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УДК 621.891 

 
В работе приведены теоретические  исследования по обоснованию методики моделирования процессов 

трения и изнашивания в трибосистемах в условиях граничной смазки. Разработана методика моделирования харак-
теристик фактического пятна контакта и математическая модель скорости работы диссипации в трибосистеме. При-
ведены теоретические зависимости изменения указанных характеристик от входных параметров. 
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Актуальность проблемы 
 
В последнее время активно развиваются методы расчета и моделирования процессов трения и 

изнашивания в трибосистемах машин и механизмов, что позволяет значительно снижать затраты в про-
цессе проектирования и доводки новых конструкций. Трудности, которые возникают при разработке та-
ких моделей, связаны с выбором параметров, которые влияют на исследуемый процесс, в основном это 
многопараметрические задачи. 

Вследствие шероховатости поверхностей трения контактирование твердых тел осуществляется 
дискретно, в отдельных зонах – пятнах фактического контакта (ФПК). Как правило, ФПК формируются 
при контакте вершин неровностей, а суммарная площадь контакта состоит из множества таких микро-
контактных зон. 

Величина ФПК, а также размер и форма единичных пятен контакта существенно влияют на про-
цессы трения и изнашивания, т.к. определяют напряженно-деформируемое состояние в поверхностных 
слоях контактируемых материалов и определяют толщину слоя материала с неоднородным распределе-
нием  напряжений и деформации. На некотором расстоянии от поверхности трения напряжения сущест-
венно снижаются, и на некоторой глубине их распределение становится практически однородным. 

Величина напряжений в материале, площадь ФПК и скорость деформации в поверхностных сло-
ях материалов влияют на «загруженность» трибоэлементов в трибосистеме, которую можно оценить 
скоростью работы диссипации. Скорость работы диссипации является энергетическим параметром и ха-
рактеризует скорость процессов превращения механической энергии в тепловую. 

Поэтому при разработке моделей для прогнозирования скорости изнашивания и потерь на тре-
ние необходимо учитывать енергетические параметры, такие как скорость работы диссипации, которая 
связана с характеристиками ФПК. 

 
Анализ публикаций, посвященных данной проблеме 
 
Метод расчета ФПК, в основе которого лежит теория случайных полей применен в работе [1] 

для случая упругого контактирования изотропной поверхности. Дальнейшее развитие методов расчета 
ФПК получило в работах Н.Ф. Семенюка, где приводятся выражения для определения: градиента по-
верхности [2]; комплекса условий контактирования, относительной фактической площади контакта, фак-
тического напряжения в зоне контакта и уровня деформации [3]; плотности пятен контакта и средней 
площади пятен контакта [4]. 

На основании работы Г. Циглера [5] авторами работ [6 - 8] разработан методический подход в 
моделировании распределения скорости работы диссипации между трибоэлементами в трибосистеме. В 
указанных выше работах делается вывод, что при одинаковой величине напряжений в материалах трибо-
элементов на единичном ФПК скорость деформации значительно отличается, т.к. отличаются физико-
механические свойства материалов трибоэлементов. 

В дальнейших работах [9, 10] авторами получено окончательное выражение для расчета скоро-
сти работы диссипации с учетом деформируемого объема поверхностного слоя при трении. Используя 
параметр скорость работы диссипации можно определять «загруженность» трибоэлементов в трибоси-
стеме. В указанных выше работах [6 - 10] показана функциональная связь между износостойкостью, по-
терями на трение трибосистем и скоростью работы диссипации в трибосистеме. 

Основным недостатком приведенных выше методик является то, что моделирование и расчет 
скорости работы диссипации выполняется для единичного ФПК и не определяется для трибоэлемента в 
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целом. Разработка методики определения характеристик ФПК, количество ФПК на поверхности трения 
трибоэлемента, позволит рассчитывать скорость работы диссипации подвижного и неподвижного трибо-
элементов и трибосистемы в целом с учетом применяемых смазочных сред. 

 
Цель исследования 
 
Разработать методический подход и выполнить математическое моделирование изменения ско-

рости работы диссипации трибосистемы и отдельных трибоэлементов в зависимости от изменения шеро-
ховатости поверхностей, физико-механических свойств материалов трибоэлементов, конструктивных 
особенностей трибосистемы, а также трибологических свойств смазочной среды. 

 
Методический подход в проведении исследований 
 
В основу разработки математической модели изменения коэффициента трения и скорости изна-

шивания взяты основные положения системного анализа, как стратегии изучения сложных систем, к ко-
торым относятся и трибосистемы. В качестве метода исследования используется математическое моде-
лирование, а основным принципом в моделировании является декомпозиция сложной системы на более 
простые подсистемы. При таком подходе математическая модель строится по блочному принципу. 

Структура трибосистемы состоит из подвижного и неподвижного трибоэлементов, смазочной и 
окружающей среды, находящихся в постоянном взаимодействии между собой. 

Входными параметрами, которые оказывают влияние на процесс трения и изнашивания, являются: 
1.Технологические параметры - параметры шероховатости контактирующих поверхностей трения: 
- Rап, Rан – среднее арифметическое отклонение точек профиля подвижного и неподвижного 

трибоэлементов, м; 
- Sтп, Sтн – средний шаг неровностей по средней линии профиля подвижного и неподвижного 

трибоэлементов, м. 
Параметры Rа и Sт определены согласно ГОСТ 2789-73. 
2. Физико - механические свойства контактирующих материалов в трибосистеме: 
- Еп, Ен – модуль упругости материала подвижного и неподвижного трибоэлементов. 
- υп, υн – коэффициент Пуассона материала подвижного и неподвижного трибоэлементов. 
3. Конструктивные параметры трибосистемы: 
- Fmin – меньшая площадь трения одного из трибоэлементов, м2. 
4. Эксплуатационные (рабочие) параметры: 
- N – нагрузка на трибосистему, т.е. сила прижатия трибоэлементов, Н; 
- σn = N/Fmin – номинальное напряжение при контактировании трибоэлементов, Па. 
К выходным параметрам, которые моделируются, относятся: 
- коэффициент трения; 
- скорость изнашивания. 
Структура математической модели состоит из следующих блоков. 
1. Блок моделирования характеристик фактического пятна контакта поверхностей трения. Ре-

зультатом моделирования является определение напряжений на фактическом пятне контакта, диаметра 
фактического пятна контакта и количество пятен контакта на номинальной площади трения. 

2. Блок моделирования изменения скорости работы диссипации трибосистемы. На основании 
полученных характеристик фактического пятна контакта с учетом трибологических свойств смазочной 
среды моделируется изменение скорости работы диссипации трибосистемой, а так же подвижным и не-
подвижным трибоэлементами в отдельности. 

3. Блок моделирования изменения коэффициента трения. На основании полученных значений 
скорости работы диссипации трибосистемой определяются значения коэффициента трения в зависимо-
сти от перечисленных выше входных факторов. 

4. Блок моделирования скорости изнашивания. На основании полученных значений скорости ра-
боты диссипации подвижным и неподвижным трибоэлементами, а также трибосистемы в целом, с уче-
том внутреннего трения структуры сопряженных материалов, определяются значения скорости изнаши-
вания при изменении входных параметров. 

5. Блок проверки адекватности математической модели по критерию Фишера и расчет ошибки 
моделирования. 

При разработке математической модели были приняты следующие допущения. 
1. Контакт поверхностей трения подвижного и неподвижного трибоэлементов дискретный, пятна 

контакта равномерно распределены по площади трения, взаимодействия выступов шероховатостей случайно. 
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2. Вид контакта на единичном пятне – упругий. Такое допущение принято на основании ряда ра-
бот, где утверждается, что при первом пластическом контакте шероховатостей и нескольких раз переде-
формирования по причине скольжения, контакт становится упругим. 

3. Температура, которая генерируется на фактических пятнах контакта, не изменяет модуль уп-
ругости и коэффициент Пуассона материалов трибоэлементов, а существенно влияет на протекание тер-
моокислительных процессов на поверхностях трения. 

4. По характеру протекающих процессов трения и изнашивания рассматриваются установившие-
ся режимы, после завершения приработки. 

Ограничения, принятые при разработке математической модели. 
1. Трибосистема функционирует в режиме граничной смазки. 
2. Трибосистема функционирует в нагрузочно-скоростном диапазоне, где не возникает повреж-

даемости поверхностей трения, при этом, энергии активации достаточно для перестройки поверхностных 
слоев. 

 
Моделирование характеристик фактического пятна контакта поверхностей трения 
 
При моделировании характеристик ФПК последовательно определяют следующие параметры. 
1. Среднее арифметическое отклонение точек профиля (эквивалентные параметры шероховато-

сти [1]): 
22
анапa RRR  , м;                                                                 (1) 

- средний шаг неровностей по средней линии: 
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При выполнении расчетов в формулах (1) и (2) используется размерность – м. 
2. Градиент поверхности определяется согласно работы [2]: 

Sт
Rаq 2 .                                                                           (3) 

3. Приведенный модуль Юнга контактирующих материалов определяют по выражению [1]: 
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4. Комплекс условий контактирования поверхностей согласно [3] определяют по выражению: 

Eq
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22,2
.                                                                          (5) 

5. Относительная фактическая площадь контакта согласно [3]: 
 

)exp(1η K .                                                                      (6) 
6. Фактическое напряжения в зоне контакта [3]: 
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7. Уровень деформации материала определяется согласно работы [3]: 
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8. Плотность пятен контакта определим согласно работы [4]: 
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9. Средняя площадь единичного пятна контакта определяется согласно [4]: 

c
c d

A 
 , м2.                                                                        (10) 
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10. Средний диаметр единичного ФПК определяется по формуле: 


 c

фпк
A

d
4

, м.                                                                   (11) 

11. Зная величину меньшей площади трения одного из трибоэлементов Fmin и плотность пятен 
контакта, формула (9), определим количество пятен контакта на меньшей поверхности трения: 


cA

Fn min .                                                                       (12) 

Используя разработанную методику моделирования можно получить зависимости изменения ха-
рактеристик ФПК (σфпк и dфпк) от технологических параметров (Rа и Sт), эксплуатационных парамет-
ров (N), сочетаемых материалов в трибосистеме (E, υ), а так же конструктивных параметров трибоси-
стемы (Fmin). 

 

      
 

Рис. 1 – Зависимости величины напряжений  
на единичном ФПК от величины параметра Rа  

и среднего шага неровностей Sт 

Рис. 2 – Зависимости величины диаметра  
единичного ФПК от величины параметра Rа 

 и среднего шага неровностей Sт 
 

    
 

Рис. 3 – Зависимости величины напряжений на единичном 
ФПК от нагрузки N и параметра шероховатости Rа 

Рис. 4 – Зависимости величины диаметра единичного 
ФПК от нагрузки N и параметра шероховатости Rа 

Результаты моделирования изменения напряжений и диаметра единичного ФПК в зависимости 
от Rа и Sт представлены на рис. 1 и 2. Зависимости построены для нагрузки N = 800 Н, Fmin = 0,00015 м2 
и сочетания материалов сталь 40Х+Бр. АЖ 9-4 (Еп  = 2,1·1011Па; Ен  = 1,2·1011Па; υп  = 0,3; υн  = 0,35). 

Как следует из рис. 1 и 2 зависимости имеют нелинейный характер. 
Увеличение параметра Rа в 2 раза приводит к увеличению σфпк в 2,2 раза. Аналогичные зависи-

мости и по влиянию параметра Sт. 
Степень влияния нагрузки N на характеристики ФПК следует из зависимостей, представленных 

на рис. 3 и 4. Зависимости носят линейный характер. При этом, изменение параметра шероховатости Rа 
имеет большую степень влияния на σфпк и dфпк, чем параметр нагрузки N. 

Из проведенного моделирования по влиянию технологических, физико-механических, конструк-
тивных и эксплуатационных параметров на характеристики ФПК следует, что наибольший вклад вносят 
среднее арифметическое отклонение точек профиля поверхностей трения Rа и средний шаг неровностей 
по средней линии Sm, а затем, физико-механические свойства материалов трибоэлементов (модуль уп-
ругости и коэффициент Пуассона). 
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Увеличение Rа и Sm ведет к быстрому росту напряжений на ФПК и уменьшению диаметра 
ФПК. Аналогичный процесс характерен при увеличении модуля упругости и уменьшении коэффициента 
Пуассона. 

Разработанная методика моделирования характеристик ФПК будет входить структурной состав-
ляющей в общую методику моделирования скорости изнашивания и коэффициента трения. 

 
Моделирование изменения скорости работы диссипации в трибосистемах 
 
Согласно работ [8 - 10] скорость работы диссипации Р на единичном ФПК определяется по вы-

ражению: 
дфпк VР   , Дж/с,                                                                      (13) 

где σфпк – напряжение в материале на единичном ФПК, Па; 
ε  – скорость деформации материала на единичном ФПК, 1/с; 

дV  – объем материала единичного ФПК участвующего в деформации, м3. 
Как следует из выражения (13) скорость работы диссипации зависит от напряжения в зоне фак-

тического контакта, скорости деформации материала и объема, участвующего в деформации. 
Формулу (13) можно применять для расчета скорости работы диссипации для трибосистемы в 

целом, а так же для подвижного и неподвижного трибоэлементов в отдельности.  Величина напряжения 
на ФПК у обоих трибоэлементов одинакова, а скорость деформации материалов трибоэлементов ε  раз-
личается, если трибоэлементы изготовлены из различных материалов (различные Е и υ). Кроме этого, у 
различных материалов будет отличаться и объем, участвующий в деформации, что не учитывалось в ра-
нее разработанных моделях [8 - 10 ]. 

Скорость деформации материала подвижного трибоелемента на единичном ФПК рассчитывается 
по формуле: 

  
фпкп

скфпк
ппп dЕ 


 05,186,0175 , 1/с,                                             (14) 

для материала неподвижного трибоэлемента: 

  
фпкн

скфпк
ннн dЕ 


 05,186,0175 , 1/с,                                             (15) 

где υск – скорость скольжения в трибосистеме, м/с. 
Напряжение на единичном ФПК определяется по формуле (7), а диаметр единичного ФПК опре-

деляется по формуле (11). 
Объем материала в предыдущих моделях [6-10] определялся как произведение площади единич-

ного ФПК на глубину распространения деформации h. При этом глубина h принималась постоянной и 
равной: 

h = 0,5 dфпк. 
Однако, анализ работ по влиянию смазочного материала на глубину наклепанного слоя в мате-

риале трибоэлемента позволяет утверждать, что глубина деформации h также зависит и от наличия по-
верхностно-активных веществ в смазочном материале, которые можно учитывать интегральным показа-
телем трибологических свойств смазочного материала – удельной работой изнашивания Еу, Дж/м3. Оп-
ределение и расчет показателя Еу будет представлено в последующих публикациях. 

Обобщая экспериментальный материал по влиянию смазочной среды на глубину наклепанного 
слоя нами были получены зависимости по определению глубины деформации в материале подвижного 
трибоэлемента: 

 пD
фпкп edh  15,0 , м,                                                              (16) 

в материале неподвижного трибоэлемента: 
 нD

фпкн edh  15,0 , м,                                                             (17) 
где Dп и Dн – коэффициенты, которые учитывают способность материала к деформированию 

под действием поверхностно-активных веществ, для подвижного и неподвижного трибоэлементов соот-
ветственно. 

На основании экспериментальных данных, приведенных в работах [6 - 10], нами были получены 
выражения для расчета коэффициентов Dп и Dн: 

уп

фпк
п ЕЕ

D





28105,6
,                                                                   (18) 
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ун

фпк
н ЕЕ

D





28105,6
,                                                                   (19) 

Коэффициенты Dп  и Dн безразмерные. 
На основании полученных выражений (16) и (17) было выполнено моделирование изменения 

глубины деформации при изменении трибологических свойств смазочной среды, которые учитывались 
параметром Еу в формулах (18) и (19). Результаты моделирования представлены на рис. 5 - 8. Начальное 
значение глубины деформации на основании работы [1] принято 0,5 dфпк. 

Из анализа представленных зависимостей следует, что трибологические свойства смазочной 
среды до значений Еу =1,8·1014Дж/м3 не оказывают влияния на глубину деформации у подвижного и не-
подвижного трибоелементов. Дальнейшее увеличение Еу  приводит к быстрому уменьшению глубины 
деформации.  Это связано с наличием в смазочной среде поверхностно-активных и химически-активных 
веществ, которые способствуют проявлению эффекта Ребиндера. 

Необходимо отметить, что сочетание материалов в трибосистеме также влияет на глубину де-
формации, это вытекает из выражений (18) и (19). Чем больше разница у модулей упругости материалов 
подвижного и неподвижного трибоэлементов, тем больше разница в глубине деформации. Для трибоси-
стемы «сталь 40Х+Бр.АЖ 9-4» бронзовый трибоэлемент имеет на 47 % большую глубину деформации, 
чем стальной, рис. 5. При уменьшении разницы между модулем упругости материалов трибоэлементов 
разница между глубиной деформации уменьшается, рис. 6 и 7, а при одинаковых материалах совсем ис-
чезает, рис. 8. 

Полученные зависимости позволят повысить точность моделирования распределения скорости 
работы диссипации между подвижным и неподвижным трибоэлементами, что в дальнейшем позволит 
более точно рассчитывать их скорость изнашивания. 

Используя выражения (16) - (19), а также выражение для площади единичного ФПК Ас (10), по-
лучим выражения для определения объема материала, который участвует в деформации на единичном 
ФПК. 

 

   
Рис. 5 – Зависимость изменения глубины деформации  

от трибологических свойств смазочной среды  
для трибосистемы: сталь 40Х+Бр.АЖ 9-4 

Рис. 6 – Зависимость изменения глубины деформации  
от трибологических свойств смазочной среды  

для трибосистемы: СЧ+Бр.АЖ 9-4 
 

 
 

Рис. 7 – Зависимость изменения глубины деформации 
от трибологических свойств смазочной среды  

для трибосистемы: сталь 40Х+СЧ 

Рис. 8 – Зависимость изменения глубины деформации  
от трибологических свойств смазочной среды  

для трибосистемы: сталь 40Х+ сталь 40Х 
 

Для подвижного трибоэлемента: 

cnдп АhV  , м3;                                                                       (20) 
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для неподвижного трибоэлемента: 

cндн АhV  , м3.                                                                        (21) 
С учетом полученных выражений скорость диссипации в подвижном и неподвижном трибоэле-

ментах на единичном ФПК определяется по выражениям: 

дпnфпкn VP   , Дж/с = Вт,                                                             (22) 

дннфпкн VP   , Дж/с = Вт. 
Скорость работы диссипации на единичном ФПК для трибоситемы в целом определяется по    

выражению: 
Р = Рп + Рн.                                                                         (23) 

Используя выражение (12), которое позволяет рассчитать количество пятен контакта на поверх-
ности трения трибоэлемента с меньшей площадью трения (Fmin), можно записать конечные выражения 
для определения скорости работы диссипации для подвижного Wп, неподвижного Wн трибоэлементов и 
трибсистемы в целом WТР: 

 

    
 

Рис. 9 – Зависимости изменения скорости работы  
диссипации от шероховатости Rа поверхностей трения и 

различного сочетания материалов в трибосистеме 

Рис. 10 – Зависимости изменения скорости работы 
диссипации от величины шага неровностей Sт  
поверхностей трения и различного сочетания  

материалов в трибосистеме 
 

   
 

Рис. 11 – Зависимости изменения скорости работы 
диссипации от нагрузки и различного сочетания 

материалов в трибосистеме 

Рис. 12 – Зависимости изменения скорости работы 
диссипации от трибологических свойств смазочной среды 

и различного сочетания материалов в трибосистеме 
 

Wn = Pn  · n, Вт,                                                                      24) 
Wн = Pн  · n, Вт,                                                                     (25) 

WТР = Wп  + Wн, Вт.                                                                (26) 
Как следует из полученных выражений на величину скорости работы диссипации WТР влияют 

параметры шероховатости поверхностей трения Rа и Sт, физико-механические свойства материалов E, 
υ, нагрузка и скорость скольжения N, υск, конструкция трибосистемы Fmin, трибологические свойства 
смазочной среды Еу. 

Результаты моделирования характера изменения скорости работы диссипации для трибосистемы 
в целом при изменении параметров шероховатости Rа и Sт для различных сочетаний материалов в три-
босистеме представлены на рис. 9 и 10.  
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Результаты моделирования при изменении нагрузки и трибологических свойств смазочной сре-
ды (Еу), представлены на рис. 11, 12.  Результаты получены для постоянной скорости скольжения                  
υск = 0,5м/с. 

Анализ полученных теоретических зависимостей позволяет сделать вывод о нелинейности влия-
ния перечисленных выше параметров на скорость работы диссипации в трибосистемах. Значительный 
диапазон изменения данного параметра, от 2 до 100 Вт и более позволит теоретически рассчитывать ско-
рость изнашивания и коэффициент трения для различных трибосистем с учетом технологических, конст-
руктивных и эксплуатационных входных параметров. 
 

Выводы 
 
1. Разработана структурная схема построения математической модели процессов трения и изна-

шивания в условиях граничной смазки, которая содержит блок моделирования характеристик фактиче-
ского пятна контакта, блок расчета скорости работы диссипации и блоки моделирования коэффициента 
трения и скорости изнашивания трибосистем. Определены допущения и ограничения при разработке ма-
тематической модели. 

2. Разработана методика математического моделирования характеристик фактического пятна 
контакта поверхностей трения. С помощью математического моделирования установлено, что среднее  
арифметическое отклонение точек профиля поверхностей трения и средний шаг неровностей по средней 
линии имеют большее влияние на величину напряжений в материале и диаметр фактического пятна кон-
такта, чем физико-механические свойства материала, из которых изготовлены трибоэлементы, их конст-
руктивные и эксплуатационные параметры. 

3. Получила дальнейшее развитие математическая модель скорости работы диссипации в трибо-
системе, которая учитывает общее количество пятен контакта на поверхности трения и глубину распро-
странения деформации в материале подвижного и неподвижного трибоэлементов. С помощью математи-
ческого моделирования установлена степень влияния трибологических свойств смазочной среды на ве-
личину скорости работы диссипации в трибоэлементах трибосистемы, что позволит повысить точность 
моделирования. 
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Vojtov V.A., Zaharchenko M.B. Modeling of processes of friction and wear in tribosystems in the conditions 
boundary lubrication. Part 1. Calculating the speed of dissipation in tribosystem. 
 

The paper presents the theoretical research to substantiate the techniques of modeling processes of friction and 
wear in tribosystems in the conditions boundary lubrication. The technique of modeling the behavior of the actual contact 
patch and a mathematical model of the speed of dissipation in tribosystem. The theoretical dependence of the change of these 
characteristics of the input parameters. 
 
Keywords: tribosystem, modeling, wear rate, friction force, the actual contact area, the speed of dissipation. 
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