверхностями трущихся тел увеличива-
ется, а следовательно, повышается нормальная 
нагрузка на слои металла, располагающиеся под 
уже упрочненными объемами металла "мостика" 
схватывания. Очаг холодной сварки, как наибо-
лее упрочненный участок металла, деформирует 
под действием нормальных и тангенциальных 
сил нижележащие слои трущихся контактов. 
В результате этого происходит скольжение бо-
лее наклепанной части "мостика" схватывания 
по менее наклепанному основанию, которое 
также непрерывно упрочняется. Скольжение 
продолжается до тех пор пока оно становится 
невозможным из-за блокирования дислокаци-
ями действующей плоскости скольжения. В ре-
зультате заклинивания плоскостей скольжения 
процесс продолжается за счет скольжения по но-
вым плоскостям, более удаленным от ранее дей-
ствующих линий скольжения, в менее наклепан-
ном металле. Послойное разрушение "мостика" 
схватывания наблюдается по линиям скольже-
ния, которые менее прочны, по дефектам в виде 
несплошностей и при возникновении задира на 

Рис. 5. Микроструктура нагартованных ранее разупроч-
ненных слоев меди у поверхности трения контактного 
провода с очагом схватывания при безыскровом токо-
съеме металлическими порошковыми контактными 
пластинами, Ѕ500:
1 — поверхность трения; 2 — гальваническая медь; 
3 — мостик схватывания

Рис. 6. Микроструктура нагартованных слоев меди 
у поверхности трения контактного провода при безы-
скровом токосъеме порошковыми контактными пласти-
нами (линии скольжения в пределах одного зерна), Ѕ500:
1 — поверхность трения; 2 — гальваническая медь

Рис. 7. Оплавление микровыступов на поверхности 
трения контактного провода, Ѕ1000:
1 — поверхность трения
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нагортованной поверхности контакта (рис. 8). 
В основе формирования "мостика" схватывания 
лежит сдвиговый механизм с периодическим за-
клиниванием дислокаций по плоскостям сколь-
жения [6].

"Мостик" схватывания, обладая большей 
твердостью, чем металл основы тела трения, 
действует как абразив, пластически деформируя 
металл перед собой (рис. 9).

Исследованиями определены основные виды 
структурных изменений меди контактных про-
водов в процессе токосъема различными мате-
риалами токосъемных элементов. Установлено 
преобладание определенных видов повреждений 
поверхностей трения контактного провода при 
взаимодействии с угольными вставками и по-
рошковыми контактными пластинами.

Выводы

1. Использование для токосъема угольных 
вставок полозов токоприемников приводит к на-

личию несимметричного сильноточного сколь-
зящего контакта.

2. Несимметричный контакт при достаточно 
больших снимаемых токах вызывает интенсив-
ный нагрев токосъемных элементов полозов и от 
выделяемой тепловой энергии происходит раз-
упрочнение слоев меди у поверхности трения 
контактного провода.

3. Высокий нагрев угольных вставок способ-
ствует протеканию электроэрозионного износа 
контактного провода.

4. Более симметричный контакт образуется 
при использовании для токосъема порошковых 
металлических контактных пластин со свой-
ствами самосмазывания.

5. Симметричный контакт не разупрочняет 
поверхностные слои меди провода, а напротив, 
упрочняет их.

6. Износ провода при использовании порошко-
вых металлических пластин происходит в резуль-
тате протекания процесса микросхватывания.

7. Формирование очагов схватывания и их раз-
витие осуществляются за счет сдвигов по плоско-
стям скольжения, их заклинивания дислокациями 
и вступлением во взаимодействие новых плоско-
стей в объемах, более удаленных от шва сварки.

8. Разрушение "мостиков" схватывания про-
текает по плоскостям, по которым происходили 
скольжения объемов металла при формирова-
нии очагов схватывания.

9. "Мостики" схватывания, обладая высокой 
твердостью, оказывают воздействие на металл 
поверхности трения, как абразив, оттесняя ме-
талл перед собой.

Библиографический список
 1. Электрический износ в паре трения токоприем-
ник—контактный провод // Железные дороги мира. 
2007. № 5. С. 43—50.
 2. Берент В.Я. Материалы и свойства электри-
ческих контактов в устройствах железнодорожного 
транспорта. М.: ИНТЕКСТ, 2005. 408 с.
 3. Твердость и предел прочности контактного про-
вода // Железные дороги мира. 2014. № 7. С. 60—65.
 4. Связь относительного остаточного сопротив-
ления с температурой рекристаллищации меди раз-
личной чистоты / Д.И. Лайнер и др. // Науч. тр. ин-та 
"Гипроцветметобработка". 1973. Вып. 39. С. 10—12.
 5. Об особенности рекристаллизации меди различ-
ной степени чистоты, прокатанной с высокой степе-
нью деформации / Д.И. Лайнер и др. // Науч. тр. ин-та 
"Гипроцветметобработка". 1974. Вып. 42. С. 39—49.
 6. Флинк Ю.В. Влияние нагрева проводов на их 
прочность и параметры контактной сети: дис. ... канд. 
техн. наук. М.: МИИТ, 1961. 257 с.
 7. Берент В.Я. Сильноточный скользящий кон-
такт (свойства, повреждаемость и процессы, протека-
ющие в нем). М.: АНАЛИТИКА РОДИС, 2016. 328 с.

Рис. 8. Разрушение очага схватывания протекает 
по плоскостям, по которым происходили скольжения 
объемов металла при его формировании, Ѕ250:
1 — очаг схватывания; 2 — гальваническая медь; 
3 — рекристаллизованная медь

Рис. 9. Очаги схватывания, Ѕ250:
1 — очаг схватывания; 2 — оттесненные объемы металла; 
3 — поверхность трения
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Предложена модель образования объемов, отделяемых при изнашивании сталей на уровне суб-
шероховатости поверхностей, с точки зрения деформационно-адгезионной теории. Приведены зависи-
мости определения объемов, отделяемых при пластическом и упругом контактах поверхностей трения, 
а также срезе и методика определения объемов, отделяемых при адгезионном изнашивании, с учетом 
геометрии поверхности.

The model of formation volume detachable when happen wear of steels at the level of subroughness surfaces from 
the point of view of deformation-adhesion theory is offered. The dependences determine the volume detachable in case 
plastic and elastic contact of the friction surfaces, and also a cut and the technique of determining the volume, whose 
detachable of adhesive wear, taking into account the geometry of the surface are given.

Введение

Теоретическому определению деформацион-
ной [1, 2] и молекулярной [3] составляющих износа 
поверхностей трения посвящено значительное чис-
ло работ. Однако в научной литературе в недоста-
точном объеме рассмотрены процессы, происходя-
щие на уровне субшероховатости поверхностей.

Значительную часть современных пар трения 
составляют пары трения сталь—сталь, материа-
лы которых подвергают термической обработке 
для повышения их эксплуатационных характе-
ристик. Термообработка стальных деталей выше 
критической точки Мн приводит к образованию 
в сталях мартенситной структуры. Далее рассмо-
трена модель деформационно-адгезионного из-
нашивания поверхностей трения мартенситных 
сталей на уровне субшероховатости.

Постановка задачи. Предположим, что в про-
цессе трения в зоне действия пластических де-
формаций под действием избыточных давлений 
пленки оксидов разрушаются и происходит не-
посредственный контакт трущихся материалов. 
Микроструктура закаленной стали — мартенсит 

с включениями карбидов и не более 10 % оста-
точного аустенита, размер зерна мартенсита ни-
когда не превосходит размера исходного зерна 
аустенита. Субшероховатость поверхности кор-
релирует с размерами зерна материала [4].

В процессе трения происходит внедрение вы-
ступов субшероховатости одного тела в поверх-
ность другого. Вследствие упругой и пластической 
деформаций, а также среза происходит отделение 
объемов материала. В то же время атомы двух тел, 
расположенные близко к зоне действия деформа-
ций и оказавшиеся на компенсированном рассто-
янии относительно друг друга, могут образовы-
вать молекулярную связь. В работе [5] рассмотрена 
деформационная составляющая изнашивания на 
уровне субшероховатости и определены объемы 
отделяемые из-за деформаций. Объем фактически 
деформируемого материала зависит от геометрии 
контактирующей поверхности, нагрузки, глубины 
внедрения и других параметров и равен:

при пластической деформации
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где τсдв — напряжение сдвига, МПа;
σн — нормальная нагрузка, МПа;
а, b — наименьший и наибольший диаметры пят-

на контакта субшероховатости с контртелом, мкм;
hвн — глубина внедрения, мкм;
Rp — максимальная высота неровностей суб-

шероховатости, мкм;
σв — предел прочности, МПа.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для возникновения адгезионной связи пред-
почтительно, чтобы деформация была пластиче-
ской [1], когда дислокации перемещаются к краю 
зерна, тогда в начальный момент трения адгезион-
ный износ будет больше, чем при установившем-
ся режиме, так как распределение дислокаций по 
зерну будет носить случайный характер. Атомы 
кристаллических решеток сопряженных поверх-
ностей, расположенные близко к зоне пластиче-
ских деформаций и образовавшие молекулярную 
связь, могут привести к увеличению отделяемого 
объема V1 в процессе изнашивании. Возможны 
случаи, когда неровности трущихся поверхностей 
оказываются на некотором расстоянии друг от 
друга, достаточном, чтобы между ними образова-
лась молекулярная связь на некотором удалении 
от зоны фактического контакта. В этом случае 
также возможно увеличение отделяемого объема 
V2 при износе. Изнашивание вследствие разрыва 
молекулярных связей, образовавшихся между тру-
щимися телами, и отделение части объема тела 
принято называть адгезионным износом. Объем, 
отделяемый при адгезионном износе, если такой 
произошел [6], можно определить из формы и ха-
рактеристик кристаллической решетки, а также 
физико-механических свойств зерен материала.

Предположим, что при разрыве молекулярной 
связи произошел износ тела 1 (рис. 1), тогда тре-
буется определить объем Va, отделяемый при раз-
рыве. Примем, что тело 2 обладает максимально 
возможной силой межмолекулярного взаимодей-
ствия (Fм2 → max) и адгезионный износ данного 
тела не происходит. Объем, отделяемый при ад-
гезионном износе, определяется силой взаимо-

действия атомов Fм1 в теле 1. Стальные детали, 
имеющие мартенситную структуру, обладают те-
трагональной объемноцентрированной сингони-
ей. Каждый атом в решетке взаимодействует со 
всеми соседними атомами. Так как решетка име-
ет четкую структуру, можно предположить, что 
сопротивление отделению объемов тела при адге-
зионном изнашивании оказывается по векторам, 
направленным от атома, образовавшего адгези-
онную связь, вдоль соседних атомов, и чья сила 
межмолекулярного взаимодействия Fм1 меньше 
силы адгезионной связи Fвз. Тогда, зная направ-
ления и длины векторов, можно определить объ-
ем фигуры, ограниченной векторами li (рис. 2).

Векторы, расположенные на поверхности (гра-
нице двух фаз), имеют меньшее число соседних 
атомов, чем векторы, направленные от поверхно-
сти вглубь тела. У реальных поверхностей с неров-
ностями (шероховатостью и субшероховатостью) 
адгезионная связь Fвз образуется на поверхностях, 
расположенных по отношению друг к другу под не-
которым углом γ. Следовательно, величина угла γ бу-
дет влиять на длину вектора li, так как атомы тела, 
расположенные ближе к вершине неровности, легче 
поддадутся отрыву и будут иметь большую вероят-
ность образовать адгезионную связь с контртелом.

Атом, находящийся внутри объема тела, взаимо-
действует с большим числом соседних атомов kk, 
чем атомы, расположенные на поверхности тела, и 
имеющие определенное число некомпенсирован-
ных связей ν1. Причем общее число возможных со-
седних атомов 1kk k= + ν  определяется из кристал-
лической решетки. Тогда выражение для расчета 
длин векторов l, расположенных на поверхности

Рис. 1. Объемы, отделяемые при деформационно-
адгезионном изнашивании
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В то же время выражение для расчета длин век-
торов, направленных от поверхности в глубь тела, 
должно учитывать большое число соседних атомов
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где G — модуль сдвига;
k — возможное число соседних атомов;
ν1 — число некомпенсированных связей.
Тогда объем фигуры, ограниченной вектора-

ми, можно определить как сумму тетраэдров, 
ограниченных векторами (рис. 3):
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В целом объем фигуры, ограниченной век-
торами, равен объему, отделяемому вследствие 
адгезионного износа, расположенному на неко-
тором отдалении от зоны действия деформаций 
Va = V2. В то же время, приняв некоторые допу-
щения, можно говорить об эквивалентности ад-
гезионного износа в зоне действия деформаций 
и объема, ограниченного векторами Va = V1.

Заключение

Объемы, отделяемые при износе мартенсит-
ных сталей за один цикл:

ф.пл ф.упр ф.ср a2 .V V V V V= + + +

Результаты расчетов по приведенным выше за-
висимостям показывают приемлемую корреляцию 
с экспериментальными данными. Наибольшее рас-
хождение в теоретических и экспериментальных 
значениях наблюдали при наличии в мартенсит-
ных сталях легирующих элементов. В то же время 
для расчета объемов, отделяемых в процессе изна-
шивания аустенитных сталей, можно использовать 
зависимость для адгезионной составляющей Va, 
приведенную в работе [7], однако при этом следует 
учесть изменение значений входящих в выражения 
(1)—(3) составляющих для аустенитных сталей.

Таким образом, представляется возможным 
определить изнашивание мартенситных сталей 
на уровне субшероховатости поверхности, при 
этом все данные, необходимые для проведения 
расчета, можно получить существующими, ши-
роко применяющимися методами.
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Рис. 2. Направление векторов сопротивления адгезион-
ному вырыву

Рис. 3. Модель расчета объема
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Изложены математическая модель и методика расчета статических и динамических характеристик 
осевой гидростатической опоры с компенсатором перемещения мембранного типа. Приведены формулы 
податливости и нагрузочных характеристик опоры, податливости мембраны, при которой обеспечива-
ется нулевая податливость опоры. Показано, что при правильном подборе конструктивных параметров 
опора обладает устойчивостью.

The mathematical model and calculation method of static and dynamic characteristics of a thrust hydrostatic bearing 
with a membrane type movement compensator presented. The formulas for compliance, load characteristics, deformation 
and compliance of the membrane, which provides a zero compliance of the bearing, are given. It is shown that stability of 
the bearing can be accomplished by proper selection of the design parameters.

Введение
В станкостроении для уменьшения дефор-

мации упругой системы станков применяют 
гидростатические опоры с автоматическими 
компенсаторами перемещения, которые обеспе-
чивают очень низкую положительную, нулевую и 
отрицательную податливость [1]. Отличительная 
особенность этого вида опор скольжения — спо-
собность компенсировать значительные переме-
щения, при которых обычные гидростатические 
опоры или опоры с активной компенсацией расхо-
да неработоспособны [2]. Роль активных компен-
саторов перемещения играют упругие элементы, 
в частности, мембраны, использование которых 
предпочтительно ввиду более продолжительного 
сохранения стабильных рабочих характеристик.

Снижение податливости гидростатических 
опор ухудшает их динамические свойства, 
вплоть до потери устойчивости. Поэтому при 
проектировании опор с компенсаторами пере-
мещения, наряду с расчетом эксплуатационных 

характеристик, необходимо изучение их дина-
мических показателей с целью выработки реко-
мендаций по выбору параметров опор, при кото-
рых обеспечивается необходимое динамическое 
качество конструкции.

Конструкция опоры содержит неподвижный 1 
и подвижный 2 диски, которые соединены друг 
с другом кольцевой мембраной 3, играющей со-
вместно с диском 2 роль компенсатора перемеще-
ния (рис. 1). Элементы 1—3 образуют основание 
опоры. Взвешенной частью является элемент 4 
массой m, который воспринимает внешнюю на-
грузку f и отделен от основания опоры смазыва-
ющим зазором h. Питание опоры обеспечивает 
входной дроссель 5, на который подается смазка 
под давлением ps. На выходе из дросселя смазка 
попадает в проточную полость 6 объемом V под 
давлением pk и, преодолев несущий слой, выте-
кает из опоры.

Снижение податливости происходит под дей-
ствием гидростатических сил за счет смещения 
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диска 2 в сторону, противоположную направле-
нию силы f. Варьируя коэффициент податливо-
сти мембраны 3 (ее толщину), можно добиться 
необходимой деформации hm так, что суммарное 
смещение hs = hm + h взвешенной части 4 отно-
сительно диска 1  будет иметь меньшую в срав-
нении с обычной опорой податливость k = –дhs /дf, 
в том числе нулевую и отрицательную.

Математическое моделирование

Функции распределения давления p(r, t) в слое 
смазки удовлетворяют краевой задаче

 
3

1 0

12 ;

( , ) , ( , ) 0, ( , 0) 0,k

p h
h r r

r r t

p r t p p r t p r

⎧ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ = μ⎪ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎨
⎪ = = =⎩

 (1)

где r0, r1 — наружный и внутренний радиусы 
мембраны и подвижного диска;

r, t — текущий радиус и время [3];
μ — вязкость смазки.
Несущая способность опоры W складывается 

из интегральных гидростатических сил

 

1

0

1

1
0

2

2 ;

2 ,

r

r

r
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W rpdr

= π

= π

∫

∫
 (2)

где W1 — сила, действующая на взве-
шенную часть 4 со стороны централь-
ного круга радиуса r1;

W2 — сила, действующая одновре-
менно на кольцевую периферию взве-
шенной части 4, подвижный диск 2 и 
мембрану.

Сила, действующая на противопо-
ложную поверхность диска 2:

          
0

1

2 .
r

m
r

W rpdr= π∫  (3)

Исследование характеристик опо-
ры выполнено в безразмерной форме.

Решение задачи (1) для безразмер-
ной функции давления имеет вид

        
1

2
2 1

3
1
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ln
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( ) 1
ln 1 ,
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⎛ ⎞σ τ −
+ + −⎜ ⎟⎜ ⎟τ ⎝ ⎠

�

 (4)

где R1 — безразмерный внутренний 
радиус диска 2;

Pk — безразмерное давление на выходе дросселя;
H — безразмерный зазор опоры;
τ — безразмерное время;
σ — "число сдавливания" смазочной пленки, 

2 2
0 0 012 / ;sr p h tσ = μ

h0 — толщина зазора в расчетной точке;
t0 — текущее время.

Статические характеристики

Получены формулы для безразмерных стати-
ческих сил
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Безразмерные расходы через опору и дроссель 
определяют формулами

 ( )
3

1

; 1 ,
ln

k
h d d k

H P
Q Q A P

R
= − = −  (6)

где Ad — параметр дросселя [4].

1. Расчетная схема опоры
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Статическое равновесие опоры 
описывают уравнения:

              ( )2

; ;

;

,

h d

m m m

s m

W F Q Q

H K W W

H H H

= =

= −

= +

       (7)

где Hm — безразмерный осевой про-
гиб мембраны при R = R1;

Hs — безразмерное смещение эле-
мента 4 относительно основания 
опоры;

Km — безразмерная осевая подат-
ливость мембраны [5].

Параметры расчетного состояния 
опоры находили из условия h = h0, 
т.е. при H = 1 и заданном значении 
коэффициента ( )0, 1χ ∈  настройки 
сопротивления дросселя, который 
в расчетном режиме равен давлению 
Pk. Сравнив в этом режиме расходы 
по формулам (6), нашли параметр 
дросселя

( ) 1

.
1 lndA

R
χ

=
χ −

Статические характеристики опо-
ры (входные параметры: χ, R1, Km, Pk):
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Статическая податливость опоры:

( ) ( )0
1

1 .
3 1

s
m W

W k k

H H
K K A

F A P P

⎡ ⎤∂
= − = − −⎢ ⎥∂ −⎣ ⎦

В расчетной точке H = 1, Pk = χ нулевая ста-
тическая податливость опоры K0 = 0 достигается 
при безразмерной податливости мембраны

( ) ( )0
1

.
3 1 1m

W

K
A

=
− χ − χ

Зависимость K0(F) податливости опоры от 
действующей на нее силы — унимодальная 
функция с единственным экстремумом-мини-
мумом (рис. 2). Чтобы этот минимум приходил-
ся на заданную податливость опоры в расчетной 

точке, необходимо выполнение условия дK0/дχ = 0, 
что имеет место при χ = 2/3.

Расчеты характеристик проведены в параме-
трической форме при помощи формул (7), где 
в качестве параметра использовали безразмер-
ное давление (0, 1).kP ∈  Режим Km = 0 (абсолют-
но жесткая мембрана) соответствует обычной 
гидростатической опоре. При Km > 0 опора по-
лучает компенсацию перемещения подвижного 
элемента 4 посредством противонаправленного 
движения подвижного диска 2. С увеличением 
податливости Km мембраны податливость опоры 
K0 уменьшается и при Km = Km0 и определен-
ном значении χ опора достигает нулевой (K0 = 0), 
а при дальнейшем увеличении Km и отрицатель-
ной податливости (K0 < 0).

На рис. 3 показаны нагрузочные характери-
стики Hs(F) опоры для режимов положительной, 
нулевой и отрицательной податливости. 

На режимах активного перемещения мембра-
ны (Km > 0) статические нагрузочные характе-
ристики опоры сохраняют довольно широкий 
диапазон стабильной податливости в области 
умеренных и больших нагрузок.

Рис. 2. Зависимости податливости K0 от силы F при различных значениях 
податливости мембраны Km: R1 = 0,5; χ = 2/3; Km0 = 3,27
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Динамические характеристики

Математическая модель динамического со-
стояния опоры предполагает, что на уравнение 
баланса расходов оказывают влияние расходы, 
связанные с выдавливанием и сжимаемостью 
смазки в полости 6, а на баланс сил — инерция 
подвижного элемента 4:

 
( )2 2 2

c 1 0 0 1 1

ин
пр

; ;

; ,

m m

V k s

q r h q r r r r h

V
q p f mh

E

= π = π + +

= =

� �

���
 (8)

где qc и qm — расходы, учитывающие выдавлива-
ние смазки элементом 4 и мембраной 3;

qV — расход, учитывающий сжимаемость 
смазки в полости 6;

Eпр — модуль упругости смазки, приведен-
ный на упругость элементов системы нагнета-
ния смазки и наличие в ней нерастворенного 
воздуха [6];

fин — сила инерции элемента 4 массой m.
Силой инерции диска 2 и мембраны 3 прене-

брегли ввиду малости их массы.
С учетом дополнений (8) безразмерные урав-

нения баланса сил и расходов (7) принимают 
вид

        
1 2 ин 0;
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Q Q Q Q Q

+ − =

− + + − =  (9)

Масштаб времени t0 определя-
ли из условия равенства единице 

2 2
0 0 0/ 1smh r p tπ =  безразмерной массы 

элемента 4.
Расчетная модель динамики опо-

ры получена в предположении о ма-
лых отклонениях нестационарных 
характеристик от их равновесного 
статического состояния. Нестацио-
нарные функции модели представ-
ляли линейной комбинацией вида 
X(R, τ) = X0(R) + ΔX(R, τ) статических 
составляющих и соответствующих 
малых динамических отклонений. 
После подстановки таких комбина-
ций в систему (9), разделения состав-
ляющих и преобразования Лапласа, 
примененного к линеаризованным 
уравнениям в отклонениях, получи-
ли модель динамики в виде системы 
линейных уравнений
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где ( ),kP sΔ  ( ),H sΔ  ( ),mH sΔ  ( ),sH sΔ  ( )F sΔ  — 
лапласовы трансформанты динамических от-
клонений соответствующих функций;

s — переменная преобразования Лапласа;
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Рис. 3. Нагрузочные характеристики опоры при R1 = 0,5; χ = 2/3
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Решив систему (10), получили передаточную 
функцию динамической податливости опоры
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где
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Знаменатель (11) представляет собой характе-
ристический полином динамической системы, 
при помощи которого рассчитывали критерий 

качества динамики опоры — степень устойчи-
вости η [7].

На рис. 4 показаны зависимости критерия η 
от параметров σ и Km в режиме расчетной точки 
H = 1. Функция η(σ) всегда имеет экстремум-
максимум. Обычная опора (Km = 0) всегда устой-
чива (η > 0). Однако с увеличением податливости 
мембраны Km > 0 и уменьшением податливости 
опоры K0 устойчивость опоры ухудшается. Так, 
при Km = Km0, когда опора имеет нулевую стати-
ческую податливость (K0 = 0), слева от критиче-
ской точки σ* ≈ 11 появляется область неустой-
чивости (η < 0) (см. рис. 4), т.е. опора не способна 
работать на режиме нулевой податливости при 
больших значениях расчетного зазора h0. При 
σ > σ*, т.е. при меньших зазорах, опора устой-
чива, причем всегда имеется такое значение σm, 
при котором обеспечивается максимум функ-
ции η(σ). На рис. 4 при Km = Km0 это соответ-
ствует σ ≈ 19. При дальнейшем увеличении по-
датливости мембраны, в частности при Km = 
= 2Km0, когда опора имеет противоположную 
по отношению к обычной опоре отрицательную 
податливость K0, качество динамики еще хуже, 

однако всегда можно подобрать та-
кие значения параметра σ, а следова-
тельно, и расчетный зазор h0, когда 
опора будет устойчива и при отрица-
тельной податливости.

На рис. 5 показана зависимость 
η(F ) изменения степени устойчи-
вости от нагрузки на опору. В ре-
жимах отрицательной податливости 
(Km > 0) при соответствующем под-
боре параметров σ и V, оказывающих 
влияние лишь на динамику системы, 
опора всегда устойчива. При этом 
в области средних и больших нагру-
зок с увеличением F быстродействие 
системы снижается.

На рис. 6 показаны графики, ко-
торые позволяют оценить влияние 
объема V камеры 6 на быстродей-
ствие опоры. Для обычной опоры су-
ществует оптимальный с точки зре-
ния максимума функции η(V ) объем 
камеры. Для опор с K0 m 0 увеличе-
ние объема способствует снижению 
быстродействия, поскольку функция 
η(V ) убывает.

Рис. 4. Зависимости степени устойчивости η от "числа сдавливания" σ 
при различных значениях податливости мембраны Km: R1 = 0,5; χ = 2/3; 
Km0 = 3,27; V = 0,1
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Заключение

Полученные теоретические результаты ука-
зывают на возможность устойчивой работы 
конструкции гидростатической опоры с мем-
бранными компенсаторами перемещения на 
режимах малой, нулевой и отрицательной по-
датливости практически во всем диапазоне 
воспринимаемых опорой нагрузок. Это по-
зволяет обеспечить компенсацию больших де-
формаций упругой системы станков с такими 
опорами в широком диапазоне нагрузок по-
средством использования требуемого режима 
податливости, включая ее нулевые и отрица-
тельные значения, что затруднительно или не-
возможно при использовании обычных гидро-
статических опор.
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Показано, что изменение массы адаптивной фрикционной муфты первого поколения прямо пропорци-
онально величине коэффициента усиления обратной связи. Для сохранения номинального вращающего 
момента муфты при увеличении коэффициента усиления способ, основанный на увеличении радиальных 
габаритов, является предпочтительным.

It is shown that the mass variation of adaptive friction clutches of the fi rst generation is directly proportional to the 
magnitude of the feedback gain coeffi cient. To store the value of the nominal torque of the coupling with increasing gain 
method, based on the increase in the radial dimensions, is preferred.

Введение

В адаптивных фрикционных муфтах (АФМ) 
во время работы на фрикционную группу дей-
ствует распорная (отжимная) сила, уменьшаю-
щая силы замыкания пар трения [1]. Благодаря 
этому осуществляется автоматическое регулиро-
вание вращающего момента АФМ в зависимо-
сти от коэффициента трения и обеспечивается 
стабилизация передаваемой нагрузки. Однако, 
наряду с указанным преимуществом, АФМ име-
ют существенный недостаток, заключающийся 
в снижении величины вращающего момента [2]. 
Для компенсации потери нагрузки требуется 
увеличение силы натяжения замыкающей пру-
жины.

В отдельных работах сделаны выводы об уве-
личении массы АФМ при повышении точности 
их срабатывания [3, 4]. Поскольку на точность 
срабатывания АФМ влияет коэффициент усиле-
ния (КУ) отрицательной обратной связи, уста-
новим зависимость массы АФМ от КУ.

Цель работы — установление зависимости 
массы АФМ от точности их срабатывания.

Решение задачи

Примем в качестве объекта исследования 
муфту Н.Д. Вернера [1], которая является пред-
ставителем АФМ первого поколения. Для этой 
муфты (рис. 1) вращающий момент определим 
по формуле

 min
н п ср

min

,
1

f
T zF R

zCf
=

+
 (1)

где Tн — номинальный (настроечный) вращаю-
щий момент АФМ, устанавливаемый по мини-
мальному коэффициенту трения [5];

z — число пар трения 3-4 фрикционной группы;
Fп — сила натяжения замыкающей пружи-

ны 7, регулируемая нажимным элементом 8;
Rср — средний радиус трения фрикционных 

пар 3-4;
fmin — минимальное значение коэффициента 

трения;
C — КУ муфты,

ср tg ;
R

C
r

= α
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r — радиус окружности, на которой располо-
жены тела качения 10;

α — угол скоса боковой стенки гнезда нажим-
ного диска 5 под тело качения.

Диски 3 связаны с барабаном 9, который за-
креплен на диске 6, соединенным с полумуф-
той 2. Нажимной диск 5 лишен кинематической 
связи с полумуфтой 1 (см. рис. 1).

Из формулы (1) найдем:

 
( )н min

п
ср min

1
.

T zCf
F

zR f

+
=  (2)

Формула (2) показывает взаимосвязь между 
силой натяжения пружины Fп и КУ обратной 
связи. Увеличение силы Fп по мере роста КУ 
требует применения более мощной пружины, 
имеющей увеличенные габаритные размеры и 
массу.

Для установления зависимости массы пру-
жин от КУ воспользуемся формулой [6]:

 к
п 3

4
,

GJ
F

D i

λ
=

π
 (3)

где G — модуль упругости 2-го рода материала 
пружины;

Jк — полярный момент инерции сечения вит-
ка пружины;

λ — осевая деформация пружины под воздей-
ствием силы Fп;

D — средний диаметр витка пружины;
i — число рабочих витков пружины.
Преобразуем формулу (3), учитывая, что 

Jк = πd 4/32:

       
4

п 3 .
8

Gd
F

D i

λ
=  (4)

Приравняв друг другу правые ча-
сти равенств (2) и (4), найдем диаметр 
сечения витка пружины:

          
( )3

н min4

ср min

8 1
.

D T i zCf
d

zR G f

+
=

λ
 (5)

Если увеличение мощности пру-
жины сопровождается только изме-
нением диаметра d, т.е. D = const, 
i = const, λ = const, G = const, то 
Tн = const. В этом случае формула 
(5) показывает влияние КУ на диа-
метр d. Масса пружины равна

       п ,M V= γ  (6)

где γ — плотность материала, из которого изго-
товлена пружина;

V — объем материала пружины:

 
2

,
4
d

V l
π

=  (7)

где l — длина развернутой пружины [6],

 ( )2 .l D i= π +  (8)

Формула (8) записана с учетом того, что 

1cos 1α ≈  (α1 — угол подъема витка пружины). 
Учитывая в равенстве (6) правые части формул 
(5), (7) и (8), получим зависимость массы пружи-
ны от КУ:

 ( ) ( )н min
п

ср min

1
( )2 2 .

2

T Di zCf
M D i

zR G f

+
= π γ +

λ
 (9)

Кроме пружины, при увеличении КУ в АФМ 
и сопутствующем ему увеличении силы Fп, не-
обходимо увеличение площади контакта между 
парами трения фрикционной группы. Это обу-
словлено необходимостью сохранения контакт-
ного давления на поверхностях трения, посколь-
ку оно имеет ограничение для конкретных соче-
таний материалов пар трения [7]. В этом случае 
должны увеличиться радиальные размеры дис-
ков трения 3—4 (см. рис. 1), нажимного диска 5 и 
стенки 6 барабана 9 полумуфты 2. При этом раз-
меры ступиц полумуфт 1 и 2 остаются прежни-
ми, поскольку предельный вращающий момент 

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ первого поколения со всеми 
ведущими парами трения
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АФМ при максимальном коэффициенте трения 
и увеличении КУ не только не возрастает, а на-
оборот, уменьшается в результате повышения 
точности срабатывания муфты.

Контактное давление на поверхностях трения 
фрикционных дисков вычисляется по формуле

 п .
F

p
S

=  (10)

Площадь контакта фрикционных дисков равна

 ( )2 2
н в ,

4
S D D

π
= −  (11)

где Dн, Dв — наружный и внутренний диаметры 
фрикционных дисков.

Изменяющую массу элементов АФМ опреде-
ляем по формуле:

 ( )ф 1 1 2 3 ,M V V V= γ + +  (12)

где γ1 — плотность материала, из которого изго-
товлены элементы;

V1, V2, V3 — объемы элементов фрикционной 
группы, фланца нажимного диска 5 и стенки 6 
барабана полумуфты 2.

Для слагаемых в равенстве (12) запишем:

 1 2 ;V zSt=  (13)

 2 1;V St=  (14)

 3 2,V St=  (15)

где t, t1, t2 — толщина соответственно диска тре-
ния, фланца нажимного диска 5 и стенки 6 ба-
рабана полумуфты 2.

С учетом конструктивных соотношений эле-
ментов АФМ запишем [7]:

 1 2 2,5 .t t t≈ ≈  (16)

Используя в формуле (11) разложение разно-
сти квадратов, получим:

 ( )2 2
н в ср;4

S D D bR
π

= − = π  (17)

н в ;
2

D D
b

−
=

н в
ср,2

D D
R

+
=

где b — ширина кольцевого участка площади 
контакта фрикционного диска.

Учитывая, что b = ψDcp = 2ψRcp, ψ = b/Dcp и 
ψ = 0,25 [7], получим окончательно из формулы 
(17):

2
ср .

2

R
S

π
=

После подстановки последнего соотношения 
и формул (2) и (10) найдем:

( )н min3ср
min

2 1
.

T zCf
R

zpf

+
=

π

С учетом преобразований запишем выраже-
ние (12) как:

 ( ) ( ) 2
н min3

ф 1
min

2 1
2 5 .

2

T zCf
M t z

zpf

⎡ ⎤+π
= γ + ⎢ ⎥π⎣ ⎦

 (18)

Формула (18) учитывает влияние КУ на Mф, 
обусловленное изменением Dн и Dв.

К элементам АФМ, масса которых зависит от 
КУ, относят также ступицу нажимного диска 5. 
Увеличение площади S обязательно приводит 
к соответствующему увеличению диаметров Dн 
и Dв, что вызывает соответствующее увеличе-
ние наружного диаметра ступицы нажимного 
диска Dс.

Найдем зависимость Dc от КУ. Объем матери-
ала ступицы нажимного диска равен:

 ( )2 2
с с ст 1,4

V D D l
π

= −  (19)

где Dст — диаметр ступицы полумуфты 1;
l1 — длина ступицы нажимного диска 5,

 ( )1 12 2 2,5 .l zt t z t= + = +  (20)

Можно приближенно считать, что с в.D D≈  
Зависимость между диаметрами Dн и Dв устанав-
ливаем, используя коэффициент ширины фрик-
ционного диска ψ [7]:

н в

ср н в

0,25,
b D D

D D D
−

ψ = = =
+

где Dcp — средний диаметр фрикционного диска.
Из последнего соотношения найдем:

 н в
5

.
3

D D=  (21)
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Подставив правую часть формулы (21) в ра-
венство (11), а затем в соотношение (10), полу-
чим:

 
( )н minп

в с
ср min

13 3
.

2 2

T zCfF
D D

p pzR f

+
= = =

π π
 (22)

С учетом формул (19), (20) и (22) масса ступи-
цы нажимного диска равна:

 ( ) ( )н min 2
с ст

ср min

9 1
2 2,5 .

4 4

T zCft
M z D

pzR f

⎡ ⎤+π γ
= + −⎢ ⎥

π⎢ ⎥⎣ ⎦
 (23)

Общую массу АФМ выразим через сумму

 м const п ф с,M M M M M= + + +  (24)

где Mconst — масса неизменяемых частей АФМ 
(ступиц полумуфт 1 и 2 (см. рис. 1), тел каче-
ния 10, устройства регулирования 8 силы натя-
жения пружины 7, барабана 9 полумуфты 2) по-
стоянна при изменении КУ.

По аналогии с АФМ, для которых указана об-
щая масса [7], ориентировочно принимаем, что 

( )const м0,5...0,6M M≈  при исходном (минималь-
ном) значении КУ. С учетом этого запишем фор-
мулу (24) в следующем виде:

 ( ) ( )м п ф с2...5 .M M M M= + +  (25)

В равенстве (25) Мп, Мф и Мс определяют по 
формулам (9), (18) и (23).

Для оценки влияния КУ на массу и другие 
параметры элементов АФМ воспользуемся гра-
фическим способом (рис. 2). Коэффициент точ-
ности АФМ Kт вычисляем по формуле:

 
( )
( )

max min
т

min max

1
.

1

f zCf
K

f zCf

⎡ ⎤+⎣ ⎦=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

 (26)

При построении графиков использованы 
формулы (25), (26) и (2) (с учетом зависимости 
Rcp(C)). Исходные данные: z = 10, Rcр = 0,06 м, 
γ = γ1 = 7800 кг/м3, t = 0,003 м, fmin = 0,1, fmax = 
= 0,8, p = 3•105 Н/м2, Dст = 0,07 м, D = 0,1 м, 
i = 8, λ = 0,06 м, G = 8•1010 Н/м2.

При начальной силе Fп, соответствующей ис-
ходному C = 2, вращающий момент АФМ равен 
Тн = 34,3 Н•м.

Графики показывают следующее:
— с увеличением КУ возрастает масса АФМ 

(прямая 1) при одновременном увеличении точ-
ности срабатывания (кривая 3);

— увеличение массы АФМ, связанное с ро-
стом КУ, практически прямо пропорционально 
увеличению силы натяжения пружины Fп (кри-
вая 2) (незначительная нелинейность функции 
Мм(С) опущена);

— при увеличении КУ происходит непропор-
циональный рост силы натяжения пружины Fп, 
что объясняется увеличением среднего радиуса 
поверхностей трения фрикционных дисков в ре-
зультате изменения радиальных габаритов АФМ.

Увеличение КУ приводит к неоправданному 
необходимостью сохранения запаса прочности 
элементов АФМ росту ее массы, обусловленно-
му, в основном, созданием условий нормальной 
работы пар трения. Указанный недостаток ком-
пенсирует уменьшением массы элементов при-
вода с АФМ за счет повышения точности ее сра-
батывания.

Характер изменения переменных составляю-
щих массы АФМ Мп, Мф и Мс в зависимости от 
КУ показан на рис. 3. Графики построены по тем 
же исходным данным, что и на рис. 2. При по-
строении графиков использованы зависимости 
(9), (18) и (23).

Анализ графиков показывает следующее:
— масса фрикционной группы и ступицы на-

жимного диска изменяется прямо пропорцио-
нально КУ;

— наибольшую долю в общей массе АФМ 
имеет фрикционная группа (прямая 2);

— масса пружины изменяется меньше, чем 
масса ступицы и фрикционной группы муфты.

Рис. 2. Графики зависимостей массы АФМ (1, 4), силы 
натяжения пружины (2) и кэффициента точности муфты 
от КУ (3)



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 292

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 2

Анализ кривой 3 на рис. 2 показывает, что 
при принятых исходных данных элементов АФМ 
наименее эффективно применение обратной 
связи с КУ = 2...6. В этом случае коэффициент 
точности уменьшается в 1,35 раза, а масса АФМ 
увеличивается в 2,27 раза. При КУ = 6...9 ко-
эффициент точности уменьшается в 1,08 раза, 
при этом масса АФМ увеличивается в 1,55 раза. 
Следовательно, в первом случае удельный рост 
массы АФМ (по отношению к изменению коэф-
фициента точности) выше, чем во втором случае.

Выше рассмотрен способ сохранения враща-
ющего момента Тн при увеличении КУ за счет 
изменения силы натяжения пружины Fп. Другой 
способ заключается в увеличении числа пар тре-
ния z при сохранении величины силы Fп. В этом 
случае площадь контакта пар трения остается 
неизменной, что не приводит к увеличению ра-
диальных габаритов АФМ.

Зависимость числа пар трения z от КУ уста-
навливаем на основе формулы (1):

 ( )
н

п ср н min

.
T

z
F R T C f

=
−

 (27)

Изменение числа пар трения z повлечет за 
собой изменение массы барабана полумуфты 2, 
совокупной массы фрикционной группы дисков 
3—4, нажимного диска 5 и полумуфты 1 (см. рис. 1). 
Формулы для определения массы частей АФМ 
имеют следующий вид:

 

( )
( )
( )

( )

2 2
б б н

2 2
ф.1 1 н в

2 2
с.1 в ст

2 2
ст ст.1 ст в

;
2

;
2

;
2

,
2

M zt D D

M zt D D

M zt D D

M M zt D d

π
= γ −

π
= γ −

π
= γ −

π
= + γ −

 (28)

где Мб — масса барабана полумуфты 2;
Мф.1 — совокупная масса элементов фрикци-

онной группы;
Мс.1 — масса ступицы нажимного диска;
Мст — совокупная масса ступиц полумуфты 1;
Мст.1 — масса части ступицы полумуфты 1, 

расположенной в зоне пружины 7 и нажимного 
устройства 8;

Dб — наружный диаметр барабана полу-
муфты 2;

dв — диаметр вала, на котором установлена 
полумуфта 1.

Формула для определения общей массы АФМ 
имеет следующий вид:

 м1 const б ф.1 с.1 ст,M M M M M M′= + + + +  (29)

где constM ′  — масса неизменяемых частей АФМ 
(ступицы и стенки барабана полумуфты 2, флан-
ца нажимного диска 5, тел качения 10, пружи-
ны 7 и нажимного устройства 8, упорного диска 
полумуфты 1). 

В рассматриваемом случае constM ′  = (0,3...0,4)Мм1, 
поэтому на основании равенства (29) и с учетом 
формул (27) и (28) запишем при γ = γ1:

( ) ( )
( )

2 2
н б в

м1 ст.1
min п ср н

2,5...3,3 .
2

t T D d
M M

f F R T C

⎡ ⎤π γ −
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥−
⎣ ⎦

 (30)

Для оценки влияния КУ на общую массу 
АФМ использовали графический способ и те же 
исходные данные параметров АФМ для коррект-
ности сравнения Мм и Мм1.

График 4 на рис. 2 отражает функцию (30) 
и построен с учетом dв = 0,04 м, Мст.1 = 1,7 кг, 
Dб = 0,2 м. При исходном значении С = 2 сила Fп, 
вычисленная по формуле (2) при Тн = 34,3 Н•м и 
z = 6, составила 1258 Н. График показывает, что 
при данном способе сохранения номинального 
вращающего момента АФМ общая масса ее воз-
растает значительно быстрее, чем при предыду-
щем способе, причем в ограниченном интерва-

Рис. 3. Графики зависимостей переменных составляю-
щих общей массы АФМ от КУ:
1 — Мп; 2 — Мф; 3 — Мс
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ле изменения КУ. Это объясняется тем, что при 
существующей зависимости между параметрами 
z и С увеличение КУ требует значительного уве-
личения числа пар трения: это приводит к бы-
строму росту осевых габаритов фрикционной 
группы и муфты в целом.

В качестве объекта исследования рассмотре-
на АФМ со всеми ведущими парами трения, т.е. 
когда управляющее устройство передает полный 
вращающий момент муфты. Эти АФМ не имеют 
ограничения сверху КУ по режиму статическо-
го нагружения, поэтому повышение точности 
срабатывания за счет увеличения КУ является 
принципиально возможным и осуществимым. 
АФМ с дифференцированными парами трения 
типа "ведущие пары — ведомые пары" имеют 
ограничение сверху КУ в виде С m 1/f  (при од-
ной ведущей паре трения), поэтому в настоящей 
работе не рассматриваются.

Результаты и их обсуждение

Анализ влияния КУ на массу АФМ первого 
поколения со всеми ведущими парами трения 
выявил устойчивую зависимость между указан-
ными параметрами и показал практически пря-
мо пропорциональный рост массы муфты при 
увеличении КУ, если требуется сохранение ис-
ходной нагрузочной ее способности. Аналити-
ческим и графическим способами подтверждено 
существование указанной зависимости [4].

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при расчетах и проектировании АФМ 
первого поколения со всеми ведущими парами 
трения. Полученные результаты можно исполь-
зовать при расчетах и проектировании приводов 
машин и механизмов, в составе которых исполь-
зуются АФМ.

Выводы

1. С увеличением КУ для сохранения но-
минального вращающего момента АФМ не-

обходимо соответствующее увеличение силы 
натяжения замыкающей пружины. Это тре-
бует увеличения площади контакта поверхно-
стей трения фрикционных дисков и габаритов 
фрикционной группы для сохранения допу-
стимого контактного давления на поверхно-
стях трения.

2. Рост силы натяжения замыкающей пружи-
ны непропорционален увеличению КУ вслед-
ствие увеличения среднего радиуса поверхно-
стей трения фрикционных дисков.

3. При увеличении КУ практически прямо 
пропорционально возрастает масса АФМ.

4. Способ сохранения значения номинально-
го вращающего момента АФМ за счет увеличе-
ния радиальных габаритов ее при увеличении 
КУ является предпочтительным, так как не при-
водит к существенному увеличению общей мас-
сы муфты.
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С 1 по 3 ноября 2016 г. в Москве на базе 
ИМАШ РАН была проведена XI Международная 
научно-техническая конференция "Триболо-
гия — машиностроению", посвященная 100-ле-
тию со дня рождения выдающегося отечествен-
ного ученого-триболога, заслуженного деяте-
ля науки и техники РСФСР, Лауреата премии 
Совета министров СССР, профессора, доктора 
технических наук Ростислава Митрофановича 
Матвеевского.

В работе конференции приняли участие более 
120 специалистов по трибологии: 78 участни-
ков представляли научные организации и вузы 
Москвы, остальные 43 участника — из других 
24 городов России и Беларуси (Калининграда, 
Иваново, Томска, Новосибирска, Нижнего Нов-
города, Твери, Екатеринбурга, Тулы, Новоси-
бирска, Балашихи, Санкт-Петербурга, Минска, 
Гомеля, Владимира, Пскова, Уфы, Ставрополя, 
Тамбова, Брянска, Ростова-на Дону, Новочер-
касска, Братска, Хабаровска и Орехова-Зуева). 
В состав участников конференции входили два 
академика РАН, один академик Националь-
ной академии наук Беларуси, 41 доктор наук и 
53 кандидата наук. Конференция проведена при 
информационной поддержке журналов "Трение 
и износ" и "Сборка в машиностроении, прибо-
ростроении".

На конференции работали секции:
 � Фундаментальные проблемы трибологии;
 � Смазка и смазочные материалы;
 � Трибологическое материаловедение;
 � Узлы трения машин и механизмов.

XI Международная научно-техническая кон-
ференция "Трибология — машиностроению" 
включала три пленарных заседания.

Материалы Конференции, включающие Тру-
ды конференции и брошюру о жизни и творче-

стве Р.М. Матвеевского, были выданы участни-
кам Конференции при регистрации.

Первое пленарное заседание открыл дирек-
тор ИМАШ РАН, проф. В.А. Глазунов. Он кра-
тко остановился на роли трибологии в развитии 
современного машиностроения и сделал доклад 
на тему "Углы давления в роботах параллельной 
структуры", особо отметив необходимость реше-
ния трибологических проблем в робототехнике. 
Затем с докладами выступили 7 известных спе-
циалистов в области исследования смазочного 
действия масел, рассказавшие о роли Р.М. Мат-
веевского в развитии современных представ-
лений о процессе граничной смазки. Ученик 
Р.М. Матвеевского, д.т.н. И.А. Буяновский, рас-
сказал о творческом пути своего учителя, о его 
классических исследованиях в области гранич-
ной смазки, принесших ему мировую извест-
ность. Доклад В.Р. Матвеевского, носящий назва-
ние "Р.М. Матвеевский глазами сына", раскрыл 
другую ипостась знаменитого ученого. В конце 
этого доклада участники заседания прослушали 
запись песни о Селигере в исполнении самого 
Р.М. Матвеевского. О роли Р.М. Матвеевского 
в исследованиях смазочной способности масел 
упоминали в своих докладах академик НАНБ 
Н.К. Мышкин, д.т.н. В.А. Годлевский, д.ф-м.н. 
Ю.Ф. Мигаль, к.т.н. А.Л. Чудиновских, к.т.н. 
И.А. Любинин.

Второе пленарное заседание началось докла-
дами академика РАН И.Г. Горячевой "Управле-
ние трением за счет оптимального рельефа кон-
тактирующих поверхностей" и проф. С.М. Заха-
рова "Сложные трибосистемы: моделирование, 
оценка работоспособности и совершенствова-
ние", каждый из которых посвящен решению 
одной из ключевых проблем трибологии. Другие 
пленарные доклады посвящены исследованию 
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влияния содержаниям графена на трибологи-
ческие свойства нанокомпозита Al2O3—графен, 
анализу новых полимеров и трибологических 
материалов на их основе, особенностям дефор-
мирования топокомпозитов при инструменталь-
ном индентировании и учету этих особенностей 
для расчета упругой характеристики покрытия, 
использованию достижений трибологии в кос-
мических системах, проблемам фреттинга и 
фреттинг-усталости в малоподвижных соеди-
нениях, анализу статистической относительной 
флуктуации трения скольжения, геометриче-
ским связям в упругом контакте поверхностей 
с регулярными неровностями, а также числен-
ному анализу характеристик вязкого смазочного 
слоя между поверхностями упругих тел.

2 ноября одновременно проходили заседания 
всех секций (по два заседания каждой секции). 
На заседаниях секции "Фундаментальные про-
блемы трибологии" сделано 23 доклада. Особый 
интерес вызвали доклады к.т.н. Е.Г. Бердичев-
ского, посвященные исследованию реологи-
ческих эффектов в смазочных материалах для 
высокоскоростных технологических процессов; 
к.т.н. А.В. Бородая о возникновении присоеди-
ненных потоков в зоне контакта тел как факторе 
синергетики; Р.И. Зайнетдинова о накоплении 
повреждений в металле с точки зрения мульти-
фрактального подхода; д.т.н. М.Я. Израиловича 
об активном гашении фрикционных автоколе-
баний при действии параметрических возму-
щений; д.ф-м.н. Е.В. Торской о контактно-уста-
лостном разрушении по граница раздела покры-
тия с подложкой при многоцелевом нагружении; 
С.В. Федорова о наноквантовой оценке потенци-
ала Гиббса как характеристики наследственных 
свойств материала.

Наибольшее число выступлений зарегистри-
ровано на секции "Смазка и смазочные материа-
лы" — 26 докладчиков. Из них следует выделить 
доклад к.т.н. В.В. Алисина "Триботехнические 
испытания смазочных материалов для лубрика-
ции системы "колесо—рельс" высокоскоростно-
го железнодорожного транспорта". Ряд докладов 
был посвящен исследованию смазочных мате-
риалов растительного происхождения (доклад-
чики д.т.н. А.Я. Григорьев, д.т.н. С.Ф. Ермаков, 
д.х.н. Н.В. Усольцева, А.К. Горюнова, И.Н. Ко-
валёва и др.), что несомненно представляет со-
бой значительный интерес в современных ус-
ловиях прогрессирующей во всем мире борьбы 
за "зеленую" трибологию. Обсуждению проблем 

смазочной способности смазочно-охлаждаю-
щих жидкостей посвятили свои доклады д.х.н. 
Н.В. Усольцева, д.т.н. В.А. Годлевский. д.т.н. 
А.Г. Наумов, к.т.н. В.В. Новиков. Весьма акту-
альный доклад сделал д.т.н. А.Н. Болотов о за-
висимости смазочных свойств магнитных масел 
от состава дисперсионной среды. К.х.н. Г.Ф. Па-
велко обратил внимание на необычную зависи-
мость противоизносных свойств от состава сме-
сей углеводородных масел с полиорганосилокса-
нами. Исключительный интерес вызвал доклад 
к.т.н. Д.У. Хасьяновой о применении смазочного 
материала при деформировании муфт из матери-
ала с эффектом памяти при низкой температуре.

На заседаниях секции "Трибологическое ма-
териаловедение" присутствовал 21 специалист. 
Следует отметить доклад В.П. Бирюкова, посвя-
щенный оптимизации режимов лазерной закал-
ки порошковых материалов по критерию абра-
зивной износостойкости. Два интереснейших до-
клада сделал д.ф-м.н. А.В. Колубаев: о влиянии 
ультразвукового воздействия на формирование 
структуры сварного шва и о роли зерногранич-
ного скольжения при сварке трением с переме-
шиванием. К.т.н. П.Н. Хопин успешно опро-
бовал термокорреляционный подход к оценке 
работоспособности пар трения с твердосмазоч-
ными покрытиями для условий вакуума, а к.т.н. 
С.В. Чертовских изучил температурную зависи-
мость триботехнических характеристик нано-
структурного сплава с памятью формы. К.ф-м.н. 
М.М. Хрущов рассказал об особенностях по-
верхностного разрушения при трении алмазопо-
добных покрытий толщиной менее 500 нм.

Секция "Узлы трения" традиционно собрала 
сильный состав участников. Д.т.н. В.В. Гриб по-
святил свой доклад оценке технического сотоя-
ния механизмов по совокупности механических 
характеристик динамики, изнашивания, устало-
сти материалов. Д.т.н. В.Г. Копченков исследовал 
механизмы изнашивания эластомерного уплот-
нительного элемента герметизатора колтюбинго-
вой установки. К.т.н. Н.И. Смирнов рассмотрел 
актуальную задачу космической трибологии — 
исследование линейных механизмов для работы 
в космосе, а к.т.н. В.В. Титов рассказал о про-
блемах расчета, проектирования и испытаний 
трибосопряжений летательных аппаратов ОКБ 
"Сухого". В.Н. Пучков рассмотрел вопрос приме-
нения твердых смазочных покрытий в болтовых 
и заклепочных соединениях. А.И. Шумилкин 
исследовал контактные пары трения в механизмах, 
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работающих в тяжелом жидкометаллическом те-
плоносителе.

Третье пленарное открыло выступление д.т.н. 
С.М. Захарова, посвященное 100-летию со дня 
рождения проф. Н.А. Буше. Выдающийся оте-
чественный ученый, лауреат Золотой медали 
Интернационального комитета по трибологии, 
Н.А. Буше, был другом и ровесником Р.М. Мат-
веевского. Он много сделал для развития три-
бологии в нашей стране. Поэтому, говоря о 
Р.М. Матвеевском, нельзя было не упомянуть и 
о Н.А. Буше. Вслед за С.М. Захаровым высту-
пил известный эколог, д.т.н. А.Ю. Евдокимов 
с докладом об экологических проблемах произ-
водства и применения смазочных материалов. 
К.ф-м.н. В.А. Левченко поделился со слушате-
лями своими успехами в синтезе и исследова-
нии нанокомпозиционных покрытий-ориентан-
тов, при менение которых обеспечивает замет-

ное повышение смазочной способности масел. 
К.т.н. В.Р. Матвеевский свой доклад посвятил 
импортозамещению в области контроля износа обо-
рудования методами бортовой трибодиагностики.

После окончания пленарного заседания ра-
бота Конференции продолжалась за Круглым 
столом. Предметом обсуждения были мето-
ды трибологических испытаний. В дискуссии 
по этому вопросу активное участие приняли 
В.В. Титов, П.Д. Чхетиани, И.А. Буяновский, 
С.Ф. Ермаков, В.П. Бирюков. В результате об-
суждения каждый из участников остался при 
своем мнении, но полезность обмена мнениями 
была несомненна.

На закрытии Конференции была высоко оце-
нена работа Оргкомитета. Представители Орг-
комитета поблагодарили присутствующих за 
активное участие. Следующую Конференцию 
решено провести в 2018 г.
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