
 274 

© Ì.Ñ. Îñòðîâñêèé, 2008 
 

ÓÄÊ 622.178.167 

Ì.Ñ. Îñòðîâñêèé 

ÒÐÈÁÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ  
Â ÃÎÐÍÎÌ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ 

Îïèñàíû ïðîöåññû ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, îõâàòûâàþùåãî îáëàñòü ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé òðåíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó òðåíèåì ÷èñòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì òðåíèåì. 

Ñåìèíàð № 19 
 

 
îïðîñû òðåíèÿ, èçíîñà è 
ñìàçêè, âõîäÿùèå â êðóã çà-

äà÷ òðèáîòåõíèêè, ïðåäñòàâëÿþò 
îñîáî âàæíóþ ðîëü äëÿ ãîðíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. Òàê, èçâåñòíî, 
÷òî áîëåå 80 % îòêàçîâ ãîðíîé 
òåõíèêè âûçûâàåòñÿ èçíàøèâàíèåì 
òÿæåëî íàãðóæåííûõ ñîåäèíåíèé. 
Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâà-
íèÿ òðóùèõñÿ ñîåäèíåíèé â ãîðíîì 
ìàøèíîñòðîåíèè âî ìíîãî ðàç 
áîëüøå, ÷åì â îáùåì ìàøèíîñòðîå-
íèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåìè ñïåöè-
ôè÷åñêèìè è, ÷àñòî áëèçêèìè ê ýêñ-
òðåìàëüíûì, óñëîâèÿìè ðàáîòû 
ãîðíûõ ìàøèí. Íà ïðîöåññû èçíà-
øèâàíèÿ â ãîðíûõ ìàøèíàõ íåïðî-
èçâîäèòåëüíî òðàòèòñÿ íå ìåíåå 30 
% (÷àñòî è çíà÷èòåëüíî áîëüøå) 
ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïðàâèëüíûé âû-
áîð êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîäè-
ôèêàöèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ, ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè, òàêæå 
êàê è ïðàâèëüíûé âûáîð ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïðèñàäîê ê íèì çäåñü 
èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ 
ðîëü. 

Âñå îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå íà-
áëþäàåìûõ íà ïðàêòèêå ïðîöåññîâ è 
ÿâëåíèé âíåøíåãî òðåíèÿ äåòàëåé 
ìàøèí çàêëþ÷åíî â ïðåäåëàõ ìåæäó 
«ñóõèì» òðåíèåì (òðåíèåì ÷èñòûõ 

ïîâåðõíîñòåé) è òðåíèåì ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèì. 

Ãðàíè÷íîå òðåíèå îõâàòûâàåò òó 
øèðîêóþ è íàèáîëåå âàæíóþ îá-
ëàñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé 
òðåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íîé ìåæäó òðåíèåì ÷èñòûõ ïî-
âåðõíîñòåé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì 
òðåíèåì [1]. 

Äðóãèìè ñëîâàìè ãðàíè÷íîå òðå-
íèå íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà âåñüìà òîíêèé ñëîé òðåòü-
åé ôàçû (ñìàçêè), ðàçäåëÿþùåé 
òâåðäûå ïîâåðõíîñòè, íàõîäèòñÿ â 
ãðàíèöàõ èõ âëèÿíèÿ íà ñìàçî÷íîå 
âåùåñòâî. 

Ãðàíè÷íîå òðåíèå ïî åãî ìåõà-
íèçìó è ïàðàìåòðàì îïðåäåëÿåòñÿ 
ìíîãèìè ôàêòîðàìè, ê ÷èñëó êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ: 

- ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà, ñîñòîÿíèå 
è ñâîéñòâà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé; 

- ñòðóêòóðà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìîëåêóë ñìàçêè èëè ñìà-
çî÷íîãî ñîñòàâà; 

- õàðàêòåð àäñîðáöèîííîãî àäàï-
òèðîâàíèÿ ìîëåêóë ñìàçêè, êèíåìà-
òèêà ýòèõ ïðîöåññîâ è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû, îá-
ðàçóåìîé ìîëåêóëàìè ñìàçêè â 
ìåæôàçíîì ïîëå; 

Â 
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- äàâëåíèå, ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, 
òåìïåðàòóðà, òîëùèíà ãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ; 

- èçìåíåíèÿ ìîëåêóë ñìàçêè è 
ñòðîåíèå ãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ïðîöåñ-
ñå òðåíèÿ (ÿâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî 
ðàñïàäà ìîëåêóë, êàòàëèòè÷åñêèå 
ïðîöåññû è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â 
÷àñòíîñòè îêèñëåíèÿ).  

Ñîãëàñíî ìîäåëè ãðàíè÷íîãî òðå-
íèÿ ñèëà òðåíèÿ: 

F= [τгβ+ τм(1-β)]*Ar,              (1) 

ãäå τг è τì – ïðî÷íîñòü íà ñðåç ñîîò-
âåòñòâåííî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è áîëåå 
ìÿãêîãî èç ìåòàëëîâ; β – äîëÿ ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà Ar, ïîêðûòàÿ 
ãðàíè÷íûì ñëîåì. 

Âåëè÷èíó β ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 
âåðîÿòíîñòü íåðàçðóøåíèÿ ãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íà îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ 
îáëàñòÿõ ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà 
òâåðäûõ òåë. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíûé âû-
áîð ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, äëÿ òðó-
ùèõñÿ ïàð â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî 
òðåíèÿ, äîëæåí îáåñïå÷èòü âûñîêîå 
çíà÷åíèå – β. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ýòîãî 
ìîæíî äîáèòüñÿ ââåäåíèåì îïðåäå-
ëåííûõ ïðèñàäîê, ïîâûøàþùèõ ñìà-
çî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ðàáî÷èõ æèäêî-
ñòåé è ñìàçî÷íûõ âåùåñòâ. 

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ýòîãî ðî-
äà ïðèñàäîê ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå 
æèðíûå êèñëîòû. Ýòî îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà ñ ìîëåêóëàìè ñî ñòðóêòóð-
íîé ôîðìóëîé CH3(CH2)nCOOH. Ýòî 
äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìîëåêóëû ñ 
äëèííûìè öåïî÷êàìè óãëåâîäîðîä-
íûõ ìåòèëåíîâûõ ãðóïï ñ H2. Âáëè-
çè ïîëÿ òâåðäîé ôàçû ðàáî÷èõ ïî-
âåðõíîñòåé äåòàëåé òàêèå ìîëåêóëû 
àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè÷åì, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àäñîðáèðîâàííûõ ìóëüòè-

ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ ñîâåðøåííî îò-
ëè÷íû îò èõ ñâîéñòâ â æèäêîé ôàçå. 
Îñîáåííîñòü è óíèêàëüíîñòü ñâîéñòâ 
ôîðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè 
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ: âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè, áîëüøàÿ ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè è î÷åíü íèçêàÿ â 
òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îðè-
åíòèðîâî÷íàÿ òîëùèíà ãðàíè÷íûõ 
ñëîåâ 5–10 íàíîìåòðîâ. 

Ðîëü ãðàíè÷íûõ ñëîåâ â ïðîöåñ-
ñàõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äå-
òàëåé ìàøèí ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà. 
Òàê, èìåííî òàêèå ñëîè çàùèùàþò 
ïîâåðõíîñòè òÿæåëî íàãðóæåííûõ 
ïàð òðåíèÿ îò íåïîñðåäñòâåííîãî 
ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà, ïðåäó-
ïðåæäàÿ âîçìîæíîñòü ïðîöåññîâ 
ñõâàòûâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ çàäèðîâ 
è ò.ä.; ñíèæàþò èíòåíñèâíîñòü èç-
íàøèâàíèÿ. 

Â èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ, áîëüøîé âêëàä 
âíåñëè ðîññèéñêèå ó÷åíûå: À.Ñ. Àõ-
ìàòîâ, Á.Â. Äåðÿãèí, Ï.À. Ðåáèí-
äåð, Ð.Ì. Ìàòâååâñêèé è äð. 

Íàñêîëüêî øèðîêî è ýôôåêòèâíî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ïðèñàäêè ê ìàñëàì, êàæäûé çíàåò 
õîòÿ áû èç TV ðåêëàìû.  

Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà ýêñïðåññ 
ìåòîäîâ îöåíêè ñìàçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ìàñåë, êîíñèñòåíòíûõ ñìàçîê 
è ðàáî÷èõ æèäêîñòåé, òàê æå êàê è 
êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðî÷-
íÿþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ òåõíîëîãèé 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.   

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå ÒÌÐ ìå-
òîä âèáðîòðèáîìåòðà [2]. Ñóòü åãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îáðàçåö 
èñïûòûâàåìîé ïàðû òðåíèÿ íàêëà-
äûâàþòñÿ òàíãåíöèàëüíûå âèáðàöèè. 
Âåëè÷èíà ðàññåèâàåìîé â çîíå êîí-
òàêòà ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåò çàùèò-
íûå ñâîéñòâà ñìàçî÷íûõ ñðåä è àí-
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òèèçíîñíûå êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîé îáðà-
áîòêè. 

Äðóãèì âîïðîñîì, íà êîòîðûõ 
õîòåëîñü îáðàòèòü âíèìàíèå ÿâëÿåò-
ñÿ âëèÿíèå ôðåòòèíãà íà ïîâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ òðèáî-
ñîñïðÿæåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî â çîíå 
êîíòàêòà ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé ïîä  
âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè ïðîèñõîäèò 
èíòåíñèâíîå ïîâåðõíîñòíîå ðàçðó-
øåíèå. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ 
ôðåòòèíãîì. Ïðè ñî÷åòàíèè íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ïðîöåññ ýòîò 
ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ âåñüìà áûñòðî (â 
òå÷åíèå ìèíóò). 

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàçóïðî÷íåííûå 
â ðåçóëüòàòå ôðåòòèíãà ïîâåðõíîñò-
íûå ñëîè äåòàëåé ïðè ïîñëåäóþùåé 
ðàáîòå èìåþò ïîâûøåííóþ èíòåí-
ñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ. 

Ïðàâèëüíûé âûáîð ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïðèñàäîê ê íèì ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü ïîâðå-
æäåíèÿ îò ôðåòòèíãà.
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