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на интенсивность тепловыделения в локальном контакте в различных режи-
мах смазочного действия. Показана целесообразность использования различ-
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Введение и постановка задач исследований. В условиях перехода трибо-
системы в критические режимы работы, к которым относятся повышенные 
нагрузки, высокие скорости скольжения, нестационарные условия работы (ре-
жим пуск – остановка), возникает вероятность нарушения сплошности смазоч-
ного слоя. При этом в контакте возможен переход от гидро- и эластогидродина-
мического режимов к граничному режиму смазочного действия. В таких усло-
виях значительно нарушается теплоотвод из зоны трения, в контакте возникают 
локальные участки, характеризующиеся резким повышением температуры. Та-
ким образом, именно в зоне фактического контакта возникают физические про-
цессы, обусловливающие силу трения и связанные с нею тепловые явления и 
износ. Существует ряд методик определения интенсивности тепловыделения в 
триботехническом контакте, однако они не учитывают возможность периодиче-
ской смены режимов трения, происходящей при переходе трибосистемы в кри-
тические режимы работы. 

Трение представляет собой процесс преобразования энергии. Согласно [1], 
при трении происходит преобразование внешней механической энергии в энер-
гию внутренних процессов. В данной работе предложена оценка энергетических 
процессов при трении на макроуровне по коэффициенту потерь на трение. Дан-
ный параметр отображает диссипативный характер процесса трения, учитывая 
энергетические потери в трибосистеме. Коэффициент потерь на трение зависит 
не только от свойств контактирующих тел, но и от нагрузки, скорости скольже-
ния, условий окружающей среды и др. 

В температурных задачах трения применительно к высокоскоростным и тя-
желонагруженным узлам трения спорным является также правомочность ис-
пользования одномерного уравнения теплопроводности Фурье с постоянными 
коэффициентами теплопроводности, теплоемкости, плотности и температуро-
проводности материалов контактных поверхностей [2]. Однако авторы приводят 
методику, по которой расчеты тепловых процессов в самых разнообразных и 
конкретных конструкциях узлов трения подтверждаются экспериментами, а 
также прогнозируемым износом трущихся пар [3; 4]. 
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Линейная корреляция между износом и рассеиваемой энергией установлена 
в работах [5; 6]. Кроме того, количественный показатель диссипации энергии 
можно рассматривать как показатель изменений механических и структурных 
свойств контактирующих тел. 

Применение смазочных материалов создает предпосылки для эффективного 
отвода тепла из зоны трения. В работе [7] предложена модель прогнозирования 
температуры в линейном контакте с учетом степенной реологической зависимо-
сти неньютоновского поведения смазочного материала. Установлено, что сред-
няя температура в смазочной пленке является суммой таких составляющих, как 
повышение температуры вспышки, прирост температуры за счет внутреннего 
нагрева пленки и величиной температуры масла на входе в контакт [8]. Модель, 
предложенная [9] рассматривает распределение температуры в пределах зоны 
контакта двух шероховатых поверхностей. Анализ влияния шероховатости на 
повышение локальной температуры в зоне контакта приводится в работе [10]. 
Самое высокое увеличение температуры составляет приблизительно 220 °С на 
площади около 3% от номинальной площади контакта. Средняя температура в 
пределах зоны контакта находится в диапазоне от 150 до 220 °С. 

Расхождение в расчетах по повышению температуры в контакте при трении 
в процессе деградации смазки при схватывании контактных поверхностей, кото-
рая определена по химической кинетической модели и механической модели 
могут составлять до 100 °С [11]. 

Таким образом, из представленного анализа литературных данных к вопро-
су оценки температурного состояния триботехнического контакта следует, что 
не существует единого подхода к выбору методики расчета температуры в кон-
такте. Существующие методы оценки влияния температурного фактора на со-
стояние смазочного слоя базируются на основных принципах эластогидродина-
мической теории смазки. Однако, для пар трения с локальным контактом, к ко-
торым относятся зубчатые передачи, условия работы относятся преимуществен-
но к нестационарным режимам (циклическая смена запуск - остановка). При 
этом в процессе одного рабочего цикла режим смазки может изменяться от по-
лусухого до гидродинамического. В связи с этим, использование только эласто-
гидродинамических критериев при оценке температуры в контакте представля-
ется не совсем корректным. Более правильным методическим подходом являет-
ся повышение достоверности оценки параметров теплового состояния триботех-
нического контакта путем анализа повышения температуры в граничных усло-
виях трения. Именно параметры граничного режима смазки являются домини-
рующими в плане прогнозирования противоизносных характеристик контакта.  

Учитывая сказанное выше, изучение процессов тепловыделения в триботех-
ническом контакте в условиях работы трибосистемы в разных режимах смазки 
представляет несомненный научный и практический интерес.  

Цель работы – установление доминирующих факторов, влияющих на теп-
ловыделение в локальном контакте и износ пар трения в различных режимах 
смазки в условиях качения со скольжением. 

Методика проведения эксперимента. Разработанная методика оценки 
температурной стойкости граничных пленок смазочного материала заключается 
в следующем: 
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– провести приработку контактных поверхностей в нестационарных услови-
ях трения (режим пуск – остановка) на автоматизированном триботехническом 
комплексе, основные характеристики которого приведены в работе [12]; 

– при контактном давлении по Герцу (100 – 500 МПа) в условиях качения с 
разной степенью проскальзывания (от 3 до 40%) создать условия обильного по-
ступления исследуемого смазочного материала в зону трения; 

– провести приработку пар трения и осуществлять последующую наработку 
до стабилизации основных триботехнических показателей контакта (толщины 
смазочного слоя на стоянке, в пусковой период и в период, соответствующий 
выбранным максимальным скоростям качения опережающей и отстающей по-
верхностей; коэффициента трения; удельной работы трения), которые характе-
ризуют формирование стабильного граничного слоя компонентами смазочного 
материала; 

– прекратить подачу смазочного материала в зону трения, ветошью удалить 
остатки смазочного материала с контактных поверхностей; 

– фиксировать изменение основных триботехнических показателей контакта 
до проявления первых признаков схватывания контактных поверхностей; 

– провести оценку условий возникновения заедания по критической темпе-
ратуре в зоне контакта элементов трибосопряжения.  

В качестве образцов использовались ролики из стали 45 (HRC 38, Ra 
0,57мкм). Смазывание контактных поверхностей осуществлялось окунанием 
нижнего ролика в ванночку с маслом. В качестве смазочного материала исполь-
зовалось минеральное трансмиссионное масло для механических коробок пере-
дач и главных передач легковых и грузовых автомобилей Okko GL-4 80w/90. 
Объёмная температура масла – 20 оС.  

Максимальная частота оборотов для опережающей поверхности составила 
1000 об/мин. В работе имитировалось проскальзывание 3, 10, 20, 30 и 40 %. 
Максимальное контактное напряжение по Герцу – 250 МПа.  

Приработка контактных поверхностей длительностью 100 циклов и после-
дующая работа пар трения на протяжении 200 циклов осуществлялась в услови-
ях обильной смазки, после чего при последующей наработке 100 циклов пре-
кращалась подача смазочного материала. С 400 цикла создавался режим масля-
ного голодания - принудительное удаление смазочного материала с контактных 
поверхностей путем вытирания роликов ветошью.  

Оценка факторов, влияющих на интенсивность тепловыделения в 
фрикционном контакте. 

Согласно [13], интенсивность тепловыделения в зоне трения зависит от 
мощности трения и определяется соотношением: 

푄выд = 	푓푁 	푉ск ,                                                  (1) 
где 푓 – коэффициент трения, 푁  – погонная нагрузка, 푉ск – скорость скольжения. 

Рассмотрим изменение интенсивности тепловыделения для исследуемых по-
верхностей в условиях качения с разной степенью проскальзывания. При достаточ-
ном поступлении смазочного материала в зону контакта, когда осуществляется эф-
фективный теплоотвод, интенсивность тепловыделения при увеличении проскальзы-
вания с 3 до 40% повышается, в среднем, в 40 раз (рис. 1). Более интенсивное тепло-
выделение установлено при условиях качения с проскальзыванием, превышаю-
щим 20%. Следует отметить, что независимо от степени проскальзывания кон-
тактных поверхностей, исследуемое трансмиссионное масло характеризуется 
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высокими смазывающими свойствами – сформированная толщина смазочного 
слоя составляет, в среднем, 5 – 6 мкм. Согласно расчетному критерию определе-
ния режима смазочного действия 휆 = , в контакте, независимо от степе-

ни проскальзывания, реализуется гидродинамический режим смазочного дей-
ствия. Таким образом, поверхности разделены достаточным количеством сма-
зочного материала, который является важным регулятором теплового баланса в 
трибосистеме.  

 
Рис. 1. Интенсивность тепловыделения в фрикционном контакте :1 – в условиях обиль-

ной подачи смазочного материала в зону трения; 2 – в условиях прекращения подачи 
смазочного материала к контактным поверхностям; 1 –  ; 2 –  

Однако, в формуле (1) учитываются только антифрикционные свойства 
масла. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о повыше-
нии коэффициента трения, в среднем, в 2,2 раза при увеличении степени про-
скальзывания с 3 до 40% в условиях достаточного поступления смазочного 
материала в зону контакта. Однако, данный параметр не в полной мере отра-
жает изменения, которые протекают в смазочном слое при увеличении ско-
рости скольжения. Именно повышение 푉ск в 18 раз в исследуемом диапазоне 
проскальзывания является ведущим фактором, обусловливающим изменение 
реологических свойств смазочного материала [14]. На активированных тре-
нием контактных поверхностях образуются граничные смазочные слои раз-
личной природы, что является предпосылкой к разделению пленки смазочно-
го материала на гидро- и негидродинамическую составляющую. Поэтому 
следует применять более глубокий анализ факторов, влияющих на интенсив-
ность тепловыделения в фрикционном контакте. 

В эксперименте после 400 цикла наработки смазочный материал принуди-
тельно удалялся с контактных поверхностей. В таких условиях гидродинамиче-
ская составляющая толщины смазочного слоя отсутствует. Поэтому основные 
смазочные, антифрикционные и противоизносные свойства трибоконтакта опре-
деляются стойкостью граничных смазочных слоев к механическим и темпера-
турным воздействиям. Наблюдалось резкое колебание толщины смазочного 
слоя, что приводило к ужесточению условий трения, которые проявляются в ре-
ализации полусухого, граничного и смешанного режимов смазочного действия 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость толщины смазочного слоя в контакте от величины проскальзывания 

в условиях качения 

В условиях, когда отсутствует гидродинамическая составляющая толщины 
смазочного слоя, касательные напряжения сдвига локализуются в структуриро-
ванных граничных слоях, обладающих иными реологическими свойствами, по 
сравнению с объемной фазой. Это приводит к возрастанию коэффициента тре-
ния, в среднем, в 2 раза, по сравнению с условиями достаточного поступления 
смазочного материала в зону контакта, для всех исследуемых контактных по-
верхностей, независимо от степени проскальзывания. Соответственно, параметр 
푓푁 푉ск в формуле (1), характеризующий мощность трения, повышается анало-
гично изменению коэффициента трения.  

Увеличение мощности трения обусловливает повышенное тепловыделение в 
контакте. Интенсификация тепловыделения происходит при 푉ск > 0,6 м/с, что соот-
ветствует проскальзыванию отстающей поверхности 20 – 40% (рис. 1). Это является 
ведущим фактором, способствующим десорбции граничных смазочных слоев, 
уменьшению негидродинамической составляющей толщины смазочной пленки и, 
как следствие, к возрастанию опасности заедания контактных поверхностей.  

Расчет тепловыделения в смазочном слое в условиях гидродинамиче-
ского и эластогидродинамического режимов смазочного действия. 

Проанализируем уравнение баланса энергии для смазочного материала [15] 
при условии реализации гидро- либо эластогидродинамического режима сма-
зочного действия, которое учитывает реологические и физические характери-
стики масла: 

푑푄выд∗ = 푑푄отв + 푑푄нагр,                                    (2) 
где 푑푄выд∗  – тепловыделение в смазочном слое элементарной толщины, 푑푄отв – 
теплоотвод в соседние слои смазки, 푑푄нагр – количество тепла, расходуемого на 
подогрев смазочного материала в зоне трения. 

Примем что 

푑푄выд∗ = 휏푙 푑푦 = 휇 푙 푑푦 = 휇푙 푑푦,                   (3) 

푑푄отв = 휆 푙 푑푦,                                       (4) 

푑푄нагр = с 휌 푉ск푙 푑푦,                                                (5) 

где 휏	– касательные напряжения сдвига смазочного слоя,  – градиент скорости 
сдвига, 휇 – динамическая вязкость, 휌  – плотность смазочного материала, 
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с  и 휆  – удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности смазочного 
материала. 

Тогда уравнение баланса энергии запишем в виде: 

휇 = 휆 + 푐 휌 푉ск                                        (6) 
В работе [15] при расчете температуры смазочного слоя приняты следую-

щие допущения:  
– теплоотводом в поверхности трения можно пренебречь; 
– температура поперек смазочного слоя постоянна; 
– температура смазки изменяется только по длине смазочного слоя. 
Если температура поперек смазочного слоя постоянна, то  

= 0, = 0. 
Следовательно, изменение температуры будет только по длине смазочного 

слоя: 
=                                                    (7) 

Согласно принятым допущениям, уравнение баланса энергии примет вид: 

휇 = 푐 휌 푉ск .                                       (8) 
Если принять у = h, где h – толщина смазочного слоя, 푢 = 푉ск, то  

휕푢
휕푦

=
1
2휇

푑푝
푑푥

(2푦 − ℎ) +
푉ск
ℎ
=

1
2휇

6휇푉∑
ℎ − ℎ
ℎ

(2푦 − ℎ) +
푉ск
ℎ
= 

= ск 3 ( )( )+ ск

∑к
.                                                                    (9) 

На основании указанных допущений, после интегрирования ∫ 휇 푑푦 и 
преобразований, согласно [15] предложена формула для определения прираще-
ния температуры в смазочном слое: 

∆푡 = ∫ ск
с

3 + ск

к
푑푥.                          (10) 

На основании полученных экспериментальных данных о реологических харак-
теристиках исследуемого трансмиссионного масла установлена динамика тепловы-
деления в смазочном слое согласно аналитическим зависимостям по формулам (3–
6). При низких скоростях скольжения (до 0,3 м/с), что соответствует проскальзыва-
нию до 10%, тепловыделение в смазочном слое незначительно, максимальные пока-
затели данного параметра составляют 12 Дж/с (рис.3). 

 
Рис. 3. Зависимость тепловыделения в смазочном слое от величины 

 проскальзывания в условиях качения 



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2017, 4 (77) 
 

10

При этом максимальное повышение температуры смазочного материала, со-
гласно формуле (10), составило 2 – 3оС. Стремительное увеличение тепловыде-
ления установлено при превышении скорости скольжения 0,6 м/с. Однако, мак-
симальное приращение температуры незначительно и достигает 10о С.  

Таким образом, приведенный анализ тепловыделения в смазочном слое по 
формуле (6) в условиях качения с проскальзыванием показывает, что при гидро- 
и эластогидродинамическом режиме смазочного действия осуществляется ин-
тенсивный теплоотвод, повышение температуры в контакте незначительно. Сле-
довательно, смазочный материал уменьшает потери мощности на трение при 
наличии эффективного разделяющего смазочного слоя (ℎ ≫ 푅 ), что суще-
ственно снижает интенсивность тепловыделения в контакте (рис. 1). 

При ℎ ≪ 푅 ;	ℎ → 0 в условиях полусухого и граничного режимов смазочно-
го действия рассчитать тепловыделение в смазочном слое по формулам (2 – 6) 
затруднительно. Приращение температуры (по формуле 10) в граничном слое 
смазочного материала при ℎ < 0,5 мкм достигает 400 – 500 0С. На наш взгляд, 
это достаточно завышенные показатели, поскольку значительно превышают 
температуру вспышки исследуемого смазочного материала.  

Расчет тепловыделения в фрикционном контакте в условиях гранично-
го режима смазочного действия. 

При реализации в контакте полусухого и граничного режимов смазочного 
действия предлагается использовать следующую методику расчета критических 
температур и исходить из следующих допущений. 

При разрушении граничных смазочных слоев возникает локальное прира-
щение температуры на дискретных участках при фрикционном взаимодействии. 
Исследуемая контактная модель ролик – ролик представляет собой источник 
теплообразования в виде аддитивной совокупности связанных по линии контак-
та точечных источников теплообразования. Согласно [13], для условий качения 
с проскальзыванием интенсивность разогрева опережающей и отстающей по-
верхностей зависит от суммарных скоростей качения и скорости скольжения. В 
условиях, близких к заеданию, происходит стремительный прирост температуры 
отстающего ролика, по сравнению с опережающим, причем скорость прираще-
ния температуры зависит от скоростного режима, нагрузки и очень мало от ра-
диуса кривизны. 

Величина приращения температуры зависит от отношения скорости движе-
ния тел и коэффициента температуропроводности, т.е. от числа Ре. Введем кри-
терий Ре (число Пекле), который характеризует отношение теплосодержания 
потока осевого направления к тепловому потоку в поперечном направлении и 
определяется соотношением: 

Ре = ,                                                      (11) 
где V – скорость, l – длина линии контакта поверхностей, 푎  – коэффициент тем-
пературопроводности, который определяется отношением: 

푎 = ,                                                    (12) 
где 휌 – удельный вес металла, с – удельная теплоемкость металла,	휆 – коэффи-
циент теплопроводности металла. 

Так как в исследуемой контактной модели скорость качения опережающей 
поверхности постоянна и составляет 2,75 м/с, то скорость движения источника 
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тепла, согласно критерию Ре, будет определяться скоростью скольжения при 
наличии проскальзывания контактных поверхностей: 

∆푃 = 	푃 − 푃 = − = ( ) = ск .                      (13) 
где 푉  , 푉  – скорость качения опережающей и отстающей поверхностей соот-
ветственно, 푉ск – скорость скольжения. 

При минимальном исследуемом 3%-ном проскальзывании отстающей по-
верхности число ∆푃  составляет 2,08. Увеличение степени проскальзывания обу-
словливает и корреляционное повышение критерия Ре: ∆푃  при проскальзыва-
нии 40% составляет 39,93. 

Согласно гипотезе, выдвинутой Х.Блоком [16], для каждой пары трибосо-
пряжения и типа смазочного материала существует критическая температура, 
при превышении которой происходит схватывание либо заедание контактных 
поверхностей вследствие потерей смазочным материалом его защитных проти-
воизносных свойств. При этом критерием оценки условий возникновения заеда-
ния является критическая температура в зоне контакта элементов трибосопря-
жения, которая выражается зависимостью: 

푡∑кр = 푡 + 휗,                                                        (14) 
где 푡  – температура поверхностей до входа в зону контакта, 휗 – температура 
вспышки, которая представляет мгновенное повышение температуры, при кото-
рой происходит заедание. 

Условие отсутствия заедания выполняется при  
푡 + 휗	 ≤ 푡∑кр = 푐표푛푠푡,                                       (15) 

где 푡   определяется экспериментально, 휗 – расчетным путем. 
При условии равенства начальных температур контактных поверхностей, 

имеющих цилиндрическую форму, мгновенное приращение температуры 휗 
определяется по формуле: 

휗 = 0,83 	 ск
( с к с к 	)√

,                                  (16) 

где 푓 – коэффициент трения, 푁  – погонная нагрузка, 푉ск – скорость скольжения; 
휆1,2 – коэффициент теплопроводности, 휌1,2 – удельный вес, с1,2 – удельная тепло-
емкость опережающей (1) и отстающей (2) поверхностей соответственно; 푏 – 
полуширина площадки контакта по Герцу. 

Согласно формуле (16), наибольшее влияние на мгновенное повышение 
температуры в зоне контакта в условиях нестационарной работы трибоэлемен-
тов оказывает параметр 푓푁 푉ск, который характеризует мощность трения и теп-
ловыделение в контакте. При проскальзывании контактных поверхностей до 
10% как в условиях обильной подачи смазочного материала в зону трения, так и 
в условиях масляного голодания локальное повышение температуры незначи-
тельно (рис.4). Параметр 푡 + 휗 ≪ 푡∑кр , в связи с этим схватывания контакт-
ных поверхностей не установлено. 

При дальнейшем увеличении степени проскальзывания, как было проанали-
зировано выше, происходит повышение мощности трения. Локальное прираще-
ние температуры увеличивается, в среднем, в 3 и 7 раза при проскальзывании 20 
и 40% соответственно в условиях обильной смазки. Однако, достаточное по-
ступление смазочного материала в зону трения создает предпосылки для эффек-
тивного теплоотвода.  
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Рис. 4. Локальное повышение температуры в фрикционном контакте:  

1 – обильное количество смазочного материала, 2 – масляное голодание 

В условиях масляного голодания локальное приращение температуры пре-
вышает в 4 (проскальзывание 20%) и 13 раз (проскальзывание 40%) аналогич-
ный параметр при 10%-ом проскальзывании. Первые признаки схватывания 
контактных поверхностей наблюдаются при локальном приращении температу-
ры до 125ºС на 490-ом цикле (проскальзывание 20%) и при локальном прираще-
нии температуры до 410ºС на 415 цикле (проскальзывание 40%). На основании 
полученных экспериментальных данных можно оценить температурную стой-
кость граничных слоев. Она соответствует минимальной температуре 푡∑кр , при 
которой появляются первые признаки схватывания контактных поверхностей. 
Для исследуемого смазочного материала данный параметр составляет 145ºС. 

Выводы: 
1. Установлено влияние величины проскальзывания контактных поверхно-

стей на кинетику изменения интенсивности тепловыделения в контакте. Более 
интенсивное тепловыделение характерно для условий качения с проскальзыва-
нием, превышающим 20%. В условиях прекращения подачи смазочного матери-
ала в зону трения наблюдается увеличение интенсивности тепловыделения, в 
среднем, в 2 раза для пар трения, работающих с проскальзыванием 20 – 40%. 
Это обусловлено деструкцией граничных пленок смазочного материала, вслед-
ствие чего снижается теплоотвод. 

2. Проанализирована динамика тепловыделения в смазочном слое с учетом 
реологических характеристик смазочного материала в контакте. Показана целе-
сообразность выбора различных методик расчета повышения температуры в 
фрикционном контакте в условиях доминирования гидродинамического, эласто-
гидродинамического и граничного режимов смазочного действия. 
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О.О.МІКОСЯНЧИК, А. П. КУДРІН, Р. Г. МНАЦАКАНОВ, О. Є. ЯКОБЧУК,  
В.В. ТОКАРУК 

ОЦІНКА ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ФРИКЦІЙНОМУ КОНТАКТІ  
ПРИ КОЧЕННІ З ПРОКОВЗУВАННЯМ 

Розглянуто вплив швидкості ковзання при коченні з проковзуванням на інтенсивність тепло-
виділення в локальному контакті в різних режимах мащення. Показана доцільність викорис-
тання різних методик розрахунку підвищення температури в фрикційному контакті в умовах 
домінування еластогідродинамічного і граничного режимів мащення. Наведено результати 
чисельного розрахунку, що показують можливості використаних методик. 

Ключові слова: інтенсивність тепловиділення, тепловиділення в змащувальному шарі, 
критична температура, проковзування, швидкість ковзання.  
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О. А. МIKOSІANCHYK, A. P. KUDRIN, R. G. MNATSAKANOV, O. Ye YAKOBCHUK,  
V. V.TOKARUK 

ESTIMATION OF HEAT PROCESSES IN THE FRICTION CONTACT UNDER 
ROLLING WITH SLIPPAGE CONDITION 

The influence of slip velocity at rolling with slippage on the intensity of heat release in the lo-
cal contact at different modes of lubricating action was examined. Method of estimation of 
temperature resistance of the boundary film of the lubricating material were developed. Effi-
ciency of using different procedures for calculating a temperature increase in the friction con-
tact under conditions of dominating elastohydrodynamic and boundary modes of lubricating 
action was shown. Results of numerical calculation showing the possibilities of the correspond-
ing methods were presented. The regularities of the heat release in the lubricating layer de-
pending on value of slippage in rolling conditions are established. 

Key words: the intensity of heat release, the heat release in lubricant layer, critical tempera-
ture, slippage, slip velocity 
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