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Предисловие 

Пособие предназначено для студентов, обучающихся по на-
правлениям 151600 «Прикладная механика», 190100 «Наземные 
транспортно-технологические комплексы» и 141100 «Энергетиче-
ское машиностроение» и изучающих курсы «Математические моде-
ли в теории трения и изнашивания», «Механика контактирования 
упругих тел», «Моделирование тепловых процессов приборов», 
«Прикладные задачи по деталям машин и основам конструирова-
ния», «Механика материалов и конструкций», «Прикладная механи-
ка», «Триботехника». Материал, изложенный в пособии, может ис-
пользоваться студентами при выполнении лабораторных работ, при 
курсовом и дипломном проектировании. 

В результате изучения студент должен знать: 

 основные понятия трибологии; 

 основные термины и определения; 

 триботехнические требования, предъявляемые к контактным 
поверхностям, и методы их обеспечения; 

 основные параметры, характеризующие качество поверхно-
стей трения деталей трибосопряжений; 

 основные характеристики контактного взаимодействия дета-
лей трибосопряжения; 

 основные тепловые процессы, происходящие в зоне контак-
та деталей трибосопряжений; 

 сущность эффекта избирательного переноса и условия его 
реализации. 

Студент должен уметь: 

 технически грамотно выбирать конструкционные материалы 
деталей трибосопряжений; 

 пользоваться измерительной техникой и проводить контроль 
качества поверхностей деталей трибосопряжений и покрытий, нано-
симых на них; 

 обосновывать расчетную схему узла трибосопряжения с 
точки зрения прочностных и тепловых расчетов в зоне контакта; 

 проводить численный анализ напряженно-деформированно-
го состояния в зоне контакта трибосопряжений (в том числе и гете-
рогенных); 
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 выполнять тепловой расчет в зоне контакта с учетом анти-
фрикционных покрытий на деталях трибосопряжений; 

 проектировать металлоплакирующие смазочные компози-
ции, обеспечивающие эффект избирательного переноса в зоне кон-
такта. 

Материал, изложенный в пособии, соответствует требованиям 
Государственного образовательного стандарта высшего профессио-
нального образования по указанным направлениям и в течение  
10 лет был использован автором при чтении лекций, проведении 
практических и лабораторных занятий по курсам «Механика дефор-
мирования и контактирования упругих тел», «Теория трения», «Ос-
новы автоматизированного проектирования» профессионального 
цикла обучения, а также при курсовом и дипломном проектировании 
со студентами Пензенского государственного университета по на-
правлению 151600 «Прикладная механика». 

Автор выражает глубокую благодарность и признательность 
доктору технических наук, профессору В. И. Волчихину за постоян-
ное внимание и поддержку, оказанную при выполнении научных ис-
следований и их внедрении в учебный процесс. 
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Введение 

Перед машиностроением стоят новые задачи, связанные с об-
новлением и модернизацией машинного парка большей части отрас-
лей промышленности России. В соответствии с прогнозом развития 
машиностроения на ближайшие двадцать лет особое внимание 
должно уделяться разработке, производству и применению новых 
материалов, способных адаптироваться к внешним воздействиям пу-
тем изменения свойств, что в конечном итоге улучшает функцио-
нальные параметры машин [1]. 

Известно, что разрушение деталей машин при их эксплуатации 
начинается в поверхностном слое металла. Под поверхностью трения 
следует понимать наружный слой, который по строению, физико-
химическим свойствам отличается от внутренней части материала 
деталей трибосопряжения (по ГОСТ 30858 определяется как форми-
рование качества поверхности трения). 

Качество поверхности трения определяют геометрические ха-
рактеристики поверхности (макроотклонения, волнистость, шерохо-
ватость), механические, физические и химические свойства тонких 
поверхностных слоев и напряжения в них. 

При формировании качества поверхности трения следует учи-
тывать: 

 исходные характеристики конструкционного материала; 

 внешние механические воздействия (скорость перемещения 
и нагрузка на трущиеся поверхности); 

 поле распределения напряжений, деформаций и перемеще-
ний, возникающих в зонах контактирования элементов трибосопря-
жений; 

 физико-химическое воздействие среды, в которой работают 
трибосопряжения узлов трения; 

 температурный режим работы трибосопряжений в узлах  
трения. 

Показатели износостойкости изделий зависят от рационального 
сочетания характеристик первичных структур поверхности, полу-
чаемых при изготовлении, и характеристик вторичных структур, 
возникающих и развивающихся непосредственно в процессе трения 
в условиях эксплуатации. 
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Для машин и механизмов, работающих в условиях сверхвысо-
ких скоростей, высоких и низких температур, глубокого вакуума, 
химически агрессивных или химически инертных сред, износостой-
кость поверхностей трения должна обеспечиваться конструктивными 
и технологическими разработками по созданию такой первичной 
структуры поверхностей трения, характеристики которой в сложных 
условиях работы существенно не изменяются. Методы упрочнения 
поверхностей деталей выбирают с учетом целевого назначения изде-
лий и условий их эксплуатации. 

В зависимости от условий эксплуатации деталей машин в три-
босопряжениях необходимо учитывать различные стороны качества 
поверхности трения. Так, при усталости наиболее глубокие впадины, 
царапины и трещины, полученные в процессе формообразования де-
талей, являются концентраторами напряжения. Износ и разрушение 
поверхностей трения происходят в местах расположения этих дефек-
тов. При оценке коррозионной стойкости необходимо учитывать из-
менения физико-механических свойств верхнего слоя металла дета-
ли, сформированного при обработке. 

Как показал опыт промышленности, эффективным способом 
защиты поверхностей трения от указанных видов повреждений и из-
нашивания является применение металлоплакирующих смазочных 
материалов: масел, пластичных и твердых смазочных материалов и 
защитных композиций. 

Изучение эксплуатационных свойств поверхностного слоя ме-
талла является одной из важных задач машиностроения, так как эти 
свойства должны учитываться при проектировании триботехниче-
ских систем. При этом проектирование металлоплакирующих сма-
зочных и защитных композиций необходимо производить с учетом 
состояния поверхностей трибосопряжений и создания условий для 
реализации эффекта избирательного переноса в зонах трения кон-
кретных трибосопряжений. При достижении эффекта избирательно-
го переноса в результате трения в зоне контакта самопроизвольно 
образуется неокисляющаяся тонкая металлическая пленка с низким 
сопротивлением сдвигу, не способная наклепываться. Избиратель-
ный перенос – вид фрикционного взаимодействия, характеризуемый 
в основном молекулярной составляющей силы трения. Устойчивым 
признаком избирательного переноса является образование защитной 
металлической или металлополимерной пленки, обладающей спо-
собностью снижать трение и уменьшать износ. Эффект избиратель-
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ного переноса должен учитываться при выборе конструктивного ис-
полнения изделий, смазочных и конструкционных материалов. 

В пособии рассмотрены следующие вопросы: 

 контактное взаимодействие деталей трибосопряжений; 

 расчет основных характеристик и анализ напряженно-
деформированного состояния в зоне контакта; 

 методика расчета температуры вспышки в зоне контакта при 
наличии антифрикционных и других покрытий на поверхностях кон-
тактирующих тел; 

 методика проектирования металлоплакирующей смазочной 
композиции, обеспечивающей реализацию эффекта избирательного 
переноса в трибосопряжениях. 

В учебном пособии использованы экспериментальные исследо-
вания и опыт отечественной и зарубежной промышленности в облас-
ти трения, износа и разработки смазочных материалов, а также науч-
ные разработки сотрудников Пензенского государственного универ-
ситета. Ряд предложенных математических моделей для исследова-
ния напряженно-деформированного состояния в зонах контакта мно-
гослойных гетерогенных структур разработаны в рамках проведения 
НИР по проекту № 2.1.2/2989 аналитической целевой ведомственной 
программы Министерства образования и науки РФ «Развитие науч-
ного потенциала высшей школы (2009/2010 гг.)». 
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