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ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИИ

УДК 621 DOI: 10.36652/0202-3350-2021-22-11-483-485

В.В. Киселев, В.Е. Иванов, канд-ты техн. наук 
(Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, г. Иваново)
E-mail: vitaliyivanov@yandex.ru

Конструирование робототехнического комплекса легкого класса 
на основе модульной компоновки для мониторинга, разведки 
и тушения загораний

Ключевые слова: робототехника, робототехническое устройство, разведка пожара, авария, безопасность, 
чрезвычайная ситуация.

Keywords: robotics, robotic device, fire intelligence, accident, safety, emergency.

Описана конструкция робототехнического комплекса легкого класса для тушения локальных загораний 
и проведения разведки при пожаре. Отличительная особенность предлагаемого устройства — применение 
элементов модульной компоновки в оснащении робототехнической платформы и использование полезной 
нагрузки. Рассмотрены комплектующие элементы, входящие в состав робототехнического комплекса. 
Приведены основные технические характеристики робототехнического комплекса.

The design of a light-class robotic complex for extinguishing local fi res and conducting reconnaissance in case of fi re is 
described. A distinctive feature of the proposed device is the use of modular layout elements in equipping a robotic platform 
and using a payload. Component elements of the robotic complex are considered. The main technical characteristics of 
the robotic complex are given.

Пожары и стихийные бедствия сопрово-
ждаются наличием разнообразных опасных 
факторов — повышенных температур, взрыво- 
и газоопасных сред, которые несут угрозу не 
только здоровью, но часто и жизни пожарного. 
Для снижения вероятности поражения людей 
при ликвидации аварий, пожаров, а также по-
следствий других чрезвычайных ситуаций на-
ходят применение разнообразные безлюдные 
технологии, в частности роботизированные 
установки стационарные или подвижные [1].

Обычно для ликвидации последствий чрез-
вычайных ситуаций для различных видов работ 
применяют узконаправленные специализиро-
ванные устройства. Это влечет за собой слож-
ности, связанные с необходимостью применять 
для каждого типа роботизированных устройств 
свою систему управления, запасные части для 
проведения обслуживания техники. Управле-
ние такими роботизированными устройства-
ми также может отличаться, поэтому требует-

ся и наличие квалифицированных специали-
стов, способных работать с широким спектром 
подобных машин. Решением этой проблемы 
может являться разработка широкопрофильно-
го многофункционального роботизированного 
устройства [2].

Рассмотрим возможность разработки робо-
тизированного устройства, построенного по 
принципу модульной компоновки.

Такой принцип построения роботизиро-
ванного устройства позволит существенно 
расширить область его применения. Будут ис-
ключены многие проблемные вопросы, обозна-
ченные выше. Предлагаемое устройство может 
быть перенастроено в короткое время для ре-
шения конкретной задачи, например, оснаще-
но средствами пожаротушения, манипулято-
ром, приборами видеонаблюдения и контроля 
и т.д. [3, 5].

Разработан экспериментальный образец ро-
бототехнической платформы в составе робото-
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технического комплекса [4]. Подвижное шасси 
изготовлено из негорючих ударопрочных мате-
риалов, модуль управления надежно защищен 
в корпусе машины (рис. 1 на стр. 2 обложки).

В данном исполнении робототехнический 
комплекс настроен на тушение небольших за-
гораний, поиска пострадавших и проведения 
видеонаблюдения. Для этого на подвижной 
платформе робототехнического комплекса 
установлена необходимая аппаратура — моду-
ли порошкового тушения, видеокамера с воз-
можностью передачи изображения на расстоя-
ние. При необходимости данное оборудование 
может быть заменено на другое для решения 
необходимых задач. При этом перенастройка 
роботизированной установки занимает незна-
чительное время (до 10 мин). Например, вме-
сто средств пожаротушения, можно установить 
манипулятор (рис. 2 на стр. 2 обложки). Такой 
вариант оснащения роботизированной плат-
формы позволит организовать работу с взры-
воопасными предметами.

При изготовлении подвижной роботизиро-
ванной платформы применяли стальные листы, 
обеспечивающие необходимые прочностные 
показатели. В движение устройство приводит-
ся двумя серводвигателями общей мощностью 
600 Вт. Установлен гусеничный движитель, 
позволяющий осуществлять передвижение 
платформы по пересеченной местности. Такой 
принцип приведения в движение повышает 
маневренность устройства, обеспечивая раз-
вороты на месте на любой необходимый угол. 
Роботизированная платформа управляется 
дистанционно, позволяя оператору оставаться 
в безопасном месте. Контроль за движением 
устройства осуществляется при помощи видео-
камеры. Продолжительность работы устройства 
зависит от различных условий — полезной на-
грузки, погодных условий, в том числе от ем-
кости применяемых аккумуляторных батарей. 
В ходе испытаний разработанной роботизиро-
ванной платформы выявлено, что устройство 
способно автономно работать в течение полу-
часа, после чего требуется замена батарей или 
их перезарядка. Испытания показали, что раз-
работанная платформа обладает достаточны-
ми скоростными характеристиками, например, 
скорость движения по бездорожью составляет 
около 3 м/с.

При разработке гусеничного движителя 
в целях обеспечения механической связи катков 

использовали зубчатоременную передачу из-за 
простоты изготовления, относительно высокой 
передаваемой мощности и отсутствия проскаль-
зывания (рис. 3). К электродвигателю 1 присо-
единен вал 2, через который передается крутя-
щий момент на ведущий каток 3, соединенный 
с ведомым катком 9 при помощи гусеницы 4. 
В качестве опор валов 2 и 6 применяются под-
шипники 5, 10 и подшипник электродвигате-
ля 1. При помощи зубчатого ремня 7 передается 
вращение с ведущего вала 2 на ведомый вал 6. 
При этом гусеница 4 уже не выступает в каче-
стве цепной передачи, а значит, с ее стороны 
на катки воздействует лишь сила натяжения, 
которая компенсируется силой натяжения зуб-
чатого ремня 7. Достоинством представленной 
конструкции является отсутствие радиальной 
нагрузки на подшипники электродвигателя 1 
и левый подшипник ведомого вала. Их функ-
ция сводится лишь к центрированию валов без 
восприятия нагрузки.

Представленная конструкция трансмиссии 
позволяет снизить нагрузку на гусеницы и под-

Рис. 3. Принципиальная схема привода:
1 — электродвигатель; 2 — ведущий вал; 3 — ведущий 
каток; 4 — гусеница; 5 — подшипник; 6 — ведомый вал; 
7 — зубчатый ремень; 8 — зубчатые шкивы; 9 — ведомый 
каток; 10 — подшипники
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 шипники, снизить вероятность спадания гусе-
ниц на высоких скоростях движения, и тем са-
мым увеличить маневренность и подвижность 
гусеничного робота.

При следовании на место вызова предпо-
лагается транспортировать роботизированный 
комплекс в раскладываемом боксе, в котором 
смогут разместиться как сама подвижная плат-
форма, так и все необходимое оборудование для 
ее настройки и управления. Раскладываемый 
бокс, укомплектованный необходимым обору-
дованием, показан на рис. 4 на стр. 2 обложки. 
Данный вариант компоновки обеспечит необ-
ходимую мобильность и удобство транспорти-
ровки и использования.

Заключение

Применение подобных многофункциональ-
ных роботизированных устройств позволит рас-
ширить спектр решаемых задач, обеспечивая 
при этом безопасность оператора. Важным до-
стоинством является возможность экономии 
денежных средств за счет исключения необхо-
димости приобретения других робототехниче-
ских устройств, способных решать специали-
зированные задачи.
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Разработана модель внутрилабораторного контроля качества результатов работ в области поверки 
средств измерений и критерий оценки характеристик функционирования участников.

Предложена десятиэтапная программа проведения внутрилабораторного контроля.

A model of internal laboratory quality control of the results of work in the fi eld of verifi cation of measuring instruments 
and a criterion for assessing the characteristics of the participants’ functioning have been developed.

A ten-stage program of internal laboratory control has been proposed.

Накопленный за полувековую деятельность 
научно-технический потенциал предприятия 
АО "НПО "СПЛАВ" им. А.Н. Ганичева" позво-
лил эффективно решить задачу конверсионного 
развития, создавая на базе традиционных во-
енных технологий производство наукоемкой 
гражданской продукции, например медицин-
ской техники — автоматизированных лечебно-
диагностических комплексов поддержания 
жизнедеятельности человека и передвижных 
лечебных комплексов для силовых ведомств 
страны.

Качество выполнения сборочных и иных 
технологических операций, как и качество вы-
пускаемой продукции, в значительной степени 
зависит от уровня метрологического обеспе-
чения и качества результатов поверки средств 
измерений [1, 2]. Система обеспечения качества 
результатов поверки включает внешний и вну-
тренний контроль.

К внешнему контролю относят:
контрольные поверки, выполняемые пове-

рителями при выездных экспертизах, прово-

димых экспертной группой в ходе выполне-
ния про цедур аккредитации и подтверждения 
компетентности в соответствии с Федеральным 
законом № 412-ФЗ;

межлабораторные сличения (при необходи-
мости).

Внутренний контроль качества результатов 
поверки осуществляется в рамках внутрен-
ней проверки системы менеджмента качества 
(СМК) поверочных работ, внутреннего аудита 
СМК, оперативного контроля качества измере-
ний [3] и включает:

 — контроль соблюдения условий поверки 
в соответствии с требованиями нормативной 
документации (НД) на методики поверки;

 — контроль правильности оформления ра-
бочих записей, расчетов и оформления резуль-
татов поверки в соответствии с НД на методики 
поверки;

 — сличение результатов поверки разных по-
верителей.

Контроль условий проведения поверки осу-
ществляют поверители при проведении по-
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верки в соответствии с пунктом помещения 
и условиями окружающей среды. Контроль 
правильности ведения рабочих записей, рас-
четов и оформления результатов поверки про-
водят с периодичностью не реже 1 раза в год 
в рамках внутренней проверки СМК, а также 
в случае сомнительных результатов поверки. 
Сличают результаты поверки разных повери-
телей не реже 1 раза в год в рамках внутренней 
проверки СМК поверочных работ.

Цель работы — моделирование внутрилабо-
раторного контроля качества проведения про-
цедур поверки для получения качественных из-
мерений в лаборатории геометрических систем 
измерения (СИ).

Моделирование в машиностроении и смеж-
ных областях способствует в дальнейшем повы-
шению качества продукции без значительного 
роста себестоимости [5—7]. За основу при мо-
делировании внутрилабораторного контроля 
взята методика межлабораторного контроля. 
Внутрилабораторный контроль (ВЛК) — важ-
ный элемент управления СМК при выполнении 
измерительных работ. Объектом ВЛК в лабора-
тории является контроль показателей измерений, 
полученных в ходе проведения поверки. Ответ-
ственность за проведение ВЛК несет руководи-
тель (начальник) лаборатории. Он следит за со-
блюдением плана проведения ВЛК, назначает 
сотрудников, которые будут проводить измере-
ния, и составляет промежуточные протоколы для 
предоставления отчетности руководству.

Схема измерений для ВЛК:
 — сравнение результатов измерений по од-

ному фактору, но полученных разными сотруд-
никами лаборатории в одинаковых условиях 
с использованием одинаковых СИ;

 — сравнение результатов измерений по од-
ному фактору, полученных в одинаковых ус-
ловиях, с использованием одного и того же 
измерительного прибора одним сотрудником 
лаборатории;

 — сравнение повторных результатов измере-
ний одного фактора с использованием разных 
измерительных приборов одним сотрудником;

 — сравнение повторных результатов измере-
ний одного фактора с использованием разных из-
мерительных приборов разными сотрудниками.

ВЛК показателей испытаний при измерени-
ях проводят несколькими путями:

проверка правильности проведения изме-
рений, полученных расчетов, осуществление 

записи результатов измерений, подсчет погреш-
ностей;

многократные измерения характеристик 
одной и той же продукции, измерение пока-
зателей в одном и том же месте проведения 
исследований.

Первый модельный блок — это планирова-
ние работ и действий в отношении рисков [8]. 
Вообще, проведение ВЛК является планиру-
емым видом деятельности лаборатории. Эту 
деятельность проводят согласно утвержденно-
му плану ВЛК результатов средств измерений 
на календарный год. В плане необходимо от-
разить:

 — выбор СИ;
 — выбор методики поверки данного СИ;
 — выбор диапазона измерений;
 — выбор критерия оценки;
 — выбор количества контрольных процедур.

При планировании ВЛК необходимо учесть 
ряд факторов, например:

 — количество рабочих процедур;
 — число исполнителей, выполняющих 

измерения;
 — стабильность измерений, результатов ВЛК 

за предыдущий период.
ВЛК результатов измерений целесообраз-

но проводить для методик с установленными 
показателями качества в виде характеристики 
погрешности и ее составляющих и/или про-
шедших процедуру внедрения и проверку со-
ответствия показателей качества результатов 
измерений, показателям качества методики 
поверки.

Планирование действий в отношении рисков 
(процесса управления рисками) в системе ВЛК 
лаборатории включает:

 — идентификацию, анализ и оценку рисков;
 — планирование мероприятий по устране-

нию рисков;
 — осуществление мероприятий по устране-

нию и/или уменьшению рисков;
 — анализ эффективности мероприятий по 

устранению рисков;
 — мониторинг рисков.

Второй модельный блок — это элементы си-
стемы ВЛК. В лаборатории такими элементами 
являются:

 — контроль условий для проведения изме-
рений;

 — оперативный контроль измерений [3];
 — контроль стабильности измерений.
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В целях обеспечения достоверности резуль-
татов измерений в лаборатории необходим кон-
троль выполнения требований к условиям изме-
рений, реализации эталонов и средств измерений. 
Параметры окружающей среды регистрируют 
и контролируют при проведении измерений (ат-
мосферное давление, температура, влажность). 
Для эталонов контролируется их приобретение, 
регистрация в журнале, идентификация, эксплу-
атация, метрологическое обеспечение. Хранят 
эталоны в соответствии с требованиями НД, ин-
струкцией по применению и сроком годности. 
Для СИ контролируют также их приобретение, 
регистрацию в журнале, идентификацию, экс-
плуатацию и соблюдение сроков поверки СИ.

Параллельно проводят повышение квалифи-
кации сотрудников на специализированных кур-
сах в соответствии с требованиями нормативных 
актов в целях повышения уровня теоретических 
знаний, совершенствования практических на-
выков и умений для соответствия постоянно 
повышающимся требованиям к квалификации.

Третий модельный блок — это реализация 
контрольных процедур. Контрольные процеду-
ры — это действия и мероприятия, осуществля-
емые сотрудниками, направленные на мини-
мизацию рисков, а также на предотвращение 
и выявление отклонений и ошибок.

Контрольные измерения проводят анало-
гично по НД на методику поверки. В качестве 
средств контроля в лаборатории используют 
СИ, поверяемые в данной лаборатории. Эта 
контрольная процедура в лаборатории реали-
зуется с применением метода повторного из-
мерения данного СИ.

При реализации оперативного контроля про-
цедуры измерения и контроля стабильности 
результатов измерений в форме построения 
контрольных карт контроль повторяемости 
осуществляют для каждого из результатов кон-
трольных измерений. Оперативный контроль 
проводят в целях проверки готовности лабора-
тории к проведению оперативной оценки ка-
чества результатов измерений. Оперативный 
контроль процедуры измерений проводят также 
при появлении факторов, которые могут повли-
ять на стабильность процесса измерений: новый 
сотрудник, использование средств измерения 
после ремонта и т.д. [3, 4]. Модельная схема 
оперативного контроля процедуры измерений 
предусматривает:

 — выбор контрольной методики поверки;

 — реализацию методики;
 — расчет результата;
 — сопоставление результата контрольной 

процедуры, принятие решений по результатам 
контроля.

При организации контроля стабильности 
применительно к конкретной методике изме-
рения в лаборатории необходимо выбрать одну 
из форм контроля стабильности в зависимо-
сти от требований НД на методику измерений 
и программы проведения исследований в ла-
боратории. Контроль стабильности результа-
тов измерений проводят в форме стабильно-
сти результатов измерений с использованием 
контрольных карт путем контроля уровня по-
грешности. Контроль стабильности результатов 
измерений осуществляют применительно ко 
всем процедурам измерений, которые прово-
дятся в лаборатории, за исключением следую-
щих случаев:

 — если в соответствии с одной процеду-
рой измерения предусмотрено определение 
нескольких критериев оценки СИ;

 — если в течение года проводят разовые 
измерения применительно к конкретной про-
цедуре;

 — если в течение года проводят разовые из-
мерения применительно к конкретному диа-
пазону определения.

При контроле стабильности результатов из-
мерений необходимо использовать результаты 
контрольных измерений, полученные при опе-
ративном контроле процедуры и по окончании 
контролируемого периода проверить соответ-
ствие статистических оценок и правильности 
результатов измерений.

Расчет и интерпретацию статистических по-
казателей и оценку характеристик функциони-
рования участников проводят в соответствии 
с ГОСТ ISO/IEC 17043—2013 [9]. Типичные 
задачи — выявление проблем в лабораториях, 
связанных, например, с недостаточной эффек-
тивностью обучения и управления персоналом, 
и их устранение; обеспечение дополнительного 
доверия у заказчиков лаборатории. Необходи-
мость в постоянном доверии к качеству работы 
лаборатории важна не только для лабораторий 
и их заказчиков, но также и для других заин-
тересованных сторон, таких как инспектиру-
ющие организации, органы по аккредитации 
лабораторий и другие организации, которые 
устанавливают требования к лабораториям. 
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ГОСТ ISO/IEC 17011—2018 предъявляет к ор-
ганам по аккредитации требование принимать 
во внимание участие лабораторий в проверке 
квалификации и полученные при такой про-
верке характеристики функционирования. 
Растет необходимость в проверке квалифика-
ции для других видов деятельности по оцен-
ке соответствия, таких как инспектирование 
(инспекционный контроль) или сертификация 
продукции.

Результаты проверок квалификации часто 
необходимо преобразовывать в статистики, 
характеризующие функционирование в целях 
их интерпретации и возможности сравнения 
с установленными целями. Задачей является из-
мерение отклонения от приписанного значения 
таким способом, который позволяет выполнить 
сравнение с критериями оценки характеристик 
функционирования. Возможно применение как 
простых статистических методов, которые не 
требуют обработки, так и сложных методов со 
статистическими преобразованиями.

Критерием оценки характеристик функци-
онирования выбран критерий En.

Отклонение результатов Участников xi от при-
писанного значения xref  вычисляем по формуле:

,i i refx x xΔ = −

где xi —  результат Участника; xref — приписан-
ное значение.

Интерпретацию Δxi проводят на основании 
полученной расширенной неопределенности 
Участника Ui.

Число En рассчитывают по формуле:

2 2
,i

n

i ref

x
E

U U

Δ
=

+

где Δxi — оценка лабораторного смещения;
Ui — расширенная неопределенность, полу-

ченная Участником;
Uref — расширенная неопределенность при-

писанного значения.
Интерпретация числа En в соответствии с 

ГОСТ ISO/IES 17043—2013 и ГОСТ Р 50779.60—2017:
1nE m  указывает на удовлетворительную ха-

рактеристику функционирования и не требует 
выполнения действий;

1nE >  указывает на неудовлетворительную 
характеристику функционирования и требует 
выполнения действий.

Заключение

Разработана модель внутрилабораторного 
контроля качества результатов работ в области 
поверки средств измерений и критерий оценки 
характеристик функционирования участников.

Предложена десятиэтапная программа про-
ведения внутрилабораторного контроля:

1) цель внутрилабораторного контроля;
2) образец для контроля;
3) измеряемая величина;
4) процедура выполнения измерений;
5) условия выполнения измерений;
6) иные особенности, которые могут оказать 

воздействие на проведение измерений;
7) форма представления результатов изме-

рений;
8) форма записи результатов измерений;
9) порядок обработки результатов измерений 

участников;
10) отчет.
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Влияние условий трибоиспытаний на сопротивление изнашиванию 
трехкомпонентных твердосмазочных композитов на основе полиимида 
в условиях металлополимерных трибосопряжений*

Ключевые слова: полиимид, политетрафторэтилен, графит, дисульфид молибдена, углеродное волокно, 
модуль упругости, износостойкость, надмолекулярная структура, пленка переноса, вторичные структуры.
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resistance, supramolecular structure, transfer film, secondary structures.

Исследованы структура, механические и трибологические характеристики композитов на основе 
полиимида, армированного длинными углеродными волокнами, и одновременно наполненными твердосма-
зочными наполнителями различной природы (ПТФЭ, графит, MoS2), в условиях металлополимерного трибо-
сопряжения. Показано, что введение массовой доли 10 % длинных углеродных волокон длиной 2 мм увеличивает 
модуль упругости в 2,5 раза, а предел прочности в 1,5 раза.

Проведен количественный EDS-анализ пленок переноса на контртеле и вторичных структур на поверхно-
стях дорожек трения композитов в различных условиях нагружения и схемах испытания и даны практические 
рекомендации по преимущественному использованию твердосмазочных наполнителей (органических и неорга-
нических) для заданных условий эксплуатации высокопрочных композитов на основе полиимида в узлах трения.

The structure, mechanical and tribological properties of polyimide based composites, reinforced with long carbon fi bers 
and fi lled with solid lubricant commercially available fi llers of various nature (PTFE, graphite, MoS2), were investigated 
under conditions of metal-polymer tribological conjugation. It was shown that the introduction of a mass fraction of 10 % 
of long carbon fi bers 2 mm long have increased the modulus of elasticity by 2,5 times, while the ultimate strength have 
enlarged by 1,5 times.

A quantitative EDS analysis of transfer fi lms on the counterpart surface and secondary structures on the surfaces of 
the wear tracks of composites under various loading conditions and test schemes was carried out. Practical recommenda-
tions were given on the preferential use of solid lubricant fi llers (organic and inorganic) for specifi ed operating conditions 
of high-strength polyimid based composites.

Введение1

Полиимиды (ПИ) — высокотехнологичные 
инженерные пластики, обладающие превосход-
ными механическими свойствами, в том числе 

* Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИФПМ СО РАН проект FWRW-2021-0010 и гранта 
Президента РФ государственной поддержки ведущих 
научных школ Российской Федерации НШ-2718.2020.8. 
Авторы выражают благодарность РФФИ за финансиро-
вание исследования в рамках проекта № 20-58-00032.

при повышенных температурах. Это позволяет 
использовать их как в ненаполненном виде, так 
и для изготовления композиционных материа-
лов [1—6]. Семейство термопластичных ПИ вклю-
чает различные марки, различающиеся строением, 
молекулярной массой, степенью кристаллично-
сти и другими параметрами [7, 8]. Они находят 
широкое применение: в электронике, автомо-
билестроении, космической промышленности, 
самолетостроении, медицине  и др. [9, 10]. 
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Однако, несмотря на все присущие ему досто-
инства, ПИ весьма редко применяют для изго-
товления деталей трибоузлов, поскольку в нена-
полненном виде он испытывает значительный 
износ при сухом трении скольжения [11, 12].

Для решения этой проблемы используют ряд 
твердосмазочных наполнителей, позволяющих 
уменьшать износ и коэффициент трения сопря-
женных деталей в узлах трения. К наиболее рас-
пространенным твердосмазочным материалам 
для наполнения полимерных матриц относят 
политетрафторэтилен (ПТФЭ), графит (С), ди-
сульфид молибдена (MoS2) и ряд других [13—17].

На сегодняшний день разработаны анти-
фрикционные композиты на основе термопла-
стичного полиимида, в которых низкий коэф-
фициент трения и повышенная износостой-
кость достигались введением в ПИ-матрицу 
ПТФЭ, наночастиц SiО2 и WS2 и др. При этом 
снижение механических характеристик при на-
полнении матрицы твердосмазочными части-
цами компенсировали введением армирующих 
волокон (угле- (УВ) и стекловолокна (СВ)) [19]. 
Таким образом, эффективным путем создания 
антифрикционных материалов на основе ПИ 
является одновременное введение армирующих 
волокон и твердосмазочных частиц. Такие по-
лимерные композиты предназначены для работы 
в условиях сухого трения без применения до-
полнительных смазочных сред (жидких, пасто-
образных и др.). При такой постановке введение 
волокон повышает прочность и сопротивление 
композита изнашиванию, в то время как вто-
рой компонент уменьшает коэффициент трения, 
снижая интенсивность развития деформацион-
ных процессов на поверхности скольжения.

Исследовали механические и трибологиче-
ские характеристики двух- и трехкомпонент-
ных композитов на основе ПИ наполненных 
ПТФЭ и молотыми углеродными волокнами 
длиной 200 мкм при различных нагрузочно-ско-
ростных режимах. Использовали схему "шар—
по диску" [20]. Наибольшей износостойко-
стью обладал композит на основе трехкомпо-
нентной смеси с введением массовой доли 10 % 
отожженных УВ: ПИ/10 ПТФЭ/10 УВотжиг . 
При этом введение ПТФЭ в полиимид снижа-
ет модуль упругости и ухудшает равномерность 
структуры (за счет неравномерного распределения 
ПТФЭ в объеме композита).

Таким образом, для повышения прочност-
ных характеристик (модуля упругости и пре-

дела прочности) ПИ-композитов целесообразно 
вводить рубленые углеродные волокна (длиной 
несколько миллиметров). С другой стороны, ак-
туальность представляет проведение сопостави-
тельного сравнения других типов коммерчески 
доступных твердосмазочных наполнителей. При 
этом условия трибоиспытаний (включая схему 
нагружения) могут оказывать решающее влияние 
на сопротивление изнашиванию ПИ-композитов.

Цель работы — разработка высокопрочных 
антифрикционных композитов на основе ПИ, 
наполненного твердосмазочными наполнителя-
ми различной природы (органического ПТФЭ, 
неорганических графита и MoS2) и армирован-
ного длинными УВ (l = 2 мм), для применения 
в узлах трения в условиях металлополимерного 
трибосопряжения в различных нагрузочно-ско-
ростных режимах трибоиспытаний.

Схема "шар—по диску" чаще используется 
в научной литературе, в то время как условия 
"вал—колодка" ближе к условиям примене-
ния композитов в практических узлах трения 
(уплотнения, опорные подшипники и др.).

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Использовали порошок термопластичного 
ПИ (Solver PI-Powder 1600, Китай) со средним 
размером частиц 16 мкм. В качестве наполните-
лей — мелкодисперсный порошок "Флуралит", 
получаемый термическим разложением фторо-
пласта Ф-4 (ООО "Флуралит синтез", средний 
диаметр менее 3 мкм), дисульфид молибдена 
MoS2 (USA, диаметр 1...7 мкм), коллоидный гра-
фит С-1 (диаметр 1...4 мкм). В качестве волокон 
использовали рубленые углеродные волокна 
(Tenax®-A) длиной 2 мм (аспектное соотноше-
ние примерно 100). В табл. 1 приведены составы 
исследованных композитов на основе ПИ.

Таблица 1
Состав исследованных композитов

Массовая доля 
наполнителя, %

Обозначение

— ПИ

10 УВ ПИ/10УВ

10 УВ + 10 ПТФЭ ПИ/10УВ/10ПТФЭ

10 УВ + 10 С ПИ/10УВ/10С

10 УВ + 10 MoS2 ПИ/10УВ/10MoS2
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Для удаления изначально содержащегося на 
поверхности УВ (технологического) замаслива-
теля проводили отжиг на воздухе в сушильном 
шкафу Memmert UF 55 при температуре 500 °С.

Смешивали порошки полимерного связующе-
го (ПИ) и наполнителей в планетарной шаровой 
мельнице МР/0,5*4  (ООО "Техноцентр", г. Рыбинск) 
с предварительным диспергированием компонентов 
в ультразвуковой ванне ПСБ-Галс 1335-05 (ЦУО 
ПСБ-Галс, Москва).

Объемные заготовки ПИ-композитов изго-
тавливали горячим прессованием порошковых 
смесей при давлении 15 МПа и температуре 
170 °С с использованием лабораторной установки 
на базе гидравлического пресса МС-500 (ООО 
"НПК ТехМаш", Москва), оборудованного раз-
мыкаемой кольцевой печью с цифровым управ-
лением температурным режимом (ООО "ИТМ", 
г. Томск). Охлаждали заготовки после выдержки 
под давлением в течение 30 мин без снятия на-
грузки при скорости охлаждения ΔT = 5 °С/мин.

Механические свойства образцов определяли 
на электромеханической испытательной маши-
не Instron 5582 при разрывных испытаниях не 
менее четырех одного типа образцов в форме 
двойной лопатки.

Испытание образцов на изнашивание в ре-
жиме сухого трения проводили по схемам "шар—
по диску" при нагрузке P = 5 Н и скорости сколь-
жения v = 0,3 м/с на трибометре CSEM CH-2000 
(ASTM G99), а также по схеме "вал—колодка" 
на машине трения "2070 SMT-1" ("Точприбор", 
г. Иваново). Интервалы нагрузки P = 60...180 Н; 
скоростей испытаний v = 0,1...0,5 м/с. Макси-
мальное удельное давление pmax = 66,9; 88,3; 102,1; 
115,8 MПa. В трибологических испытаниях ис-
пользовано контртело в форме шарика диаметром 
6 мм из стали ШХ15. Путь испытания равен 1 км, 
радиус траектории триботрека — 16 мм.

Исследование топографии поверхности до-
рожек трения проводили на оптическом микро-
скопе Neophot 2 (Carl Zeiss, Jena), оборудован-
ном цифровой камерой Canon EOS 550D (Canon 
Inc., Япония), и контактном профилометре 
Alpha-Step IQ (KLA-Tencor).

Структурные исследования выполняли на 
растровом электронном микроскопе LEO EVO 
50 (Carl Zeiss, Германия) при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ на поверхности скола образ-
цов с надрезом, разрушенных после выдержки 
в жидком азоте.

Физико-механические свойства
В табл. 2 и на рис. 1 представлены физико-

механические свойства горячепрессованных 
ПИ-композитов. Основные механические харак-
теристики ПИ заметно возрастают при добавлении 
массовой доли 10 % рубленых УВ: модуль упругости 

Таблица 2
Физико-механические свойства композитов на основе ПИ

Композит Плотность, г/см3 Твердость 
по Шору D

Модуль упругости E, 
ГПа

Прочность σ, 
МПа

Удлинение ε, %

ПИ 1,37 80,2 ± 0,8 2,60 ± 0,69 110,7 ± 1 13,0 ± 0,7

ПИ/10УВ 1,42 80,6 ± 0,4 6,40 ± 0,33 152,1 ± 6,4 5,9 ± 0,3

ПИ/10УВ/10ПТФЭ 1,44 77,5 ± 0,6 5,79 ± 0,45 115,9 ± 10,8 4,1 ± 0,3

ПИ/10УВ/10С 1,46 80,1 ± 0,3 6,35 ± 0,24 105,0 ± 3,9 2,7 ± 0,1

ПИ/10УВ/10MoS2 1,51 82,0 ± 0,3 6,06 ± 0,32 113,1 ± 9,1 3,0 ± 0,1

Рис. 1. Диаграммы напряжение—деформация ПИ (1), 
ПИ/10УВ (2), ПИ/10УВ/10ПТФЭ (3), ПИ/10УВ/10С (4), 
ПИ/10УВ/10MoS2 (5)
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возрастает в 2,5 раза, предел прочности в 1,5 раза. 
Последующее добавление в двойную смесь "ПИ + 
УВ" твердосмазочных частиц незначительно сни-
жает деформационно-прочностные характеристики 
(за исключением удлинения при разрыве).

На рис. 2 представлены РЭМ-изображения 
надмолекулярной структуры композитов на ос-
нове ПИ. В исходном ПИ наблюдали однород-
ную "ячеистую" надмолекулярную структуру 
(размер ячеек порядка 15 мкм). При наполнении 
матрицы УВ размер "ячеек" не изменяется, а УВ 
размещаются в межграничных областях "ячеек" 
(рис. 2, б). Введение частиц флуралита изменяет 
размеры и структуру "ячеек" (рис. 2, в—д), делая 
ее менее однородной по форме и размерам.

Таким образом, снижение механических ха-
рактеристик трехкомпонентных композитов по 
сравнению с ПИ, наполненным УВ, связано 
с неоднородностью надмолекулярной структуры, 
обусловленной неоднородным распределением 
твердосмазочных наполнителей в "мелкоячеи-
стой" надмолекулярной структуре полиимида.

Трибологические характеристики при 
испытаниях по схеме "шар—по диску"

Провели трибологические исследования ПИ-
композитов на основе тройных смесей при трении 
по металлическому контртелу по схеме "шар—

по диску" (табл. 3 и рис. 3 на стр. 2 обложки). Пара-
метр шероховатости подшипников не превышал 
Ra ≈ 0,02 мкм.

Самый низкий износ и коэффициент тре-
ния наблюдали в композите ПИ/10УВ/10ПТФЭ: 
интенсивность изнашивания снизилась при-
мерно в 291 раз для металлополимерного 
трибосопряжения. Введение неорганических 
твердосмазочных наполнителей (С, MoS2) по-
вышает износостойкость композита в значи-
тельно меньшей степени: в 37 раз для графита 
С и в 7 раз для MoS2 при металлополимерном 
сопряжении. Важным результатом является тот 
факт, что изменение интенсивности изнаши-
вания I и коэффициента трения f достаточно 

Рис. 2. РЭМ-изображения надмолекулярной структуры ПИ (а), ПИ/10УВ (б), ПИ/10УВ/10ПТФЭ (в), 
ПИ/10УВ/10С (г), ПИ/10УВ/10MoS2 (д)

Таблица 3
Трибологические характеристики композитов на основе ПИ 

(P = 5 Н; v = 0,3 м/с); схема "шар—по диску"

Состав 
композита

Коэффициент 
трения f

Интенсивность 
изнашивания I, 
10–6 мм3/Н•м

ПИ 0,388 ± 0,012 134,16 ± 18,5

ПИ/10УВ 0,304 ± 0,036 27,86 ± 3,42

ПИ/10УВ/10ПТФЭ 0,083 ± 0,003 0,46 ± 0,03

ПИ/10УВ/10С 0,211 ± 0,020 3,54 ± 0,22

ПИ/10УВ/10MoS2 0,302 ± 0,008 18,25 ± 1,64
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хорошо коррелируют между собой, что под-
тверждает действие твердосмазочного эффекта 
ПИ в данной схеме и условиях трибоиспытаний.

В литературе аспект повышения сопротив-
ления изнашиванию высокопрочных полиме-
ров традиционно сводится к формированию 
на контртеле пленки переноса, трансформи-
рующей трибопару на "полимер—полимер-
ную" [18, 20]. Кроме того, обсуждение данных 
изнашивания проводится в терминах форми-
рования на поверхностях трения полимеров 
и композитов вторичных структур как из про-
дуктов изнашивания, так и из окисленных эле-
ментов материала контртела [19]. В настоящей 
работе анализ данных, приведенных на рис. 4, 
а именно микрофотографий поверхностей тре-
ния/изнашивания образцов и контртел всех ис-
следованных композитов, проведен по такому 
же принципу.

Исходный ПИ характеризуется высоким 
износом, что сопровождается формированием 
глубоких бороздок глубиной до 0,017 мм, а так-
же закреплением продуктов износа полимера 
(включая трибоокисление) на металлическом 
контртеле (рис. 4, а—в). Помимо продольных 
борозд на поверхности трения ПИ поперек на-
правления скольжения формируются "строчеч-
ные" структуры шириной десятки микрон, рас-
положенные на расстоянии не более 10...20 мкм 
(рис. 4, б, слева).

Добавление армирующих УВ несколько 
снижает интенсивность изнашивания поли-
мера (рис. 4, д). Однако УВ оказывают "режу-
щее" воздействие на поверхность контртела 
(рис. 4, г). С другой стороны, на поверхности 
трения образцов из продуктов их износа обра-
зуются и закрепляются вторичные структуры 
в виде островков неправильной формы.

Последующее введение в композит ПИ/10УВ 
массовой доли 10 % ПТФЭ многократно снижа-
ет интенсивность изнашивания, что сопрово-
ждается формированием на контртеле пленки 
переноса и практически гладкой поверхности 
дорожки трения на образце (рис. 4, ж—и): на-
блюдаются лишь тонкие следы подготовки по-
верхности абразивной шкуркой. По мнению 
авторов, вся поверхность дорожки трения 
покрыта тонким слоем ПТФЭ, что приводит 
к снижению коэффициента трения.

Добавление в композит ПИ/10УВ графи-
та сопровождается повышением интенсив-
ности изнашивания и коэффициента тре-

ния (рис. 4, к—м). Поверхность трения ПИ-
композита достаточно гладкая, в то время как 
на поверхности стального контртела видна еле 
заметная пленка переноса (рис. 4, к). Низкий 
уровень интенсивности изнашивания миними-
зирует возможность формирования на дорожке 
трения вторичных структур.

В случае введения частиц MoS2 интенсив-
ность изнашивания возрастает (рис. 4, н—п), 
в результате чего на поверхности трения ком-
позита формируются вторичные структуры 
(рис. 4, о). С другой стороны, благодаря хи-
мической активности MoS2 (а именно, способ-
ности к окислению) на контртеле формируется 
толстый слой переноса, содержащий перенесен-
ный материал полимерного композита в виде 
"рыхлого" слоя с порами и микробороздами.

Поскольку формирование пленки переноса 
оказывает влияние на сопротивление изна-
шиванию полимерных композитов при данной 
схеме (и условиях) испытаний, провели EDS-
микроанализ поверхностей скольжения металли-
ческих контртел всех исследованных трехкомпо-
нентных композитов (рис. 5). При изнашивании 
армированных ПИ-композитов, наполненных 
твердосмазочными частицами различной при-
роды (органические и неорганические), на по-
верхности стального контртела наличествуют как 
частицы износа, так и пленка переноса (табл. 4).

В пленке переноса для композита 
ПИ/10УВ/10ПТФЭ на стальном контртеле вы-
является фтор (входящий в состав фторопла-
ста), а также вторичные продукты трибоокис-
ления (рис. 5, а, точки 4, 5). В частицах износа 
вне закрепленной пленки переноса содержание 
фторопласта даже выше (рис. 5, а, точка 3). По-
добная картина наблюдается и для композита 
ПИ/10УВ/10С. Углерод фиксируется в составе 
пленки переноса (рис. 5, б, точки 2, 3). Вне 
пленки его содержание существенно выше 
(рис. 5, б, точка 4).

Пленка переноса на контртеле в композите, 
содержащем MoS2, является слабоконтрастной 
(рис. 5, в). При этом сера в ее составе (как ком-
понент, входящий в состав MoS2) не выявляется 
(рис. 5, в, точка 2). Однако в составе многочис-
ленных продуктов износа, имеющих достаточно 
крупный размер (в том числе по причине агло-
мерации), массовая доля серы достигает 20 % 
(рис. 5, в, точки 3, 4, 5).

Таким образом, при трибоиспытаниях по 
схеме "шар—по диску" (P = 5 Н и v = 0,3 м/с) 
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Рис. 4. Микрофотографии поверхностей износа образцов и металлического контртела при трении по:
ПИ (a—в), ПИ/10УВ (г—е), ПИ/10УВ/10ПТФЭ (ж—и), ПИ/10УВ/10С (к—м), ПИ/10УВ/10MoS2 (н—п)
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с использованием гладкого контртела наиболее 
эффективным твердосмазочным наполнителем 
для ПИ является политетрафторэтилен (флу-
ралит), что сопровождается формированием на 
поверхности скольжения контртела однородной 
пленки переноса.

Поскольку разрабатываемые армированные 
ПИ-композиты могут эксплуатироваться в раз-

личных условиях (нагрузки, скорости, темпе-
ратуры, шероховатости трибопар и др.) далее 
исследованы трибологические характеристи-
ки этих композитов при испытании по метал-
лическому контртелу по схеме "вал—колодка". 
В качестве контртела взято внешнее кольцо ком-
мерческого подшипника из стали ШХ15, параметр 
шероховатости которого составил Ra = 0,25 мкм 

Таблица 4
Результаты EDS-анализа поверхностей контртел, приведенных на рис. 5

Элемент
Спектр 1,

% мас./% ат.
Спектр 2, 

% мас./% ат.
Спектр 3, 

% мас./% ат.
Спектр 4, 

% мас./% ат.
Спектр 5,

% мас./% ат.

ПИ/10УВ/10ПТФЭ

Cr 1,18/1,27 0,92/0,52 0,68/0,31 3,10/2,76 1,45/1,35

Fe 98,82/98,73 73,23/38,64 57.43/23.95 91,19/76,42 93,42/81,00

F — 0,78/1,21 4,81/5,90 1,02/2,51 2,05/5,22

C — 21,99/53,96 32,84/63,68 4,70/18,30 3,08/12,43

O — 3,08/5,67 4,24/6,17 — —

ПИ/10УВ/10С

Cr 0,94/1,01 3,96/3,91 1,39/1,35 0,23/0,06 0,90/0,90

Fe 99,06/98,99 93,74/86,22 95,90/87,19 13,38/3,41 96,90/89,65

C — 2,31/9,87 2,71/11,46 66,21/78,55 2,20/9,45

O — — — 20,17/17,97 —

ПИ/10УВ/10MoS2

Cr 1,34/1,31 0,98/0,97 — — —

Fe 95,86/86,89 91,13/83,96 0,77/0,20 1,02/0,26 0,86/0,22

C 2,80/11,81 — 65,48/77,84 68,92/81,65 66,07/77,73

O — 4,04/13,01 15,51/13,84 10,65/9,47 16,89/14,92

Mo — 3,85/2,06 — — —

S — — 18,24/8,12 19,41/8,61 16,18/7,13

Рис. 5. Микрофотографии поверхностей износа образцов и металлического контртела при трении по:
ПИ/10УВ (a), ПИ/10УВ/10С (б), ПИ/10УВ/10МоS2 (в). Режим: Р = 5 Н; v = 0,3 м/с
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(9-й класс шероховатости; это на порядок выше, 
чем стального шара Ra = 0,02 мкм, 13-й класс 
шероховатости). Помимо отличия в удельном 
давлении и характере теплоотвода, проведены 
параметрические исследования при варьирова-
нии нагрузочно-скоростных режимов трибо-
нагружения.

Испытания по металлическому 
контртелу по схеме "вал—колодка"

На рис. 6 приведены трибологические харак-
теристики ПИ-композитов, испытанных в диа-
пазоне нагрузок P = 60...180 Н при постоянной 
скорости скольжения v = 0,3 м/с. Для данных 
условий испытаний была проведена оценка 
максимальных контактных давлений pmax, MПa, 
которые составили для P = 60 Н — 66,9 МПа; 
P = 100 Н — 86,3 МПа; P = 140 Н — 102,1 МПа; 
P = 180 Н — 115,8 МПа. Относительно схемы 
"шар—по диску" наблюдается принципиально 
иная картина влияния твердосмазочных напол-
нителей на трибологические характеристики 
композитов.

Во-первых, при нагрузке P = 60 Н наи-
меньший износ испытывают ПИ-композиты, 
армированные углеродными волокнами: 
I ≈ 1,06•10–6 мм3/Н•м. Чуть выше значение 
интенсивности износа характерно для арми-
рованных ПИ-композитов С и MoS2. И, нако-
нец, кратно более высокий износ типичен для 
ПИ-композита, наполненного ПТФЭ; причем 
максимум соответствует самой низкой нагрузке 
P = 60 Н: I ≈ 26,8•10–6 мм3/Н•м.

По мере увеличения нагрузки для композита 
ПИ/10УВ интенсивность износа постепен-

но возрастает до I ≈ 2,13•10–6 мм3/Н•м (при 
P = 180 Н). В композитах ПИ/10УВ/10MoS2 
и ПИ/10УВ/10С данный параметр слабо ме-
няется во всем диапазоне использованных на-
грузок: I = (0,45...1,57)•10–6 мм3/Н•м. В случае 
композита ПИ/10УВ/10ПТФЭ интенсивность 
износа сначала снижается, затем возрастает 
до I = 14,9•10–6 мм3/Н•м. Таким образом, от-
носительно схемы "шар—по диску" произошла 
"инверсия" в тренде влияния твердосмазочных 
частиц на сопротивление изнашиванию.

Во-вторых, также в отличие от испытаний по 
схеме "шар—по диску", наблюдается иной тренд 
в изменении коэффициента трения. Прежде все-
го, в условиях меньшего контактного давления 
(рmax = 66,9...115,8 MПa в сравнении с 417,5 MПa 
для схемы "шар—по диску") коэффициент тре-
ния заметно выше. В частности, при нагрузке 
60 Н (pmax = 66,9 MПa) минимальное значение f 
характерно для композита с графитом 0,24, в то 
время как для ПИ/10УВ/10ПТФЭ оно макси-
мальное — 0,318. В то же время это различие 
по абсолютной величине заметно ниже, чем 
при схеме "шар—по диску". По мере увеличения 
нагрузки величина f композита с графитом по-
степенно снижается до 0,192, в то время как при 
наполнении ПТФЭ, наоборот, повышается до 
0,387. Таким образом, сопоставимость значений 
и достаточно высокое значение коэффициента 
трения для композитов как с твердосмазочны-
ми частицами, так и без таковых свидетель-
ствует в пользу их не определяющего (слабого) 
влияния на сопротивление изнашиванию.

В-третьих, температура контртела по раз-
ному меняется при увеличении нагрузки от 
P = 60 до 180 Н, и в определенной степени 

Рис. 6. Интенсивность изнашивания (a), коэффициент трения (б) и температура контртела (в) на поверхности трения 
композитов на основе ПИ:
1 — ПИ/10УВ; 2 — ПИ/10УВ/10ПТФЭ; 3 — ПИ/10УВ/10С; 4 — ПИ/10УВ/10МoS2
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коррелирует с трендом изменения интенсивно-
сти изнашивания. Для всех композитов, кроме 
ПИ/10УВ/10ПТФЭ, она практически линейно 
возрастает по мере увеличения нагрузки и не 
превышает T = 33 °С при P = 180 Н. Исключе-
ние составляет композит с фторопластом, в ко-
тором даже при минимальной нагрузке тем-
пература контртела выше — T = 29,3 °С, в то 
время как при P = 180 Н она максимальна — 
T = 46,2 °С. Заметим, что измеренная темпе-
ратура не соответствует таковой в пятнах кон-
такта, однако может быть использована для 
качественной интерпретации полученных ре-
зультатов.

Таким образом, изменение схемы и усло-
вий трибоиспытаний кардинально изменили 
трибологические характеристики исследуемых 
трехкомпонентных композитов, прежде всего 
сопротивление изнашиванию. Для лучшего по-
нимания причин наблюдаемых эффектов на 
рис. 7 и 8 приведены поверхности изнашивания 
образцов при "мягком" и "жестком" режимах 
трибоиспытаний. Особое внимание уделено 
шероховатости поверхностей как композитов, 
так и контртел.

В "мягких" условиях нагружения P = 60 Н, 
v = 0,3 м/с (см. рис. 7) для всех композитов 
кроме ПИ/10УВ/10ПТФЭ интенсивность из-
носа является сопоставимой и не превышает 
I ≈ 1,57•10–6 мм3/Н•м. При этом параметр шеро-
ховатости контртел меняется незначительно Ra =  
= 0,159...0,175 мкм (что чуть ниже параметра ше-
роховатости контртела до начала испытаний Ra ≈
≈ 0,20 мкм). Он несколько возрастает только для 
композита ПИ/10УВ/10MoS2 — Ra = 0,244 мкм. 
В случае композитов ПИ/10УВ/10ПТФЭ 
(см. рис. 7, д) и ПИ/10УВ/10MoS2 (см. рис. 7, м) 
на контртеле видны закрепленные продукты 
переноса (в форме тонких чешуек темного от-
тенка) с истираемых образцов. Причиной этого 
может являться больший (избыточный) объем 
изношенного материала.

Менее предсказуемо изменяется параметр 
шероховатости поверхности дорожек тре-
ния ПИ-композитов. В двойном ПИ/10УВ 
(см. рис. 7, б, в) он минимален Ra = 0,117 мкм 
(что заметно ниже параметра шероховатости 
контртела). Это может быть обусловлено "шли-
фованием" поверхности данного твердого ком-
позита стальным контртелом.

В композите ПИ/10УВ/10ПТФЭ (см. рис. 7, г—е) 
интенсивность износа возрастает на порядок 

I ≈ 26,8•10–6 мм3/Н•м. На поверхности дорож-
ки трения наблюдаются вторичные структуры 
в форме островков, вызванные избыточным 
наличием продуктов износа. Несмотря на то, 
что профиль триботрека довольно гладкий, на 
поверхности помимо вторичных структур вид-
ны признаки вырывов материала, что может 
быть связано с негативным влиянием ПТФЭ на 
структурообразование. В результате параметр 
шероховатости значительно возрастает Ra = 
= 0,335 мкм (в 2 раза больше параметра шеро-
ховатости контртела).

Для УВ-армированных ПИ-композитов с С 
и MoS2 интенсивность износа весьма низкая. 
При этом на профилограммах триботреков вид-
ны "пилообразные" изменения, по всей видимо-
сти, связанные с выступанием углеродных во-
локон над поверхностью скольжения. Согласно 
оптическим фотографиям поверхностей доро-
жек трения в композите ПИ/10УВ/10С она весь-
ма гладкая, чему соответствует Ra = 0,163 мкм, 
идентичный параметру шероховатости контр-
тела (рис. 7, к). В композите ПИ/10УВ/10MoS2 
видны многочисленные выступающие над по-
верхностью трения УВ, а более высокий па-
раметр шероховатости поверхности дорожки 
трения Ra = 0,248 мкм (рис. 7, м) как и в пре-
дыдущем случае, близок к параметру шерохо-
ватости контртела Ra = 0,244 мкм.

В более жестких условиях трибонагружения 
(рис. 8) Р = 180 Н, v = 0,3 м/с параметры ше-
роховатости поверхности контртел практиче-
ски идентичны таковым для "мягких" условий: 
Ra = 0,15...0,16 мкм, за исключением ПИ-
композита, наполненного графитом, Ra = 
= 0,296 мкм (рис. 8, г—е). Последний резуль-
тат может быть связан с наличием на контр-
теле продуктов износа полимерного композита 
в виде несплошной пленки в используемом оп-
тическом (интерференционном) методе измере-
ния шероховатости. Подобная по виду пленка 
наблюдается на стальном контртеле при сколь-
жении по ПИ/10УВ/10MoS2, однако параметр 
шероховатости первого при этом близок либо 
чуть ниже исходного, Ra = 0,153 мкм.

Более информативными являются фотогра-
фии поверхностей скольжения ПИ-композитов. 
Как и при "мягких" условиях трибоиспытаний 
параметры шероховатости этих поверхностей 
пропорциональны интенсивности износа. В слу-
чае композита ПИ/10УВ поверхность трения со-
держит продольные борозды, ориентированные 
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в направлении скольжения (рис. 8, б), что отра-
жается и на профиле триботрека (рис. 8, в). Наи-
более вероятно такие борозды сформированы 
незакрепленными продуктами износа. Параме-
тры шероховатости дорожки трения композита 
в разы выше, чем для контртела Ra = 0,545 мкм.

В случае композита ПИ/10УВ/10ПТФЭ, харак-
теризуемого максимальным износом (рис. 8, з), 

УВ интенсивно разрушаются, а поверхность так-
же повреждена в результате пропахивания про-
дуктами износа (рис. 8, д). Параметр шерохова-
тости кратно возрастает и максимален среди всех 
исследованных материалов: Ra = 0,757 мкм.

Для композита ПИ/10УВ/10С, характеризу-
емого и в "жестких" условиях трибоиспытаний 
минимальным износом, поверхность дорожки 

Рис. 7. Микрофотографии поверхностей износа композитов и металлического контртела:
ПИ/10УВ (a—в), ПИ/10УВ/10ПТФЭ (г—е), ПИ/10УВ/10С (ж—и), ПИ/10УВ/10MoS2 (к—м). Режим: P = 60 Н; v = 0,3 м/с
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Рис. 8. Микрофотографии поверхностей износа композитов и металлического контртела:
ПИ/10УВ (a—в), ПИ/10УВ/10ПТФЭ (г—е), ПИ/10УВ/10С (ж—и), ПИ/10УВ/10MoS2 (к—м). Режим: P = 180 Н; v = 0,3 м/с

трения наиболее гладкая (рис. 8, з) и содержит 
лишь отдельные продольные борозды. Пара-
метр шероховатости ее поверхности также ми-
нимален: Ra = 0,201 мкм.

В случае композита ПИ/10УВ/10MoS2 также 
фиксируется минимальный износ, как и для 
ПИ-композита, наполненного графитом. Од-

нако в этом случае поверхность более повреж-
дена продольными бороздами (рис. 8, к, л), 
а параметр шероховатости в два раза выше, чем 
в ПИ/10УВ/10С и в три раза выше, чем у сталь-
ного контртела Ra = 0,441 мкм.

Поскольку интенсивность изнашивания свя-
зана с формированием вторичных структур на 
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поверхности скольжения, далее провели микро-
структурный EDS-анализ (рис. 9, табл. 5). Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что 
процессы трибоокисления являются определя-
ющими при формировании вторичных структур 
на поверхностях дорожек трения композитов. 
Это подтверждается повышенным содержани-
ем кислорода. Увеличение нагрузки приводит 
к интенсификации процессов окисления (в том 
числе за счет повышения температуры контр-
тела) и формированию более однородного слоя 
вторичных структур, которые могут выполнять 
функцию защиты поверхности от изнашивания. 
Наличие железа и хрома обусловлено их пере-
носом от изнашиваемого стального контртела.

Для схемы испытаний "вал—колодка" иссле-
довали влияние скорости скольжения на три-
бологические характеристики ПИ-композитов 
(рис. 10). Как и при варьировании нагрузки, 
наименьшим сопротивлением изнашиванию об-
ладает композит ПИ/10УВ/10ПТФЭ. При малой 

нагрузке P = 60 Н его наибольшее отличие от 
остальных композитов наблюдается при ми-
нимальной скорости скольжения v = 0,1 м/с, 
в то время как при максимальной скорости 
v = 0,5 м/с отличие практически нивелируется 
(рис. 10, а). Характер изменения коэффициента 
трения от скорости скольжения не имеет такого 
же тренда (рис. 10, в), т.е. изменение интенсив-
ности износа и коэффициента трения слабо 
коррелируют. Еще менее очевидный тренд ха-
рактерен для скоростной зависимости темпе-
ратуры (рис. 10, д). При v = 0,1 м/с темпера-
тура контртела не превышает T = 26,9 °C; при 
v = 0,3 м/с она практически не меняется, за 
исключением ПИ/10УВ/10ПТФЭ: T = 29,4 °C. 
Таким образом, влияние температуры контр-
тела на развитие трибологичеких процессов при 
малом уровне нагрузки P = 60 Н можно считать 
малозначимым.

При максимальной использованной нагруз-
ке P = 180 Н интенсивность износа композита 

Рис. 9. Микрофотографии поверхностей износа при трении по ПИ/10УВ (a), ПИ/10УВ/10ПТФЭ (б), ПИ/10УВ/10С (в), 
ПИ/10УВ/10MoS2 (г). Режим: P = 180 Н; v = 0,3 м/с
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ПИ/10УВ/10ПТФЭ резко возрастает с увели-
чением скорости скольжения: при v = 0,5 м/с 
величина I = 56,1•10–6 мм3/Н•м (рис. 10, е). Для 
всех остальных композитов снижается, в том 
числе для композита без твердосмазочных 
частиц. Характер изменения коэффициента 
трения при увеличении скорости скольжения 
в целом подобен интенсивности износа боль-
шинства композитов, кроме ПИ/10УВ/10ПТФЭ.

Таким образом, при испытаниях по 
схеме "вал—колодка" тройной композит 
ПИ/10УВ/10ПТФЭ показал наиболее низкие 
трибологические характеристики, что не свя-
зано с коэффициентом трения, а также темпе-
ратурой контртела.

В случае более гладкого контртела (шарика 
с параметром шероховатости Ra = 0,02 мкм) 
при трибоиспытаниях по схеме "шар—по дис-
ку" ПИ-композитов на основе тройных смесей 
изменение интенсивности изнашивания и ко-
эффициента трения коррелируют между собой 
(рис. 11, a, б). По мнению авторов, это связа-
но именно с низкой шероховатостью контрела 
и возможностью его облегченного скольжения по 
поверхности твердосмазочного композита. При 
данной схеме испытаний твердосмазочные части-
цы расположены вдоль всей траектории скольже-
ния, что также способствует обновлению пленки 
переноса на контртеле (чего нет в случае схемы 
"вал—колодка"), когда ограниченного количества 

Таблица 5
Результаты EDS-анализа поверхностей дорожек трения, приведенных на рис. 9

Элемент
Спектр 1,

% мас./% ат.
Спектр 2, 

% мас./% ат.
Спектр 3,

% мас./% ат.
Спектр 4, 

% мас./% ат.
Спектр 5,

% мас./% ат.

ПИ/10УВ

C 5,67/13,54 42,11/59,81 — — —

O 28,93/51,6 28,44/30,32 30,68/52,86 30,56/57,87 47,32/71,13

Cr 0,73/0,40 0,20/0,07 — 0,56/0,33 —

Fe 64,67/34,46 29,25/9,8 69,32/47,14 68,88/41,8 52,68/28,87

ПИ/10УВ/10ПТФЭ

C 53,87/64,24 9,05/14,96 27,92/44,00 52,87/63,69 5,74/12,12

O 26,11/21,93 36,12/54,23 32,37/38,33 23,58/19,53 34,74/55,01

F 20,02/13,83 8,55/9,31 4,34/4,32 23,55/16,78 4,51/6,02

Cr — 3,31/1,81 0,36/0,13 — 0,77/0,37

Fe — 42,97/19,69 35,01/13,22 — 54,24/26,48

ПИ/10УВ/10С

C 53,49/60,72 10,21/22,53 13,40/26,26 68,44/79,58 51,71/59,31

O 45,92/39,13 29,45/48,80 35,45/52,16 20,10/17,54 47,31/40,45

Cr 0,16/0,04 0,65/0,33 0,57/0,26 0,28/0,08 0,24/0,06

Fe 0,43/0,11 59,69/28,33 50,58/21,32 11,18/2,80 0,74/0,18

ПИ/10УВ/10MoS2

C 39,57/57,27 6,35/15,91 22,42/39,41 14,83/29,93 22,22/42,34

O 30,06/32,67 24,90/46,86 33,10/43,68 30,16/45,68 24,15/34,55

S 6,68/3,62 4,20/3,93 3,81/2,51 6,45/4,88 8,40/6,00

Cr 0,09/0,03 0,97/0,56 0,49/0,20 0,41/0,19 0,57/0,25

Fe 20,67/5,87 59,34/31,41 37,20/13,54 44,09/18,3 39,04/15,52

Mo 2,93/0,54 4,24/1,33 2,98/0,66 4,05/1,02 5,62/1,34
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твердосмазочных частиц на поверхности дорожки 
оказывается просто недостаточно для формиро-
вания пленки переноса на значительной площа-
ди. Вероятно, данную проблему можно решить 
повышением массовой доли твердосмазочных ча-
стиц до десятков процентов; однако это сильно 
охрупчит полимерный композит.

Мелкодисперные частицы MoS2 и графита 
(единицы микрон) хорошо "связываются" с по-
лимерной матрицей. В результате они выпол-
няют как роль дисперсных упрочняющих ча-
стиц, так и, одновременно, твердосмазочных 
включений. Однако в отличие от фторопласта, 
не образующего связи с ПИ, они крепче со-

Рис. 10. Интенсивность изнашивания (a, б), коэффициент трения (в, г) и температура контртела (д, е) композитов 
на основе ПИ в зависимости от скорости испытания при нагрузках P = 60 Н (a, в, д) и P = 180 Н (б, г, е):
1 — ПИ/10УВ; 2 — ПИ/10УВ/10ПТФЭ; 3 — ПИ/10УВ/10С; 4 — ПИ/10УВ/10МоS2

Рис. 11. Интенсивность изнашивания (a) и коэффициент трения (б) композитов на основе ПИ 
в зависимости от схемы испытания:
1 — ПИ/10УВ (1); 2 — ПИ/10УВ/10ПТФЭ; 3 — ПИ/10УВ/10С; 4 — ПИ/10УВ/10MoS2; "шар—по диску" — 
P = 5 Н и v = 0,3 м/с; "вал—колодка" — P = 180 Н и v = 0,3 м/с
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единены с материалом полимерной матрицы. 
По этой причине их твердосмазочная функция 
реализуется в меньшей степени.

При схеме "вал—колодка" коэффициент 
трения заметно выше: f > 0,2. Он не силь-
но различается как для всех исследованных 
ПИ-композитов с твердосмазочными вклю-
чениями, так и просто двухкомпонентного 
УВ-армированного ПИ (рис. 11, б). Вероятно 
из-за более высокой шероховатости контрте-
ла. Таким образом, первой ключевой причи-
ной процессов изнашивания, развивающихся 
в твердосмазочных ПИ-композитах при двух 
использованных схемах трибоиспытаний, яв-
ляется не меньшее удельное давление или те-
плоотвод, а именно отличие в шероховатости 
контртел.

Температура контртела при нагрузке P = 
= 60 Н, как во всех твердосмазочных, так и про-
сто УВ-армированном ПИ, практически одина-
ковая. Это должно свидетельствовать о том, 
что твердосмазочные включения практиче-
ски не выполняют эту функциональную роль. 
При повышении нагрузки в ПИ-композитах 
с С и MoS2 интенсивность износа практиче-
ски не увеличивается. Также существенное 
повышение температуры контртела при мак-
симальной нагрузке P = 180 Н (см. рис. 10, е) 
подтверждает, что ПТФЭ не выполняет 
функции твердой смазки. По мнению ав-
торов, существенный фрикционный нагрев 
ПИ/10УВ/10ПТФЭ композита может быть 
связан с его неоднородной (более пористой) 
структурой.

При заданных условиях трибоиспытаний 
(схеме "вал—колодка" и шероховатости контр-
тела) твердосмазочные включения оказывают 
не решающее (минимальное) влияние на со-
противление изнашиванию. В большей степени 
роль таких включений связана с модификацией 
структуры УВ-армированной полимерной ма-
трицы.

Заключение

Исследованы структура, механические 
и трибологические характеристики компози-
тов на основе ПИ, армированного длинными 
УВ, и одновременно наполненными твердосма-
зочными коммерчески доступными наполни-
телями различной природы (ПТФЭ, С, MoS2), 
в условиях металлополимерного трибосопря-

жения. Показано, что введение массовой доли 
10 % длинных УВ длиной 2 мм увеличивает 
модуль упругости в 2,5 раза, а предел проч-
ности в 1,5 раза.

Установлено, что схема и условия нагру-
жения оказывают существенное влияние на 
сопротивление изнашиванию. При испыта-
ниях по схеме "шар—по диску" наибольшей 
износостойкостью обладает композит на ос-
нове трехкомпонентной смеси ПИ/УВ/ПТФЭ 
(по сравнению с ненаполненным ПИ интен-
сивность изнашивания снижается примерно 
до 290 раз). Введение неорганических твердо-
смазочных наполнителей (С, MoS2) повышает 
износостойкость волоконно-армированного 
композита только в 37 и 30 раз для металло-
полимерного сопряжения соответственно. 
Указанный эффект проявляется в условиях 
скольжения гладкого контртела (Ra < 0,02 мкм) 
по "возобновляемой" поверхности без "дефи-
цита" твердосмазочных частиц на поверхности 
скольжения полимерного композита (P = 5 Н, 
v = 0,3 м/с) за счет формирования пленки пе-
реноса на контртеле, а также формирования 
подобной пленки на поверхности дорожки тре-
ния полимерного композита. При этом изме-
нение интенсивности износа и коэффициента 
трения хорошо коррелируют между собой.

В условиях трения по схеме "вал—колодка" 
по более шероховатому контртелу (Ra ≈ 0,2 мкм) 
в исследованном диапазоне нагрузок и ско-
ростей (P = 60...180 Н, v = 0,1...0,5 м/с) более 
эффективны твердосмазочные наполнители 
С и MoS2, обеспечивающие стабильно высо-
кое сопротивление изнашиванию трехкомпо-
нентных композитов в широком интервале на-
грузок и скоростей скольжения. В этом случае 
возможность формирования пленки переноса 
минимизируется (контртело большой площади 
скользит по "невозобновляемой" поверхности 
полимерного композита в условиях "дефици-
та" твердосмазочных частиц). В этих условиях 
важным аспектом становится формирование 
плотной вторичной структуры на поверхности 
дорожки трения.

Для практического использования высоко-
прочных твердосмазочных композитов на ос-
нове ПИ в узлах трения в интервале нагрузок 
60...180 Н и скоростей скольжения 0,1...0,5 м/с 
рекомендованы армирующий наполнитель УВ 
(l ≈ 2 мм) и неорганические твердосмазочные 
наполнители графит С и MoS2.
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Разработана методика оценки распределения температурного поля по толщине тормозного диска для 
проектирования тормозных механизмов, работающих в различных режимах.

Получены уравнения изменения и перепада температуры по толщине тормозного диска, определяемые 
критериями Фурье и Био. Критерий Фурье определяет режим и интенсивность нагрева тормозного диска, 
а критерий Био — распределение теплоты между внешним и внутренним термическим сопротивлением ма-
териала тормозного диска. При выборе диапазона критерия Био проектируемый тормозной диск может быть 
энергоемким и накапливать тепло в своем теле либо быстро нагреваться и отдавать тепло внешней среде.

A method has been developed for assessing the distribution of the temperature fi eld over the thickness of the brake 
disc for the design of brake mechanisms operating in different modes.

Equations of temperature variation and temperature drop over the brake disc thickness are obtained, which are 
determined by the Fourier and Biot criteria. The Fourier criterion determines the mode and intensity of heating of the brake 
disc, and the Biot criterion — the distribution of heat between the external and internal thermal resistance of the brake disc 
material. When choosing the range of the Bio criterion, the designed brake disc can be energy-intensive and accumulate 
heat in its body, or quickly heat up and give off heat to the external environment.

Введение

При проектировании тормозных механиз-
мов дисково-колодочного типа необходимо вы-
строить четкий алгоритм действий. Один из 
этапов проектирования — оценка распределе-
ния температурного поля по толщине тормоз-
ного диска.

В современных транспортных средствах 
применяют тормозные механизмы с вентили-
руемыми дисками для снижения тепловой на-
грузки рабочих поверхностей контактирующих 
площадок тормозных механизмов. Однако на 
данный момент отсутствует методика расчета 
распределения между теплоотдачей во внеш-
нюю среду и температурным полем по толщине 
тормозного диска.

В работе [1] исследован температурный пе-
репад по толщине тормозного диска методом 
CFD-моделирования. Исследование в рабо-

те [2] посвящено распределению температу-
ры по поверхности тормозного диска с учетом 
поперечных отверстий. Работа [3] посвящена 
определению температурного перепада по ра-
диусу тормозного диска на основе CFD-модели. 
В работе [4] сравниваются распределения тем-
ператур по площади рабочих поверхностей 
изотропного и ортотропного типов тормозных 
дисков. Применение тормозных дисков из кар-
бида вольфрама и карбида гафния рассмотрено 
в работе [5]. Все эти исследования объединя-
ет применение CFD-моделирования с задан-
ной одинаковой поверхностной температурой 
по всей рабочей поверхности в зоне контакта 
фрикционной накладки и тормозного диска. 
В работе [6] предложен аналитический способ 
определения остаточной температуры рабочих 
поверхностей тормозного диска с учетом кон-
векции, но при этом не учтено распределение 
температуры по толщине тормозного диска.
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Цель работы — разработка методики оценки 
распределения температурного поля по толщи-
не тормозного диска с определением критериев 
влияния.

При торможении рабочие поверхности тор-
мозного диска и фрикционной накладки сопри-
касаются. В результате на рабочих поверхностях 
генерируется большое количество тепловой 
энергии. Основной параметр генерирования те-
пловой энергии — поверхностная температура.

Тормозной диск и фрикционная накладка 
не работают в адиабатном режиме. Вокруг них 
находится внешняя среда, которая имеет свою 
температуру и давление.

В момент начала охлаждения, когда рабочие 
контактирующие поверхности тормозного ме-
ханизма разомкнуты, возмущающее тепловое 
воздействие на рабочие поверхности прекра-
щено, тормозной диск как система стремится 
к тепловому равновесию. Рассмотрим сплошной 
тормозной диск толщиной 2δ, по сравнению 
с толщиной наружный диаметр имеет отно-
сительно большие размеры в направлении по-
лярных координат (l, ϕ).

Материал сплошного тормозного диска 
однороден, поэтому коэффициент теплопро-
водности λ = const, удельная теплоемкость 
с = const, плотность ρ = const.

Тормозной диск лишь воспринимает тепло-
вой поток и не генерирует его самостоятель-
но, поэтому внутренние тепловые источники 
отсутствуют. Температура внешней среды Т0, 
а тормозного диска в конце цикла торможения 
Тп (Tn >Т0). Граничные условия внешней среды 
определяются постоянством коэффициента те-
плоотдачи всех поверхностей тормозного диска.

Для определения соотношения распреде-
ления теплового потока между теплопрово-
димостью и конвекцией во внешнюю среду, 
изменение поверхностной температуры проис-
ходит перпендикулярно к рабочей поверхности 
тормозного диска. Таким образом, температур-
ное поле тормозного диска будет одномерным. 
Проведем продольную плоскость через центр 
сплошного тормозного диска. Из-за симметрии 
граничных условий тормозного диска относи-
тельно продольной плоскости температурное 
поле по толщине диска в любой момент време-
ни τ будет симметричным относительно этой 
продольной плоскости (рис. 1).

Отсчет температуры проведем от поверхност-
ной температуры тормозного диска:

 ,пТ Тϑ = −  (1)

где Т — текущая температура тормозного диска, 
изменяемая по толщине и во времени, К.

Нестационарное дифференциальное уравне-
ние теплопроводности, выраженное через из-
менение температуры, запишем в следующей 
форме:

 
2

2 ,a
x

∂ϑ ∂ ϑ
=

∂τ ∂
 (2)

где а — коэффициент температуропроводности 
материала, м2/с.

Соответственно частные производные теку-
щей температуры первого и второго порядков 
могут быть сведены в систему:

 2 2

2 2

;

.

Т

Т

х x

∂ ∂ϑ⎧ = −⎪ ∂τ ∂τ⎪
⎨
∂ ∂ ϑ⎪ = −⎪ ∂ ∂⎩

 (3)

Из условия симметрии вытекают гранич-
ные условия –δ m х m δ. При этом начальные 
условия при τ = 0, 0 0пТ Тϑ = −  по прошествии 
времени охлаждения ,τ → ∞  изменение темпе-
ратуры по толщине тормозного диска стремится 
к нулю 0.ϑ →  Таким образом, система стре-
мится к равновесию.

Рис. 1. Схема изменения температурного поля сплошного 
тормозного диска
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При граничных условиях по толщине не-
стационарное дифференциальное уравнение 
теплопроводности в условиях контакта рабо-
чих поверхностей с внешней средой имеет вид:

при ;х
х

∂ϑ
λ = αϑ = −δ

∂

при ;х
х

∂ϑ
λ = −αϑ = δ

∂

0 при 0,х
х

∂ϑ
λ = =

∂

где α — коэффициент теплоотдачи.
Представим изменение температуры ϑ (х, τ) 

в виде произведения двух функций, одна из 
которых зависит о толщины тормозного диска 
Ψ(х), другая нестационарная Y(τ):

 ( ) ( ) ( ), .х х Yϑ τ = Ψ τ  (4)

Подставим уравнение (4) в нестационарное 
дифференциальное уравнение теплопроводности:

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 .
хY

х Y
x

∂ Ψ⎡ ⎤∂ τ ⎣ ⎦Ψ = α τ
∂τ ∂

 (5)

Преобразуем:

 
( )
( )

( )
( )

1
.

Y х

Y х

′ ′′τ Ψ
=

α τ Ψ
 (6)

Из уравнения (6) видно, что левая часть не 
зависит от толщины тормозного диска х, а пра-
вая — стационарная. Целесообразно, чтобы 
левая и правая части уравнения не зависели 
от параметров времени и толщины диска, т.е. 
должны быть постоянными.

( )
( )

( )
( )

1
const .

Y х

Y х

′ ′′τ Ψ
= =

α τ Ψ

При начальных условиях про-

грева тормозного диска 0
∂ϑ

<
∂τ

 

(следовательно, 0),
Т∂

<
∂τ

 поэто-

му константа имеет отрицатель-
ное значение.

Обозначив константу через 
символ –k2, решение каждой 
функции выразим через этот 
символ и сведем в систему:

 ( )
( ) ( ) ( )

2

1

2 3

;

sin cos ,

k

Y C e

С kx C kx

−α
τ

⎧
⎪ τ =⎨
⎪Ψ τ = +⎩

 (7)

где С1, С2, С3 — постоянные интегрирования.
Условие симметрии сплошного тормозного 

диска 
0

0.
х=

∂
=

∂τ

Продифференцировав второе уравнение си-
стемы, получим значение коэффициента С2 = 0.

Подставим уравнения системы в зависи-
мость (4):

 ( )
2

cos ,
k

Ce kx
−α

τϑ =  (8)

где С — постоянная, равная произведению по-
стоянных С1 и С3.

Воспользуемся граничными условиями 

.
х хх =δ =δ

∂ϑ α
= ϑ

∂ λ
 Подставим в нестационарное 

дифференциальное уравнение теплопроводно-
сти функцию изменения температуры (8):

 ( )ctg .k k
λ

= δ
α

 (9)

Умножим и разделим левую часть уравнения 
на δ. Обозначим kδ = п, а αδ/λ = Вi (через кри-
терий Био), тогда нестационарное дифференци-
альное уравнение теплопроводности в условиях 
контакта рабочих поверхностей с внешней сре-
дой будет иметь вид:

 ctg .
Bi
n

n=  (10)

Уравнение (10) можно решить графически пе-

ресечением графиков 1 Bi
n

у =  и 2 ctgу n=  (рис. 2).

Рис. 2. Схема графического решения нестационарного дифференциального уравне-
ния теплопроводности в условиях контакта рабочих поверхностей с внешней средой
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Как видно из рис. 2, решений уравнения мо-
жет быть множество ni. Эти значения зависят от 
порядкового номера i и критерия Био.

Если критерий Био стремится к бесконечно 
большому значению Bi ,→ ∞  а функция у1 совпа-
дет с осью абсцисс, корни уравнения (10) равны: 
п1 = π/2, п2 = 3π/2, п3 = 5π/2, ..., пi = (2i – 1) π/2.

Если критерий Био стремится к бесконечно 
малому значению Bi 0,→  а функция у1 совпа-
дет с осью ординат, корни уравнения (10) равны: 
п1 = 0, п2 = π, п3 = 2π, ..., пi = (i – 1) π.

При каждом значении пi получим частное 
решение зависимости (8):
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⎪
⎪
⎪

⎛ ⎞⎪ϑ = ⎜ ⎟⎪ δ⎝ ⎠⎩

 (11)

Общее решение нестационарного дифферен-
циального уравнения теплопроводности в усло-
виях контакта рабочих поверхностей с внешней 
средой выглядит как сумма частных решений:

 

2

2

1

cos , 1, 2, ..., .
iп

i
i i

i

п x
C e i n

−α∞
τδ

=

⎛ ⎞ϑ = =⎜ ⎟δ⎝ ⎠
∑  (12)

При начальных условиях τ = 0 

0
1

cos .i
i

i

п x
C

∞

=

⎛ ⎞ϑ = ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
∑

Постоянные Сi являются коэффициентами 
Фурье функции ϑ0 при разложении ее по коси-
нусам в диапазоне толщины от –δ до +δ.

Для определения постоянных Сi правую и ле-
вую части функции ϑ0 умножаем на cos(njx/δ) 
и интегрируем по толщине в диапазоне от –δ 
до +δ ( j все целые значения, в том числе i):
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 (13)

Свойство ортогональности для векторов тем-
пературного поля:
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Выразим постоянные Сi из уравнения (12):
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Общее решение нестационарного дифферен-
циального уравнения теплопроводности в усло-
виях контакта рабочих поверхностей с внешней 
средой после подстановки постоянных Сi будет 
иметь вид:
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20
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2 sin
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sin cos
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i i ii

n п x
e
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Если учитывать перепад температур внутри 
тормозного диска с учетом внешней среды, зависи-
мость перепада температур будет определяться из 
отношения текущего значения изменения темпе-
ратуры в теле к начальному значению изменения:

2

2
Fo

0 1

2 sin
cos ,

sin cos

iп
i i a

i i ii

n п x
e

n n n

α∞ −
τ

=

ϑ ⎛ ⎞θ = = ⎜ ⎟ϑ + δ⎝ ⎠
∑  (17)

где Fo — критерий Фурье.
Данная зависимость необходима для того, 

чтобы понимать распределения температуры по 
толщине сплошного тормозного диска в харак-
терных точках тел, особенно в симметричной 
поперечной плоскости (х = 0). Эта зависимость 
подойдет как для определения закона распре-
деления температуры в момент торможения (с 
постоянным подводом теплоты), так и для пе-
редачи от поверхности остаточной температуры 
(при разомкнутых контактных площадках тор-

мозного механизма). Выражение 
2 sin
sin cos

i

i i i

n
n n n+

 

определяется только параметром ni, т.е. опре-
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деляющим критерием Био Bi. При увеличении 
значений ni с возрастанием порядковых номеров 
этот параметр  играет менее важную роль, по-
тому что cos(nix) функция цикличная, а состав-

ляющая 

2

2
Foiп

ae
α

−
τ  быстро убывает. В итоге рост 

параметра ni нивелирует перепад температуры 
по толщине тормозного диска.

При значениях критерия Фурье в диапазоне 
Fo l 0,3 ряд в зависимости (17) становится бы-
стросходящимся и может быть заменен на пер-
вый член ряда. В итоге зависимость (17) примет 
следующий вид:
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2
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sin cos

iп
i i a

i i i

n п x
e

n n n

α
−

τ⎛ ⎞θ = ⎜ ⎟+ δ⎝ ⎠
 (18)

Для центральной плоскости тормозного дис-
ка (х = 0):

( ) ( ) ( )
2

0 2

Fo
Bi exp Bi, Fo, ,i

х
п

f
a=

⎛ ⎞α
θ = Ω − = α⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠

 (19)

где Ω — функция, которая зависит от критерия 
Био.

Логарифмируем уравнение (19):

 ( ) ( )
2

0 2

Fo
ln ln Bi .i

х
п

a=
α

θ = − Ω
τ

 (20)

Решение уравнения (20) удобно представить 
в виде графического изображения (рис. 3). 
На оси ординат отложены натуральные лога-

рифмы перепада температур между поверхностью 
и серединой толщины тормозного диска θх = 0, 
на оси абсцисс указывается критерий Фурье. 
Критерий Био применяется в качестве параме-
тра влияния на расчетную модель.

Используя графическое решение, можно ре-
шить несколько задач:

1) Прямая задача. Исходные данные — про-
должительность торможения тормозного меха-
низма, толщина диска (рассчитывается крите-
рий Fo) и темп охлаждения с ее поверхности 
(рассчитывается критерий Bi). Определяется 
перепад температур между поверхностью и се-
рединой сплошного диска θх = 0.

2) Обратная задача. Исходные данные — про-
ектируемый перепад температур между поверх-
ностью и серединой сплошного диска θх = 0 и темп 
охлаждения с ее поверхности (критерий Bi). 
Определяется теоретическая продолжитель-
ность торможения (критерий Fo).

3) Косвенная задача. Известны продолжи-
тельность торможения (критерий Fo) и перепад 
температур θх = 0. Необходимо определить темп 
теплоотдачи от рабочих поверхностей тормоз-
ного диска (критерий Bi).

Если рассматривать вентилируемый тормоз-
ной диск, то отличием от сплошного являет-
ся отсутствие симметрии в подаче теплового 
потока с обеих сторон. Это частный случай 
уравнения (18).

Для матовой плоскости вентилируемого тор-
мозного диска (х = δ):
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( )
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х

iпZ
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f

=θ =
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= α

 (21)

где Z — функция, которая за-
висит от критерия Био.

Аналогично прологариф-
мировав уравнение (21), пред-
ставим решение в графическом 
виде

 ( ) ( )
2

0 2

Fo
ln ln Bi .i

х
п

Z
a=

α
θ = −

τ
 (22)

Температурное поле сплош-
ного тормозного диска будет 
иметь вид симметричной кри-
вой в любой момент времени. 

Рис. 3. Зависимость безразмерного перепада температур от чисел Фурье и Био 
для середины сплошного тормозного диска
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Максимум кривой температурного поля тор-
мозного диска будет располагаться в центре 
симметричной плоскости тормозного диска.

Для любого момента охлаждения тормоз-
ного диска касательные к кривым температур 
в координатах –δ m х m δ проходят через одни 
и те же симметрично расположенные точки по 
краям тормозного диска (рис. 4).

Необходимо найти толщину внешней среды, 
где будет максимален перепад между темпера-
турой поверхности Трп и внешней среды Т0.

Умножим обе части граничных условий на 

величину 
0

δ
ϑ

 и получим после преобразования 

следующий вид:

  
( )
( )

0
0 1

1

Bi ,
x

х хх
x х =

=δ ==δ

∂ ϑ ϑ αδ ∂θ
= ϑ ϑ = = θ

∂ δ λ ∂
 (23)

где 
х

x =
δ

 — относительная толщина диска.

Допустим, что расстояние 0,x  где макси-
мальный перепад температур между поверх-
ностью диска и внешней средой, тогда:

 
0

1
Bi .

x
λ

= =
α

 (24)

То есть расстояние от тормозного диска до точ-
ки, в которой максимальный перепад температур 
рабочих поверхностей с внешней средой, опреде-
ляется соотношением теплопроводности материа-
ла тормозного диска и коэффициента теплоотдачи.

С момента торможения до его окончания 
проходит время τ, за которое рабочая поверх-
ность воспринимает количество теплоты:

 02 ( ),Q F c Т Т= δ ρ −  (25)

где F — площадь рабочих поверхностей тормоз-
ного диска, м2.

За время охлаждения

 ( )02 ( ) 1 ,Q F c Т Т= δ ρ − − θ  (26)

где θ  — средний перепад температур за время 
охлаждения,

 0

0

,
рп

Т Т
Т Т

−
θ =

−
 (27)

где Т — текущая температура по толщине тор-
мозного диска, К.

При условии Fo l 0,3, получим:

 2 2

2 2
Fo Fo

1

2 sin
sin cos

cos ,
i i

i

i i i

п п
i a a

n
n n n

п x
e N e

α α
− −

τ τ

θ = ×
+

⎛ ⎞× =⎜ ⎟δ⎝ ⎠

 (28)

где N1 — коэффициент, зависящий от критерия 
Био.

На рис. 5 представлена зависимость коэф-
фициента N1 от критерия Био.

При условии Bi :→ ∞

Рис. 4. Изменение температурного поля по толщине 
сплошного тормозного диска

Рис. 5. Зависимость коэффициента N1 от критерия Био
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Разбирая уравнение перепада температур 
при условии 1,x =  т.е. на рабочих поверхностях 
сплошного тормозного диска, можно сделать 
вывод, что θ = 0. Графически решение уравне-
ния (28) представлено на рис. 6.

При больших значениях критерия Био тем-
пературный перепад по толщине диска стре-
мится к максимуму, тогда со снижением зна-
чений критерия Био, температурный перепад 
выравнивается по толщине.

Заключение

Перепад температур в различных точках 
сплошного тормозного диска зависит от соот-
ношения внутреннего и внешнего термических 
сопротивлений. Если выполняется условие, 

1δ
>

λ α
 (критерий Био Bi ),→ ∞  то температура 

сплошного диска станет равновесной быстрее, 
чем теплота рассеется во внешнюю среду.

При выполнении условия 
1δ

<
λ α

 (критерий 

Био Bi 0)→  перепад по толщине сплошного 

диска будет минимален, так как теплота прак-
тически отдана внешней среде.

На основании критерия Био можно оцени-
вать распределение температурного поля между 
толщиной тормозного диска и внешней средой, 
омывающей тормозной механизм.
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Модернизация адаптивной фрикционной муфты 
второго поколения (базовый вариант)
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Реализована идея повышения точности срабатывания адаптивной фрикционной муфты второго по-
коления (базовый вариант) без изменения ее конструкции и габаритных размеров, которая заключается в 
применении различных сочетаний материалов пар трения, обладающих неодинаковыми трибологическими 
характеристиками — средним и максимальным коэффициентами трения. Показано, что при любом сочетании 
значений коэффициентов трения точность срабатывания модернизированной муфты выше, чем точность 
срабатывания базового варианта.

The idea of improving the response accuracy of the second-generation adaptive friction clutch (basic version) without 
changing its design and overall dimensions, which consists in the use of different combinations of materials of friction pairs 
with different tribological characteristics — average and maximum friction coeffi cients. It is shown that for any combination 
of values of friction coeffi cients, the accuracy of the upgraded coupling is higher than the accuracy of the basic version.

Введение

Принципиальная особенность адаптивных 
фрикционных муфт (АФМ) второго поколения 
(базовый вариант) — наличие дополнительной 
фрикционной группы, которая работает парал-
лельно с основной фрикционной группой и, 
в отличие от последней, не охвачена отрица-
тельной обратной связью [1]. Благодаря этому во 
входном сигнале управляющего устройства (УУ) 
отрицательной обратной связи присутствует со-
ставляющая (вращающий момент), величина ко-
торой прямо пропорциональна коэффициенту 
трения между фрикционными дисками. Это 
приводит к тому, что закон изменения распор-
ной (отжимной) силы УУ обратной связи при-
ближен к закону изменения распорной силы 
так называемой "идеальной" АФМ [2].

"Идеальной" считается АФМ, предельный 
вращающий момент которой постоянен и не 
зависит от изменения коэффициента трения 
между фрикционными парами муфты [3].

Однако в ряде случаев точность срабатыва-
ния базового варианта АФМ второго поколе-

ния не соответствует требованиям надежной 
защиты узлов и деталей приводов машин от 
возникающих в процессе эксплуатации пере-
грузок [4, 5]. Это приводит к ограничению при-
менения на практике муфт данного типа.

Причиной ограниченной точности срабаты-
вания муфт рассматриваемого типа является от-
носительно невысокий коэффициент усиления 
(КУ) обратной связи [4], увеличение которого 
привело бы к повышению точности срабатыва-
ния, что характерно для АФМ с одноконтурной 
отрицательной обратной связью [6]. Ограниче-
ние КУ обусловлено тем, что при некотором 
граничном его значении и при максимальном 
коэффициенте трения между фрикционными 
парами происходит в процессе перегрузки раз-
мыкание пар трения основной фрикционной 
группы.

При увеличении КУ муфта в некотором 
интервале значений коэффициента трения 

к max...f f  (где fк — граничное значение коэф-
фициента трения, при котором начинается раз-
мыкание пар трения основной фрикционной 
группы, fmax — максимальное значение коэф-
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фициента трения) будет передавать нагрузку 
только за счет пар трения дополнительной 
фрикционной группы, нагрузочная характе-
ристика которой, т.е. зависимость вращающего 
момента от коэффициента трения, представляет 
собой линейную функцию. Кроме того, при 
увеличении коэффициента трения в указан-
ном интервале вследствие соответствующего 
линейного роста величины вращающего момен-
та происходит отжатие замыкающей пружины 
от пар трения основной фрикционной группы 
и увеличение силы ее натяжения.

Следовательно, в указанном интервале зна-
чений коэффициента трения будет происходить 
прогрессирующий нелинейный рост предель-
ного вращающего момента.

При использовании в конструкции АФМ 
первого поколения с дифференцированными 
парами трения ведущих и ведомых пар с раз-
личными средними значениями коэффициента 
трения в группах трения происходит повыше-
ние точности срабатывания муфты [7].

Указанное обстоятельство позволяет пред-
принять попытку использования данного спо-
соба в отношении базового варианта АФМ вто-
рого поколения.

Цель работы — изучение влияния неоди-
накового по величине коэффициента трения 
в различных фрикционных группах — основ-
ной и дополнительной, а также в ведущей и ве-
домой частях основной фрикционной группы 
на эксплуатационные характеристики базового 
варианта АФМ второго поколения с дифферен-
цированными парами трения основной фрик-
ционной группы — нагрузочную способность 
и точность срабатывания.

Рассмотрим объект исследования — АФМ 
второго поколения (базовый вариант), прин-
ципиальная схема которой показана на рис. 1.

Муфта состоит из двух полумуфт 1 и 2, ки-
нематически связанных одна с другой основ-
ной фрикционной группой, включающей диски 
трения 3 и 4. Диски 3 соединены при помощи 
шлицевого соединения со ступицей нажимного 
диска 5, диски 4 аналогичным способом со-
единены с барабаном полумуфты 2.

Нажимной диск 5 лишен кинематической 
связи со ступицей полумуфты 1 в окружном 
и осевом направлениях.

Справа (по рис. 1) от нажимного диска рас-
положен фрикционный диск 6, находящийся 
в контакте с нажимным диском и связанный 

с барабаном полумуфты 2 тем же способом, что 
и диски 4. Нажимной диск 5 и фрикционный 
диск 6 составляют дополнительную фрикци-
онную группу.

Число пар трения дополнительной фрик-
ционной группы АФМ принято равным еди-
нице [8].

Основная фрикционная группа выполнена 
по схеме с дифференцированными парами тре-
ния типа "ведущая пара — ведомые пары", на 
что указывает непосредственный фрикцион-
ный контакт между левым (по рис. 1) диском 
трения 4 и упорным диском 7, жестко закре-
пленным на ступице полумуфты 1.

УУ отрицательной обратной связи муфты 
выполнено в виде тел качения 8, размещенных 
в скошенных гнездах нажимного и упорного 
дисков (рис. 1, сечение А—А).

Силовое замыкание пар трения основной 
и дополнительной фрикционной групп осу-
ществляется посредством поставленной с пред-
варительным натяжением пружины 9, усилие 
которой передается через упорный подшип-
ник 10.

Формула для вычисления предельного вра-
щающего момента АФМ имеет следующий 
вид [1]:

 п п ср
1

,
1 ( 1)

i
i i

i

z Cf
T F R f

z Cf
+ −

=
+ −

 (1)

где Fп — сила натяжения замыкающей пружи-
ны 9;

Rср — средний радиус поверхностей трения 
фрикционных дисков 3—5 и 6 (принят одина-
ковым для всех пар трения);

z — общее число пар трения основной фрик-
ционной группы;

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ второго поколения 
(базовый вариант)
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fi — текущий коэффициент трения;
С — КУ отрицательной обратной связи, 

ср tg ;
R

C
r

= α

α — угол скоса гнезда УУ под тело качения 8 
(рис. 1, сечение А—А);

r — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения 8.

Ограничение величины КУ имеет следую-
щий вид:

 
max

1
,С

f
m  (2)

где fmax — максимальное значение коэффициен-
та трения, которое он может принимать в про-
цессе эксплуатации АФМ.

Соотношение (2) можно использовать для 
определения возможной величины изменения 
коэффициента трения ведущей и ведомых пар 
трения основной фрикционной группы в про-
цессе эксплуатации АФМ.

Ограничение установлено с учетом изменения 
коэффициента трения и достижения им мак-
симального значения для ведомых пар трения 
основной фрикционной группы и пары тре-
ния дополнительной фрикционной группы [1]. 
Поэтому в отношении ведущей пары трения ос-
новной фрикционной группы изменение коэф-
фициента трения в принципе не ограничено. Для 
остальных пар трения возможны три варианта:

 — коэффициент трения между элементами 
ведомых пар трения основной фрикционной 
группы изменяется до величины, большей, чем 
максимальный коэффициент трения ведущей 
пары основной фрикционной группы, а коэф-
фициент трения пары трения дополнительной 
фрикционной группы — до величины, мень-
шей, чем максимальный коэффициент трения 
ведущей пары основной фрикционной группы;

 — коэффициент трения между элементами 
ведомых пар основной фрикционной группы 
изменяется до величины, меньшей, чем макси-
мальный коэффициент трения ведущей пары 
основной фрикционной группы, а коэффици-
ент трения пары трения дополнительной фрик-
ционной группы — до величины, большей, чем 
максимальный коэффициент трения ведущей 
пары основной фрикционной группы;

 — коэффициент трения между элементами 
ведомых пар основной фрикционной группы 
и пары трения дополнительной фрикционной 
группы изменяется до величины, меньшей, чем 

максимальный коэффициент трения ведущей 
пары основной фрикционной группы.

Очевидно, что при любом  из перечислен-
ных вариантов должно выполняться условие, 
при котором достигается наибольшая точность 
срабатывания АФМ — при достижении макси-
мального значения коэффициента трения не 
должно происходить дополнительной осевой 
деформации замыкающей пружины 9.

Формула (1) записана для базового варианта 
АФМ второго поколения, все пары трения ко-
торой имеют одинаковый коэффициент трения. 
Для исследования модернизированного вариан-
та АФМ с различными коэффициентами тре-
ния фрикционных групп произведем действия, 
аналогичные тем, которые были выполнены для 
вывода формулы (1).

Вариант 1. Поскольку исследуются варианты 
АФМ с различными коэффициентами трения 
фрикционных групп, суммарный вращающий мо-
мент муфты определим как сумму моментов сил 
трения трех фрикционных групп, состоящих из:

 — ведущей пары трения основной фрикци-
онной группы (пара 4—7);

 — ведомых пар трения основной фрикцион-
ной группы (пары 3—4—5);

 — пары трения дополнительной фрикцион-
ной группы (пара 5—6).

На основании этого запишем:

 1 2 3 ,пi i i iT T T T= + +  (3)

где Тпi — полный вращающий момент АФМ;
T1i — момент сил трения пары 4—7;
T2i — момент сил трения пар 3—4—5;
Т3i — момент сил трения пары 5—6.
Определим составляющие полного вращаю-

щего момента АФМ в правой части равенства (3). 
Для момента сил трения T1i запишем:

 1 п р ср( ) ,i i iT F F R f= −  (4)

где Fpi — распорная (отжимная) сила, возни-
кающая между телами качения 8 и стенками 
гнезд (см. рис. 1, сечение А—А).

Для момента сил трения Т2i и первого из 
указанных вариантов:

 ( )2 1 п р ср 1,i i iT z F F R f= −  (5)

где z1 — число ведомых пар трения 3—4 основ-
ной фрикционной группы; fi1 — коэффициент 
трения в указанных парах трения.
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Для момента сил трения T3i и первого ва-
рианта:

 3 п ср 2,i iT F R f=  (6)

где fi2 — коэффициент трения в паре трения 
5—6.

Формула (6) отражает, что на пару трения 
5—6 распорная сила Fpi не действует, если вы-
полняется условие (2).

Распорная сила УУ обратной связи возника-
ет в результате передачи вращающего момента 
нажимным диском 5. Указанный вращающий 
момент равен сумме моментов сил трения T2i 
и T3i, поэтому распорная сила определяется по 
следующему соотношению:

 2 3
р tg .i i
i

T T
F

r
+

= α  (7)

После подстановки в формулу (7) правых 
частей соотношений (5) и (6) находим:

 1 1 2
р п

1 1

.
1

i i
i

i

z f f
F F C

z Cf
+

=
+

 (8)

При выводе формулы (8) использовано при-
веденное выше математическое представление 
для КУ обратной связи.

Подставляя представление (8) в правые части 
соотношений (4) и (5) и используя формулу (3), 
находим:

 
( )1 1 2

п п ср
1 1

1
.

1
i i i i

i
i

f z f f Cf
T F R

z Cf

+ − −
=

+
 (9)

Сделаем следующие замены:

1 ;i if mf=

2 ,i if nf=

где m и n — коэффициенты, 1,m ≠  1.n ≠  Вы-
ражение (9) запишем в следующем виде:

 
( )1

п п ср
1

1 1
.

1
i

i i
i

z m n Cf
T F R f

z Cmf

+ − −
=

+
 (10)

Далее исследуем точность срабатывания 
АФМ, для чего используем предельные зна-
чения коэффициента трения. Согласно по-
ставленному выше условию первого варианта 
имеем:

 max1 max

max 2 max

;

,

f mf

f nf

=
=

 (11)

где max1f  и max 2f  — максимальный коэффици-
ент трения между ведомыми парами основной 
фрикционной группы и максимальный коэф-
фициент трения в паре дополнительной фрик-
ционной группы соответственно.

Для сочетаний материалов пар трения, при-
меняемых в предохранительных фрикционных 
муфтах, в том числе в АФМ, минимальный ко-
эффициент трения изменяется в зависимости от 
влияния различных факторов гораздо в мень-
шей степени, чем максимальный коэффици-
ент трения [9]. Для упрощения решения задачи 
в дальнейшем будем считать, что минимальный 
коэффициент трения всех пар АФМ одинаков 
и равен min.f

Запишем выражение для определения ко-
эффициента точности АФМ [7], для чего ис-
пользуем соотношение (10):

( ) ( )
( ) ( )

max 1 max 1 min
т

min 1 min 1 max

1 1 1
.

2 1

f z m n Cf z Cf
K

f z Cf z Cmf

+ − − +⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ − +

 (12)

В выражении (12) учтено то обстоятельство, 
что минимальные коэффициенты трения всех 
пар АФМ одинаковы, поэтому в данном случае 
коэффициенты m и n равны единице.

Для того чтобы исследуемый вариант АФМ 
обладал наибольшей точностью срабатывания, 
при максимальном коэффициенте трения рас-
порная сила УУ р.maxF  должна быть равна силе 
натяжения пружины 9 [10]. Согласно соотноше-
нию (8), распорная сила УУ зависит не только 
от КУ, но и, в соответствии с представлением 
коэффициентов трения fi1 и fi2, от коэффици-
ентов m и n.

Для максимальных значений коэффициента 
трения между парами всех фрикционных групп 
заменим в уравнении (8) параметры соответ-
ственно на max1f  и max 2,f  и используем пред-
ставление (11) в равенстве р.max п.F F=  Решая 
это равенство относительно неизвестного C, 
находим:

 
max

1
.C

nf
=  (13)

Из соотношения (13) следует, что предельный 
КУ обратной связи зависит не только от макси-
мального значения коэффициента трения, но 
и от величины коэффициента n. С учетом пред-
ставления (11) это означает, что предельный а 
КУ обратно пропорционален максимальному 
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коэффициенту трения в паре 5—6 дополнитель-
ной фрикционной группы.

С учетом соотношения (13) выражение (12) 
принимает следующий вид:

 
( )

( ) ( )
max max 1 min

т
min 1 max min

.
2

f nf z f
K

f z nf f

+
=

+ −⎡ ⎤⎣ ⎦
 (14)

Установлено, что точность срабатывания 
АФМ первого поколения увеличивается по мере 
роста КУ. Данное утверждение справедливо 
и в отношении базового варианта АФМ второго 
поколения: увеличение КУ в пределах, ограни-
ченных условием (2), приводит к повышению 
точности ее срабатывания.

На основании этого в формуле (13) должно 
быть принято n < 1. Это означает, что макси-
мальный коэффициент трения пары 5—6 бу-
дет меньше, чем максимальный коэффициент 
трения пары 4—7, если необходимо получить 
большее значение С.

График функции (14) приведен на рис. 2 (кри-
вая 1). Исходные данные:  maxf  = 0,8; z1 = 2; 

minf  = 0,1.
График показывает следующее:

 — АФМ мало чувствительна, с точки зре-
ния точности срабатывания, к изменению 
максимального значения коэффициента тре-
ния между ведомыми парами трения основной 
фрикционной группы;

 — точность срабатывания исследуемого ва-
рианта АФМ второго поколения уменьшается 
при увеличении коэффициента n. Это означает, 

что максимальный коэффициент трения в паре 
трения дополнительной фрикционной группы, 
в отличие от коэффициента m, существенно 
влияет на точность срабатывания АФМ;

 — при всех значениях коэффициента n < 1 
точность срабатывания исследуемого варианта 
АФМ выше, чем точность срабатывания базово-
го варианта АФМ второго поколения (см. рис. 2), 
которая построена по зависимости (12) при 
m = n = 1 и тех же исходных данных, принятых 
при построении кривой 1.

Для объяснения факта повышения точности 
срабатывания исследуемой АФМ по сравнению 
с ее базовым вариантом и влияния коэффи-
циента n на точность срабатывания подставим 
в правую часть соотношения (8) правую часть 
выражения (13) и, используя представления (11), 
получим:

( )
1п

р.
max 1 max

.
1 /

i i
i

i

z mf nfF
F

nf z mf nf
+

=
+

На основе полученного выражения найдем 
зависимость распорной силы при минимальном 
значении коэффициента трения:

 
( )1 min

р.min п
max 1 min

1
.

z f
F F

nf z f

+
=

+
 (15)

При максимальном значении коэффициента 
трения и выполнении условия (13) распорная 
сила равна силе натяжения пружины 9. Вра-
щающий момент АФМ в данном случае равен 
моменту 3maxT  и, согласно соотношению (6):

 3max п ср max.T F R nf=  (16)

Распорная сила базового варианта АФМ 
с учетом соотношения (15) и при n = 1:

 
( )1 min

p.min п
max 1 min

1
.

z f
F F

f z f

+
′ =

+
 (17)

Сопоставление правых частей соотношений 
(15) и (17) показывает, что р.min р.min,F F ′>  сле-
довательно, вращающий момент исследуемой 
АФМ при минимальном коэффициенте трения 
больше, чем у базового варианта АФМ второго 
поколения.

Согласно соотношению (6), максимальный 
вращающий момент базового варианта АФМ 
второго поколения вычислим по формуле:

Рис. 2. Зависимости коэффициента точности от коэффи-
циента n для первого варианта АФМ
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Рис. 3. Зависимости ΔT(n)

 3max п ср max.T F R f′ =  (18)

Сопоставляя выражения (16) и (18), видим, 
что при условии n < 1 выполняется неравенство

3max 3max.T T ′<

После подстановки правой части соотноше-
ния (15) в выражения (4) и (5), используя фор-
мулы (3) и (6), получим:

 1 max min
п.min п ср min

max 1 min

( 2)
.

z nf f
T F R f

nf z f
+ −

=
+

 (19)

Для базового варианта АФМ второго поко-
ления (при n = 1) запишем, используя соот-
ношение (19):

 1 max min
п.min п ср min

max 1 min

( 2)
.

z f f
T F R f

f z f
+ −′ =

+
 (20)

Исследуем изменение разностей вращающих 
моментов п.minT  и п.min,T ′  3maxT  и 3max,T ′  исполь-
зуя для этого соответственно выражения (19) 
и (20), (16) и (18).

Для разности вращающих моментов 

п min п minT T′ −  запишем:

 [ ]
( ) ( )

п.min п.min

2
п ср min max 1 1

max 1 min max 1 min

(1 ) ( 2) 1
.

T T

F R f f n z z

nf z f f z f

′ − =

− + +
=

+ +

 (21)

Для разности вращающих моментов 

3max 3maxT T′ −  находим:

 3max 3max п ср max(1 ).T T F R f n′ − = −  (22)

Разность между правыми частями соотно-
шений (21) и (22) равна:

   
( ) ( ) [ ]

( ) ( )

2
max 1 min max 1 min min 1 1

п ср max
max 1 min max 1 min

1 ( 2)
(1 ) .

nf z f f z f f z z
T F R f n

nf z f f z f

+ + − + +
Δ = −

+ +
    (23)

В рассматриваемом случае n < 1, поэтому знак 
разности ΔT (положительный или отрицатель-
ный) зависит от знака числителя в соотношении 
(23). График функции ΔT(n) без учета постоян-
ных членов Fп, Rcp и fmax, построенный на основе 
соотношения (23), показан на рис. 3 (кривая 1). 
Исходные данные те же, что и для рис. 2.

График показывает, что функция убывающая, 
однако, в пределах значений коэффициента n, при-

нятых при построении графика, положительная. 
Это свидетельствует о том, что при каждом зна-
чении коэффициента n уменьшение вращающего 
момента 3maxT  большее, чем уменьшение вращаю-
щего момента п.min.T  Этим объясняется более вы-
сокая точность срабатывания исследуемой АФМ.

Вследствие убывающего характера функции (23) 
разность вращающих моментов ΔT уменьшается при 
увеличении коэффициента n, что влияет на коэф-
фициент точности АФМ (см. рис. 2, кривые 1—3).

Вариант 2. В соответствии с поставленным 
условием m < 1, n < 1 для исследования точ-
ности срабатывания АФМ справедливо со-
отношение (14), поэтому используем его для 
построения графика функции при принятых 
ранее исходных данных (рис. 4).

График показывает следующее:
 — с увеличением коэффициента n точность 

срабатывания исследуемой АФМ повышается, 
о чем свидетельствует уменьшение Kт;

 — в целом точность срабатывания АФМ при 
n > 1 выше, чем при n < 1 (см. рис. 2, кривые 1—3);

 — точность срабатывания исследуемой АФМ 
при n > 1 выше, чем при n = 1 (см. рис. 2, кривая 4).

Для объяснения более высокой точности 
срабатывания исследуемой АФМ по сравне-
нию с базовым вариантом АФМ второго по-
коления воспользуемся примененным выше 
приемом.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента точности от коэффи-
циента n для второго варианта АФМ

Учитывая, что n > 1, справедливы следующие 
неравенства:

п.min п.min

3max 3max

;

.

T T

T T

′>
′>

Таким образом, в рассматриваемом варианте 
АФМ:

 — вращающий момент муфты при мини-
мальном значении коэффициента трения боль-
ше, чем вращающий момент базового варианта 
АФМ;

 — вращающий момент муфты при макси-
мальном значении коэффициента трения боль-
ше, чем вращающий момент базового варианта 
АФМ.

Указанные обстоятельства объясняются тем, 
что в исследуемом варианте АФМ при n > 1 
значение КУ обратной связи, согласно соот-
ношению (13), меньше, чем при n < 1:

 ( )
( ) ( )

п.min п.min

2
п ср min max 1 1

max 1 min max 1 min

( 1) 2 1
;

T T

F R f f n z z

nf z f f z f

′= =

− + +⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ +

 (24)

 3max 3max п ср max( 1).T T F R f n′= = −  (25)

Аналогично соотношению (23) запишем, 
учитывая выражения (24) и (25):

График функции ( ),T n′Δ  построенный по 
соотношению (26) (см. рис. 3, кривая 2), по-
казывает следующее:

 — функция (26) возрастает по аргументу n;
 — увеличение разности вращающих момен-

тов при возрастании коэффициента n служит 
объяснением повышения точности срабатыва-
ния исследуемой АФМ.

Вариант 3: n = m < 1. Величина КУ обратной 
связи АФМ зависит только от коэффициента n 
(см. соотношение (13)), поэтому данный вариант 
идентичен по поставленному условию, а также 
с точки зрения исследования точности срабаты-
вания АФМ, первому варианту. В соответствии 
с этим точностные показатели АФМ полностью 
соответствуют данному варианту ее выполнения, 
и дополнительное исследование не требуется.

Исследование нагрузочной способности АФМ

Придание отдельным фрикционным группам 
АФМ второго поколения (базовый вариант) раз-
личных трибологических характеристик изменя-
ет ее точностные показатели. Все исследованные 
варианты АФМ обладают более высокой точно-
стью срабатывания без изменения ее основных 
параметров, кроме угла давления тел качения УУ 
обратной связи. Это обусловлено необходимостью 
ограничения сверху КУ устройства обратной связи.

Кроме точностной характеристики для пре-
дохранительных фрикционных муфт, и в част-
ности АФМ, важной характеристикой пред-
ставляется нагрузочная способность. Исследуем 
влияние приведенных изменений в АФМ на ее 
номинальный вращающий момент и сопоста-
вим ее с номинальным вращающим моментом 
базового варианта АФМ второго поколения.

Используем для этого соотношение (10), в ко-
тором коэффициенты трения ведомых пар основ-
ной фрикционной группы и пары трения допол-
нительной фрикционной группы представлены 
с учетом корректирующих коэффициентов m и n.

Для варианта m > 1, n < 1 функция (10) явля-
ется функцией двух переменных (m, n), поэтому 
построим серию графиков при одной фиксиро-
ванной переменной для каждого графика с теми 
же исходными данными, что и для рис. 2—4. 

  
( ) ( ) [ ]

( ) ( )

2
max 1 min max 1 min min 1 1

п ср max
max 1 min max 1 min

1 ( 2)
( 1) .

nf z f f z f f z z
T F R f n

nf z f f z f

+ + − + +
′Δ = −

+ +
       (26)
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В качестве фиксированных значений примем 
m = 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 (рис. 5).

Номинальный вращающий момент АФМ 
рассчитывали при среднем (расчетном) значе-
нии коэффициента трения fср = 0,33 (пары тре-
ния "сталь—материал НСФ-1"). Соотношения 
между значениями средних коэффициентов 
трения различных фрикционных пар муфты 
приняты теми же, что и для максимальных 
значений коэффициентов трения, т.е. опреде-
лялись коэффициентами m и n. Остальные ис-
ходные данные: Fп = 800 Н, Rср = 0,1 м.

Анализ графиков показывает следующее:
 — номинальный вращающий момент АФМ 

увеличивается по мере роста коэффициента n 
при всех значениях коэффициента m (рис. 5, 
кривые 1—4);

 — номинальный вращающий момент муфты 
увеличивается по мере роста коэффициента m: 
незначительно при небольших значениях коэф-
фициента n и несколько больше при значениях 
коэффициента n = 1,2...1,4;

 — номинальный вращающий момент ис-
следуемого варианта АФМ меньше, чем номи-
нальный вращающий момент базового варианта 
АФМ второго поколения (при m = n = 1) (рис. 5, 
кривая 5), при n < 1 и больше при n > 1;

 — на номинальную нагрузочную способ-
ность исследуемого варианта АФМ большее 
значение оказывает коэффициент n, что свиде-
тельствует о большем влиянии на нагрузочную 

способность муфты пары трения дополнитель-
ной фрикционной группы.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании и расчетах 
АФМ второго поколения (базовый вариант) для 
определения оптимальных трибологических 
характеристик пар трения в целях получения 
наиболее высокой нагрузочной способности 
и точности срабатывания.

Выводы

Для увеличения точности срабатывания 
АФМ второго поколения (базовый вариант) 
необходимо увеличение КУ обратной связи, 
что принципиально невозможно из-за перехода 
муфты в неадаптивный режим работы с поло-
жительной обратной связью и резкого сниже-
ния точности срабатывания при определенном 
граничном значении КУ, которое зависит от 
максимального значения коэффициента трения.

Идея повышения точности срабатывания 
АФМ второго поколения (базовый вариант) без 
изменения ее конструкции и габаритных раз-
меров заключается в применении различных 
сочетаний материалов пар трения, обладающих 
неодинаковыми трибологическими характери-
стиками — средним и максимальным коэффи-
циентами трения.

Анализ различных вариантов сочетания зна-
чений коэффициентов трения ведущей и ведо-
мых пар трения основной фрикционной группы, 
а также пары трения дополнительной фрикцион-
ной группы показал, что при любом сочетании 
величин упомянутых коэффициентов трения 
точность срабатывания АФМ выше, чем точ-
ность срабатывания базового варианта муфты.

На предельную величину КУ обратной связи 
АФМ влияет только максимальное значение 
коэффициента трения в паре трения дополни-
тельной фрикционной группы.

С увеличением отношения максимальной 
величины коэффициента трения в паре трения 
дополнительной фрикционной группы к макси-
мальной величине коэффициента трения между 
ведущими парами трения основной фрикцион-
ной группы уменьшается точность срабатыва-
ния АФМ, если указанное отношение меньше 
единицы, и повышается точность срабатывания 
АФМ, если это отношение больше единицы.

Точность срабатывания АФМ выше при вели-
чине указанного отношения, меньшей единицы.

Рис. 5. Зависимости вращающего момента АФМ от 
коэффициента n
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Увеличение КУ обратной связи в пределах 
допустимых значений в большей степени, чем 
максимальная величина коэффициента трения 
пары трения дополнительной фрикционной 
группы, влияет на повышение точности сра-
батывания АФМ второго поколения.

Номинальный вращающий момент АФМ вто-
рого поколения с неодинаковыми значениями 
коэффициента трения в парах трения различ-
ных фрикционных групп меньше номинального 
вращающего момента базового варианта АФМ 
второго поколения, если величина отношения 
максимального коэффициента трения в паре 
трения дополнительной фрикционной группы 
к максимальной величине коэффициента трения 
в ведущих парах трения основной фрикционной 
группы меньше единицы. При указанном от-
ношении максимальных значений коэффици-
ентов трения, большем единицы, номинальный 
вращающий момент исследуемой АФМ больше, 
чем номинальный вращающий момент базового 
варианта АФМ второго поколения.

На нагрузочную способность исследуемой 
АФМ большее влияние оказывает дополнитель-
ная фрикционная группа.

Величина коэффициента трения в ведомых 
парах трения основной фрикционной группы 
оказывает незначительное влияние на нагру-
зочную способность исследуемой АФМ.
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Экспериментальное исследование фрикционных характеристик 
керамической пары трения

Ключевые слова: керамическая пара трения, коэффициент трения, удельная сила трения.

Keywords: ceramic friction pair, coefficient of friction, specific friction force.

Представлены результаты исследования фрикционных характеристик (коэффициента трения удельной 
силы трения) керамической пары трения из оксида алюминия (корунда). Экспериментальное значение ста-
тического коэффициента трения лежит в интервале 0,25...0,3. Наблюдали высокую степень корреляции 
между силой трения и нормальной нагрузкой (коэффициент корреляции не менее 0,98). Удельная сила трения 
увеличивается с ростом фактического контактного давления, изменяясь в пределах 300...500 МПа. Параметр 
удельной силы трения, характеризующий адгезионное взаимодействие в контакте, для исследованной 
керамической пары трения оказался выше, чем для металлических и смешанных металлокерамических пар.

The results of a study of the friction characteristics (coeffi cient of friction and specifi c friction force) of a ceramic friction 
pair made of aluminum oxide (corundum) are presented. The experimental value of the static coeffi cient of friction lies in 
the range of 0.25...0.3. There is a high degree of correlation between the friction force and normal load (the correlation 
coeffi cient is not less than 0.98). The specifi c friction force increases with an increase in the real contact pressure, varying 
within the limits of 300...500 MPa. The parameter of the specifi c friction force, which characterizes the adhesive interaction 
in contact, for the investigated ceramic friction pair turned out to be higher than that for metal and mixed metal-ceramic pairs.

Введение

Корундовая керамика широко использует-
ся во многих областях техники благодаря со-
четанию высоких физических и технических 
свойств. Как и все керамики, корунд Al2O3 харак-
теризуется высокой твердостью и жесткостью, что 
обеспечивает высокую износостойкость. К пре-
имуществам керамических материалов относит-
ся их химическая инертность и коррозионная 
стойкость в воздушной и водной среде.

Цель работы — экспериментальное иссле-
дование фрикционных характеристик кера-
мической пары трения из оксида алюминия: 
коэффициента трения и удельной силы трения, 
и сравнение их с аналогичными характеристи-
ками металлических и смешанных пар трения.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Для характеристики фрикционных свойств 
материалов наиболее широко используется 
коэффициент трения (ГОСТ 27674—88), кото-

рый находится как отношение силы трения Fтр 
к нормальной силе N:

 тр .f F N=  (1)

Определенный таким образом коэффициент 
трения чаще всего зависит от нормальной на-
грузки N.

С физической точки зрения более инфор-
мативна характеристика фрикционной пары — 
удельная сила трения:

 тр ,rF Aτ =  (2)

где Ar — фактическая площадь контакта.
К трактовке понятия "коэффициент тре-

ния" можно подходить шире, чем это сделано 
в ГОСТ 27674—88 и выражено формулой (1) [1]. 
В законах трения Г. Амонтона и Ш. Кулона:

 тр ,F fN=  (3)

 тр 0 .F F fN= +  (4)
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В выражениях (3), (4) величина f выступа-
ет как коэффициент в линейной зависимости 
Fтр(N). Поскольку уравнения (1) и (2) эмпириче-
ские, то величины F0 и f должны определяться 
статистическими методами как параметры ли-
нейной регрессии с проверкой их статистиче-
ской значимости. Определенный таким образом 
коэффициент трения f не зависит от нормаль-
ной нагрузки N.

Экспериментальное определение коэффици-
ента трения и удельной силы трения проводи-
ли на микротрибометре по схеме "шар — пло-
скость" [2]. Исследованная пара трения состоит 
из индентора со сферической вершиной с ради-
усом закругления 50 мкм и плоского образца. 
Материал как индентора, так и плоского об-
разца — корунд (лейкосапфир). Корунд выбран 
как типичный представитель керамических ма-
териалов, широко используемых в различных 
фрикционных узлах.

Конструкция микротрибометра позволя-
ет использовать малые контактные нагрузки. 
Эксперименты проводили по двум схемам: при 
уменьшении нагрузки N от 5 до 0,5 мН и при 
увеличении N — от 0,5 до 5 мН.

Зависимость коэффициента трения, рас-
считанного по формуле (1), от нормальной на-
грузки представлена на рис. 1. Коэффициент 
трения, уменьшаясь с ростом нагрузки при ма-
лых ее значениях, стабилизируется в диапазоне 
0,26...0,32.

Зависимости силы трения от нормальной 
нагрузки представлены на рис. 2. Линейные 

зави симости Fтр(N) характеризуются очень вы-
сокими значениями коэффициентов корреля-
ции (не менее 0,98).

Величины коэффициентов трения, опреде-
ленные на основании зависимостей (3) и (4) как 
коэффициенты линейной регрессии, приведены 
в табл. 1. Доверительные интервалы определе-
ны при доверительной вероятности 95 %. Все 
значения коэффициентов трения в табл. 1 ста-
тистически значимы на уровне p < 0,01. Вели-
чины F0 в формуле (4) оказались статистически 
незначимы и поэтому не приводятся.

Удельная сила трения τ по физическому 
смыслу является сдвиговой прочностью фрик-

Рис. 1. Коэффициент трения, рассчитанный по формуле (1):
� — при уменьшении N; � — при увеличении N; - - -- - - — 
границы доверительного интервала при доверительной 
вероятности 95 %

Рис. 2. Зависимость силы трения от нормальной нагрузки:
а — при уменьшении N; б — при увеличении N
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ционного контакта (см. формулу (2)). Экспе-
риментально установлено, что в общем слу-
чае удельная сила трения может зависеть от 
фактического контактного давления pr (т.е. от 
среднего нормального напряжения в контакте 
трущихся тел) [3, 4]:

 0 ,rpτ = τ + β  (5)

где τ0 и β — параметры удельной силы трения 
(β — пьезокоэффициент).

При упругом контакте сферического инден-
тора c радиусом кривизны r и плоского образ-
ца фактическое давление рассчитывается по 
формуле [5]

 
1/3*2

3 2

16
,

9
r

NE
p

r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠

 (6)

где E* — эквивалентный модуль упруго-
сти материалов контактирующих тел, 1/E* =  

( ) ( )2 2
1 1 2 2= 1 1 ;E E− μ + − μ

E1, Е2 — модули упругости;
μ1, μ2 — коэффициенты Пуассона.
Твердость корундовой керамики порядка 

14...20 ГПа, максимальное контактное давле-

ние в описываемых экспериментах не превыша-
ло 1,7 ГПа (т.е. на порядок меньше твердости), 
поэтому предположение об упругом характере 
контактной деформации вполне обосновано.

Экспериментально определенные зависи-
мости удельной силы трения от нормального 
давления (см. формулу (5)) приведены на рис. 3, 
а параметры τ0 и β — в табл. 2. Параметр τ0 
в случае уменьшения нагрузки оказался ста-
тистически не значим, остальные параметры 
значимы на уровне p < 0,05.

Сохраняется высокая степень корреляции 
силы трения и нормальной нагрузки (в дан-
ном случае в виде удельных величин τ и pr): 
коэффициент корреляции R = 0,92 для случая 
уменьшения нагрузки и R = 0,82 для случая 
увеличения нагрузки.

Представляет интерес сравнение параметров 
удельной силы трения для керамических, ме-
таллокерамических [6] и металлических [7] пар 
трения (табл. 3).

Эксперименты показали, что сдвиговая 
прочность фрикционного контакта керами-
ческой пары трения существенно выше, чем 
в металлокерамической и металлической 
парах.

Таблица 1
Коэффициент трения как коэффициент линейной регрессии

Изменение 
нагрузки N

По закону 
Амонтона (3)

По закону 
Кулона (4)

Уменьшение 0,304 ± 0,013 0,297 ± 0,028

Увеличение 0,279 ± 0,030 0,254 ± 0,056

Рис. 3. Зависимость удельной силы трения от фактического контактного давления:
а — при уменьшении N; б — при увеличении N

Таблица 2
Параметры удельной силы трения

Изменение 
нагрузки N

τ0, МПа β

Уменьшение — 0,23 ± 0,05

Увеличение 210 ± 67 0,14 ± 0,05
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Для полноты анализа результатов проведем 
сравнение удельной силы трения в контакте об-
разцов из корундовой керамики с теоретически-
ми характеристиками сдвиговой прочности τc 
(критическим напряжением сдвига). По раз-
личным оценкам для кристаллических тел [8]

τc/G ≈ (1/6...1/30),

где G — модуль сдвига.
Для корундовой керамики G ≈ 150 ГПа, сле-

довательно τc ≈ 5...25 ГПа. Экспериментальное 
значение τ0 (см. табл. 3) более чем на порядок 
меньше, что естественно для фрикционного 
контакта. Одна из причин такого расхождения 
состоит в том, что при расчете удельной силы 
трения и фактического контактного давления 
контактирующие тела считались гладкими, т.е. 
не учитывалось наличие на их поверхности так 
называемой субшероховатости (наношерохова-
тости). Если учесть присутствие наношерохо-
ватости на поверхности контактирующих тел, 
то значения физической площади контакта, на 
которой происходит непосредственное силовое 
взаимодействие контактирующих тел, оказыва-
ются в 20...30 раз меньше расчетных значений 
площади контакта гладких тел [9]. Это авто-
матически повышает рассчитанные значения 
удельной силы трения во столько же раз. Тогда 
экспериментально определенная для корундо-
вой керамики величина τ0 становится порядка 
4...6 ГПа, что приближается к теоретическому 
значению прочности кристаллов.

Заключение
Экспериментальное исследование фрик-

ционных характеристик керамической пары 
трения показало, что коэффициент трения, 
определенный как отношение силы трения 
к нормальной нагрузке, зависит от величины 
последней. Эта зависимость носит убывающий 

характер, с ростом нагрузки становясь все менее 
выраженной, коэффициент трения при этом 
практически стабилизируется на уровне f ≈ 0,3.

Значения коэффициента трения, определен-
ные как коэффициенты линейной регрессии 
силы трения на величину нормальной нагруз-
ки, не зависят от величины последней и нахо-
дятся в пределах f ≈ 0,25...0,3. При этом наблюда-
ется высокая степень корреляции между силой 
трения и нормальной нагрузкой (коэффициент 
корреляции не менее 0,98).

Удельная сила трения τ увеличивается с ростом 
фактического контактного давления pr , изменяясь 
в пределах 300...500 МПа. Зависимость τ(pr) хорошо 
описывается двучленным выражением 0 rpτ = τ + β  
с коэффициентом корреляции не менее 0,82. Пара-
метр τ0, характеризующий адгезионное взаимодей-
ствие в контакте, для исследованной керамической 
пары трения оказался выше, чем для металличе-
ских и смешанных металлокерамических пар.
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Таблица 3
Значения параметров τ0 и β

Пара трения τ0, МПа β

Корунд—корунд 210 0,14...0,23

Корунд — нитрид титана 121 0,13

Корунд — сталь 166 0,005

Корунд — золото 46 0,11

Золото — золото 50 0
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Рассмотрены вопросы повышения технического уровня сборки агрегатов как типовых представителей 
высокоточных узлов и устройств системы автоматического управления.

The issues of improving the technical level of assembly of units as typical representatives of precision high-precision 
units and devices of an automatic control system are considered.

Для повышения технического уровня про-
изводства высокоточных агрегатов различных 
типов необходимо комплексно решать вопросы 
технологичности конструкций изделий, механи-
зации процессов их сборки, применения автома-
тизированного и механизированного сборочного 
оборудования, создания типовых и групповых 
технологических процессов и совершенствова-
ния организации производства [1, 2]. Сборочный 
процесс необходимо совершенствовать последо-
вательно, разрабатывать оптимальные варианты 
его построения, используя системный подход к 
решению проблемы. Требуют также рассмотрения 
вопросы типовых и групповых методов сборки [3].

Цель типизации — установление технологи-
ческой и организационной общности данной 
группы сборочных элементов и обеспечение 
применения наиболее прогрессивных техноло-
гических процессов (ТП).

Типизацию процессов сборки агрегатов и 
приборов командных и исполнительных меха-
низмов проводят на основе методик:

 � разработки типовых технологических 
процессов;

 � их внедрения в производственных усло-
виях;

 � решения отдельных производственных за-
дач на основе типизации.

Для проведения классификаций агрегатов и при-
боров необходимо определить предмет классифика-

ции, выбрать основы системы (элементы поверхно-
стей, их сочетания, технологические операции, их 
переходы, точность, массу и т.д.) и принять направ-
ление типизации в зависимости от различных про-
цессов изготовления агрегатов и приборов (сборка, 
литье, механическая обработка и т.д.) [4].

Для типизации технологических процессов 
характерны те же методы, что и для конструк-
тивной нормализации.

По комплексности методы типизации тех-
нологических процессов подразделяют на три 
группы: маршрутные, типовые и комплексные.

Типизацию технологических процессов делят 
на два этапа: классификация сборочных единиц 
и разработка типовых технологических процессов.

Систему классификации выбирают в соот-
ветствии с решаемыми производственными 
задачами. Например, для механизации и ав-
томатизации сборочного производства больше 
подходит система классификации на основе 
типового оборудования (таблица).

Общая для конструкторов изделий и тех-
нологов классификация по конструктивному 
назначению сборочных элементов агрегатов и 
приборов и общности технологических про-
цессов наиболее оптимальна, так как позволяет 
комплексно решать поставленные задачи. Такая 
классификация возможна в пределах подотрасли 
на основе развитой конструкторской нормали-
зации и унификации при заранее определенной 
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номенклатуре изделий. В сборке классификация 
бывает многоступенчатой и одноступенчатой.

Под типовым технологическим процессом 
понимают принципиальную схему процесса 
сборки сборочных единиц, агрегатов и прибо-
ров одной классификационной группы, вклю-
чающую основные элементы процесса: спо-
соб установки, последовательность операций, 
типовое оборудование и оснащение и др.

Типовые технологические процессы разра-
батывают в двух вариантах:

 � перспективный процесс, составляемый 
на основе научных достижений и обобщения 
передового опыта, позволяющий заказать необ-

ходимое оборудование, оснастку и контрольно-
испытательную аппаратуру;

 � оперативный процесс, непосредственно ис-
пользуемый в цехе, составленный с учетом си-
стематизации и обобщения опыта предприятий.

Развитие производства летательных аппара-
тов вызывает необходимость совершенствовать 
автоматические системы управления (АСУ) и 
исполнительные механизмы.

Имеется конструктивно-технологическая 
классификация основных чувствительных 
элементов и агрегатов АСУ по выходным па-
раметрам и технологическим признакам. 
По конструктивным особенностям различают 

Матрица типового оборудования

Основные типовые 
операции сборки

Конструктивные особенности опор агрегатов

Шарикоподшипниковые 
опоры

Гидродинамические опоры Гидростатические опоры

Промывка Ультразвуковая установка для 
промывки и очистки деталей

Промывочная линия деталей 
и узлов. 
Установка для струйной про-
мывки деталей и узлов. 
Установка для промывки 
замкнутых отверстий

Ультразвуковая ванна

Размагничивание Индуктивная катушка для 
размагничивания

Размагничивающая установка Установка для размагничи-
вания деталей, сборочных 
единиц и приборов. 
Катушка размагничивания

Герметизация Вакуумная установка Течеискатель типа ПТИ-7 Течеискатель типа ПТИ-7, 
ПТИ-10. 
Установка для герметизации

Обезгаживание 
и заполнение 
газовой смесью

Установка для обезгажива-
ния и заполнения отверстий. 
Установка для заполнения, 
откачки и герметизации

Установка для обезгаживания, 
газозаполнения и герметизации. 
Вакуумный шкаф для горяче-
го обезгаживания деталей

Вытяжной шкаф. 
Вакуумный пост П-1, П-2. 
Комплект стандартного 
оборудования для обезга-
живания деталей

Заполнение 
жидкостью

— Установка для заполнения 
приборов жидкостью. Установ-
ка для заполнения жидкостью 
приборов с ультразвуком

—

Обеспечение 
осевых зазоров

— Установка для проверки 
зазоров в узлах. 
Приспособление для обеспече-
ния осевых зазоров

Установка для проверки 
осевых зазоров в подвесах 
роторов

Динамическая 
балансировка

Балансировочный станок 
СБ-79 (кроме ГДО). 
Балансировочная машина 
БМ-3 (БМ-2)

Балансировочный станок СБ-79.
Балансировочная машина 
БМ-3 (БМ-2). 
Балансировочный станок типа 
Шенк

Балансировочный станок. 
Машина для динамической 
балансировки роторов

Статическая 
балансировка

Балансировочная машина. 
Приспособление для проверки 
статической неуравновешенности

Установка для статической 
балансировки в жидкости. 
Балансировочные стенды

Установка для статической 
балансировки

Контроль 
параметров

Прибор для снятия механиче-
ских характеристик.
Система измерения момента 
разбалансировки.
Автоматизированная система 
контроля временных 
и командных приборов

Прибор для снятия механиче-
ских характеристик. 
Автоматизированная система 
контроля временных 
и командных приборов

Прибор для снятия механиче-
ских характеристик. 
Автоматизированная система 
контроля временных 
и командных приборов
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опоры агрегатов (АГ): шарикоподшипниковые, 
гидродинамические, газостатические, электро-
магнитные и гидростатические. Каждый кон-
кретный тип (см. таблицу) входит в матрицу 
типизации операции сборки агрегатов.

В качестве исполнительных механизмов рас-
смотрим рулевые машины и приводы кардан-
ных подвесов. Рулевые машины подразделены 
на элекромеханические и гидравлические, при-
воды — на гидравлические и механические.

В настоящее время разработаны две схемы 
классификации типовых групповых процессов 
для различных приборов и агрегатов с харак-
терными признаками соединений.

В схемах приняты четыре классификацион-
ные ступени: класс, вид, подвид, тип (класс, 
вид, подвид, группа).

По этим схемам определены признаки клас-
сификации. Так, для сварных соединений — это 
форма и структура сварного шва, для соеди-
нений склеиванием — состав и метод сушки 
применяемого адгезивного вещества и т.д [3].

В основу признака классификации АГ за-
ложен принцип обеспечения минимального 
момента трения в опорах подвеса.

Разработана матрица типизации АГ по при-
меняемому оборудованию (см. таблицу).

В основу типизации операций заложен прин-
цип идентичности применяемого оборудования 
для всех классов АГ.

Выбраны часто повторяющиеся операции 
сборки: промывка, размагничивание, герме-
тизация, обезгаживание, заполнение газовой 
смесью и жидкостью, обеспечение осевых зазо-
ров, динамическая и статическая балансировка, 
контроль параметров.

На некоторых операциях введено унифици-
рованное оборудование, например балансиро-
вочный станок СБ-79 и др.

Однако имеется оборудование, не унифициро-
ванное до настоящего времени. Поэтому при вы-
полнении операций сборки используют инструк-
ции, методики, различные методы подсоединения, 

подключения АГ к оборудованию с применением 
ручного труда. Таким образом, имеется большой 
резерв для механизации ручных работ и повы-
шения технического оснащения сборочных работ.

Основными направлениями повышения 
технического уровня сборки, как показывают 
результаты анализа конструкции и практика 
производства, следует считать:

 � повышение уровня технологичности кон-
струкций, особенно по показателю унифика-
ции деталей и сборочных единиц;

 � стабильность качества деталей и сбороч-
ных единиц, поступающих на сборку;

 � методики и создание технических средств 
автоматизации и механизации основных опе-
раций сборки.

Дальнейшее повышение технического уровня 
сборки следует проводить в направлении разра-
ботки и внедрения АСУТП, в том числе в про-
цессы промывки, черновой доводки детали, обез-
гаживания, заполнения изделий газовой смесью 
и жидкостью, герметизации, размагничивания 
деталей, статической и динамической баланси-
ровки, регулировки и контроля параметров и т.д.

Однако широкому внедрению АСУТП ос-
новных операций процессов сборки на базе 
унифицированного, механизированного и ав-
томатизированного оборудования должна пред-
шествовать унификация агрегатов по конструк-
тивно-технологическим требованиям.

Библиографический список

 1.  ГОСТ 14.201—83. Обеспечение технологичности 
конструкции изделий. Общие требования. М.: Стан-
дартинформ, 2009.
 2. ГОСТ 14.205—83. Технологичность конструкции 
изделий. Термины и определ ения. М.: Стандартинформ, 
2009.
 3. Технология автоматической сборки / А.Г. Хо-
лодкова и др.; под ред А.Г. Холодковой. М.: Машино-
строение, 2010. 560 с.
 4. Дальский А.М. Справочник технолога-маши-
ностроителя. В 2 т. Т.2 / под ред. А.М. Дальского, 
А.Г. Косиловой, Р.К. Мещерякова, А.Г. Суслова. М.: 
Машиностроение, 2001. 912 с.


