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Приведены результаты экспериментальных исследований 
различных механизмов образования смазочных слоев в зуб-
чатом зацеплении. Показано, что при малых скоростях ка-
чения и высоких температурах образуются смазочные слои 
значительно большей толщины, чем предусматривает кон-
тактно-гидродинамическая теория смазки. Объясняется 
это наличием различных поверхностных явлений при тре-
нии. Описана методика раздельного измерения толщины 
смазочных слоев гидродинамического происхождения за 
счет поверхностных явлений. 
Введение. Зубчатые передачи являются наиболее распро-

страненным видом механических передач. В связи с этим увеличе-
ние несущей способности и повышение качества зубчатых передач 
имеет большое значение. Большая роль в этом принадлежит сма-
зочным материалам, так как именно смазочные масла в значитель-
ной мере предотвращают изнашивание зубьев, которое является 
основной причиной выхода зубчатых колес из строя. С увеличени-
ем нагрузок, скоростей, температуры условия трения на рабочих 
поверхностях зубьев становятся более тяжелыми. Правильный вы-
бор смазочных материалов стал сравнительно сложной проблемой, 
особенно в связи с расширением ассортимента смазочных масел и 
присадок. Затруднения при выборе смазок объясняются тем, что 
смазочные слои между зубьями образуются в результате гидродина-
мического эффекта, граничных поверхностных явлений, химических 
реакций. Теория совместного действия этих факторов до сих пор 
отсутствует, несмотря на то, что отдельные стороны ее разрабаты-
ваются успешно. В первую очередь необходимо отметить развитие 
так называемой контактно-гидродинамической теории смазки. Зна-
чительные успехи достигнуты и в области изучения химических 
процессов, протекающих между смазкой и металлом. 

Целью настоящей работы является исследование закономер-
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ностей образования смазочных слоев между зубьями в результате 
гидродинамического эффекта, граничных явлений и химических 
реакций. 

Методика исследований. При изучении смазочного дейст-
вия масел в качестве основной характеристики смазочных слоев 
принималась их толщина. Для измерения толщины слоев непосред-
ственно между зубьями был разработан метод, основанный на из-
мерении падения напряжения на электрическом тлеющем разряде, 
возникающем в смазочном слое, находящемся между зубьями [1]. 
Для подтверждения высокой точности этого метода были проведе-
ны сравнения данных, полученных этим методом и методом с ис-
пользованием рентгеновских лучей, который считается  одним из 
наиболее точных методов. Была экспериментально подтверждена 
высокая точность электрического метода в режиме тлеющего раз-
ряда. Этот метод позволяет раздельно измерять толщину смазоч-
ных слоев различной природы образования за счет механического 
разрушения сформированных поверхностных слоев и необходимо-
сти определенного времени для их последующего восстановления. 
Это позволяет в начальный момент после удаления поверхностных 
слоев измерять толщину слоя только гидродинамического проис-
хождения, а затем измерять формирование по времени толщины 
поверхностных слоев.  

Результаты исследований. Результаты раздельного измере-
ния толщины смазочных слоев в зависимости от суммарной скоро-
сти качения зубьев приведены на рис. 1. Эксперименты проводи-
лись для авиационных масел МС-20, МК-8 и для индустриального 
И-50. Графики 1, 2, 3 характеризуют толщину смазочного слоя, об-
разующегося за счет гидродинамического эффекта и поверхност-
ных явлений для масел соответственно МС-20, И-50, МК-8. Графи-
ки 1а, 2а, 3а характеризуют толщину смазочных слоев для этих же 
масел, образующихся только за счет гидродинамического эффекта. 
Сравнение этих графиков показывает, что между зубьями возмож-
но образование довольно толстых слоев поверхностного происхож-
дения. Подтверждением того, что графики 1а, 2а, 3а характеризуют 
закономерность изменения толщины смазочных слоев гидродина-
мического происхождения, является пропорциональность этих 
толщин вязкостям исследуемых масел в степени 0,7. Так, соотно-
шение вязкостей для масел 1,0 : 0,4 : 0,2. Экспериментально полу-
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чено соотношение толщины слоев 1,0 : 0,42 : 0,2. Кроме того, срав-
нение экспериментальных и теоретических значений толщины сма-
зочных слоев (графики 1а и 4) показывает их хорошее совпадение. 
Теоретическая кривая 4 построена по формуле А.И. Петрусевича [2]. 

 
Рис. 1. Раздельное измерение толщины смазочных слоев разной природы         

происхождения 

 
Рис. 2. Зависимость толщины смазочного слоя от температуры 

Следует отметить, что образования поверхностных слоев 
большой толщины возможно только при низких температурах. Ре-
зультаты раздельного измерения толщины смазочных слоев в зави-
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симости от температуры показаны на рис. 2. График 1 характеризу-
ет изменение суммарной толщины смазочного слоя для масла МС-
20, а график 2 – изменение толщины смазочного слоя гидродина-
мического происхождения. Из графиков следует, что с увеличени-
ем температуры особенно резко уменьшается толщина поверхност-
ных слоев, так как кинетическая энергия адсорбируемых молекул 
масла начинает превышать энергию их связи с поверхностью зубь-
ев и в результате происходит их десорбция в жидкую фазу. Однако 
было обнаружено, что при температуре свыше 70 °С происходит 
увеличение толщины поверхностного слоя, что вызвано образова-
нием на поверхности зубьев твердообразных пленок. Дальнейшие 
исследования, приведенные нами [3], показали, что эти пленки об-
ладают смазочным действием и защищают поверхности зубьев от 
разрушения. 

Выводы. На основании раздельного измерения толщины 
смазочных слоев были определены области, в которых проявляют-
ся различные механизмы смазочного действия масел: 

1. В области низких температур и малых скоростей качения 
господствуют поверхностные слои адсорбционного происхождения. 
Эта область характерна для работы тихоходных зубчатых передач. 

2. В области умеренных температур, нагрузок и больших 
скоростей качения преобладающее значение имеют слои гидроди-
намического происхождения. В этой области работает большинст-
во зубчатых передач. 

3. В области повышенных температур смазочное действие 
масел осуществляется за счет твердообразных пленок. В этой об-
ласти работают тяжелонагруженные зубчатые передачи. 
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