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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ СДВИГА  

НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ПРОТИВОИЗНОСНЫЕ СВОЙСТВА КОНТАКТА 

 В РЕЖИМЕ ПУСК – ОСТАНОВКА 
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Национальный авиационный университет 

просп. Космонавта Комарова, 1, г. Киев, 03058, Украина. Е-mail: oksana.mikos@bk.ru 

Предложена методика оценки триботехнических характеристик контакта на основе создания разной степени 

проскальзывания, характерной для поверхностей вдоль эвольвентного профиля зубчатых передач. Установлено 

максимальное изнашивание контактных поверхностей вследствие разрушения граничных смазочных слоев на 

поверхностях трения, работающих в условиях минимального и максимального проскальзывания. При возраста-

нии степени проскальзывания меняется природа сформированных граничных смазочных шаров, повышается их 

напряжение сдвига, снижается эффективная вязкость в контакте, характерно приобретение неньютоновских 

свойств. Рассмотрено влияние граничных пленок на процессы разупрочнения – упрочнения поверхностных 

слоев металла в взаимосвязи с кинетикой изменения удельной работы трения. 
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ВПЛИВ ЗМІННОГО ГРАДІЄНТУ ШВИДКОСТІ ЗСУВУ  

НА РЕОЛОГІЧНІ ТА ПРОТИЗНОШУВАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ КОНТАКТУ  

В РЕЖИМІ ПУСК – ЗУПИНКА 
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Запропоновано методику оцінки триботехнічних характеристик контакту на основі створення різного ступе-

ня проковзування, що характерно для поверхонь вздовж евольвентного профілю зубчастих передач. Встановле-

но максимальне зношування контактних поверхонь внаслідок руйнування граничних змащувальних шарів на 

поверхнях тертя, які працюють в умовах мінімального та максимального проковзування. Із зростанням ступеня 

проковзування змінюється природа сформованих граничних змащувальних шарів, підвищується їх напруга 

зсуву, знижується ефективна в'язкість в контакті, характерно надбання неньютонівських властивостей. Розгля-

нуто вплив граничних плівок на процеси розміцнення – зміцнення поверхневих шарів металу у взаємозв'язку з 

кінетикою зміни питомої роботи тертя. 

Ключові слова: граничні шари, реологія, знос, мікротвердість, питома робота тертя.  

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Причиной нерав-

номерного износа эвольвентных зубчатых передач 

является непостоянство условий трения для всех 

точек контактирующих поверхностей вдоль эволь-

вентного профиля. Поверхностные слои в процессе 

эксплуатации зубчатых колес разрушаются в ре-

зультатециклического действия изгибающих напря-

жений и изнашивания от проскальзывания контак-

тирующих поверхностей по линии зацепления к 

вершине (корню) зуба. [1]. В полюсной зоне, в усло-

виях качения, при принятых предпосылках износа 

зубьев не должно быть [2]. Однако, в работах [3, 4] 

проведен анализ эволюции плоского эвольвентного 

зацепления при износе от истирания, на основании 

которого установлено, что контакт заполюсных 

участков сопровождается дрейфом полюса в зацеп-

лении изношенного профиля, что приводит также 

кизносу и в околополюсной зоне. Износ полюсной и 

околополюсной зоны в зависимости от твердости 

материала, контактных нагрузок и скорости рас-

смотрен в работе [5], о наличии пластических де-

формаций в указанных зонах вследствие искажения 

эвольвентного профиля при износе можно судить по 

высокой степени наклепа материала [2]. 

В условиях трения без смазки, в силу особенно-

стей сложного напряженного состояния поверхно-

стных слоев металла при одновременном действии 

нормальных и тангенциальных напряжений, дефор-

мация поверхностных слоев идет преимущественно 

в направлении действия тангенциальных сил, что 

приводит к текстурированию поверхностных слоев, 

упрочнению и наклепу [6, 7]. При использовании в 

качестве смазочного материала для средне- и высо-

конагруженных зубчатых передач трансмиссионных 

масел с активными компонентами противоизносных 

и противозадирных присадок, существенно изменя-

ются механо-химические свойства трибоконтакта. 

Адсорбированная пленка изменяет поверхностную 

энергию основного материала. Первичный процесс 

пластифицирования материала при адсорбции по-

верхностно-активных веществ заканчивается стади-

ей значительного упрочнения поверхностного слоя 

металла [8]. Упрочнение поверхностного слоя в 

активной смазочной среде оказывает экранирующее 

действие для распространения вглубь металла пла-

стической деформации [9]. В работе [10] установле-

на взаимосвязь между переходом пластической 

деформации, обусловливающей интенсификацию 

износа, к упругой, характеризующейся минималь-

ным износом, и этапами формирования защитных 

прочных граничных смазочных слоев. 

Опыт эксплуатации зубчатых передач показыва-

ет, что контактная выносливость поверхностей 

зубьев зависит от толщины смазочных слоев, кото-

рые, в свою очередь, влияют на силы трения и на-

пряженное состояние в контакте [11]. Особые меха-

нические и реологические свойства граничных сло-

ев свидетельствуют о формировании в результате 
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структурной приспосабливаемости квазикристалли-

ческого твердого тела, обладающего упругими и 

неньютоновскими свойствами [12, 13]. В процессе 

трения, под действием нормальных и тангенциаль-

ных усилий, важно установить закономерности из-

менения свойств граничных слоев, влияющих на 

поверхность металла, в плане прогнозирования из-

носостойкости контактных поверхностей. 

Целью работы является определение влияния 

степени проскальзывания контактных поверхностей 

на триботехнические характеристики контакта в 

нестационарных условиях трения. 

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Исследуемые нестационарные условия трения 

подразумевали цикличность проведения экспери-

ментов в режиме запуск – стационарная работа – 

торможение – остановка (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема работы трибосистемы  

в нестационарных условиях трения:  

участок І – запуск; участок ІІ – стационарная работа; 

участок ІІІ – торможение; участок ІV – остановка 

 

Участок I соответствует начальному периоду ра-

боты пар трения и характеризуется постепенным 

увеличением скорости качения роликов, при этом 

Vск=0. На участке ІІ достигается заданное макси-

мальное проскальзывание роликов, скорости каче-

ния пар трения на этом периоде работы постоянны. 

Участок ІІІ соответствует торможению, для которо-

го характерны два периода: первоначальное умень-

шение скорости качения роликов с сохранением 

заданного проскальзывания в точке А и постепен-

ным уменьшением степени проскальзывания до 

нуля в точке В (ІІІа). Дальнейшее торможение про-

исходит в условиях одновременного уменьшения 

скорости качения обоих роликов при сохранении 

условия Vск=0 (ІІІб). Участок IV соответствует оста-

новке. Если спроецировать выбранный цикл на зуб-

чатое эвольвентное зацепление, то полюсная зона 

зацепления соответствует участкам I и IIIб, около-

полюсная зона – участку ІІІа, крайние точки зацеп-

ления с максимальным проскальзыванием – участку 

II. 

Общее количество циклов в каждом эксперименте 

составило 500. 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.  

В качестве образцов использовались ролики из 

стали 45 (HRC 38, Ra 0,35 мкм). Смазывание кон-

тактных поверхностей осуществлялось окунанием 

нижнего ролика в ванночку с маслом. В качестве 

смазочного материала использовалось минеральное 

трансмиссионное масло для механических коробок 

передач и главных передач легковых и грузовых 

автомобилей Okko GL-4 80w/90. Объёмная темпера-

тура масла – 20
0 
С.  

Толщина смазочных слоев измерялась методом 

падения напряжения в режиме нормального тлею-

щего разряда, износ образцов и микротвердость 

поверхностных слоев измерялись на приборе ПМТ-

3. 

В первоначальный период запуска цикла, кото-

рый происходит в условиях чистого качения, ис-

следуемое масло характеризуется эффективными 

смазывающими свойствами – сформированная 

толщина смазочной плёнки в первые 0–2 с состав-

ляет 3–6 мкм.  

Согласно расчетному критерию режима смазоч-

ного действия λ, в контакте реализуется гидродина-

мический режим смазки (рис. 2), который обеспечи-

вает надёжное разделение контактных поверхностей 

при страгивании. Это подтверждается низкими по-

казателями коэффициента трения, составляющими 

0,005–0,01 (рис. 3). В период приработки продолжи-

тельностью, в среднем 120 циклов, коэффициент 

трения для контактных поверхностей, работающих в 

дальнейшем с разной степенью проскальзывания, 

стабилизируется на уровне 0,005–0,007. Однако при 

последующей наработке наблюдается ухудшение 

антифрикционных свойств, характеризующееся 

повышением коэффициента трения в 1,8–2 раза для 

поверхностей, работающих на стационарном участ-

ке цикла с минимальным проскальзыванием 3 % и 

максимальным проскальзыванием 40 %. 

 
Рисунок 2 – Кинетика изменения толщины 

смазочного слоя при наработке в первоначальный 

момент запуска для пар трения с дальнейшим 

проскальзыванием 3 % (1), 10 % (2), 20 % (3), 

 30 % (4), 40 % (5) 
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Рисунок 3 – Изменение коэффициента трения (f)  

при пускена участке І (для пар трения с дальнейшим 

проскальзыванием 3 % (1), 10 % (2), 20 % (3),  

30 % (4), 40 % (5)) и в период стационарной работы 

на участке ІІ (1а – проскальзывание 3 %,  

5а – проскальзывание 40 %) 

 

В процессе приработки происходит структурная 

приспосабливаемость контактирующих поверхно-

стей и смазочного материала, вследствие чего реа-

лизуется динамическое равновесие процессов обра-

зования и разрушения вторичных структур, гранич-

ных плёнок смазочного материала. Структурная 

приспосабливаемость связана с образованием ус-

тойчивой диссипативной структуры переноса энер-

гии и вещества внешней среды в систему трения. 

Поэтому установление взаимосвязи между измене-

нием энергетических и триботехнических характе-

ристик контакта является важным этапом, на кото-

ром возможно прогнозирование эксплуатационных 

свойств исследуемых материалов. 

Анализ изменения удельной работы трения в 

контакте в период запуска в условиях качения вы-

явил цикличность возрастания этого показателя, 

которая зависит от кинетики образования и дест-

рукции граничных смазочных слоёв, образованных 

на активированных трением контактных поверхно-

стях (рис. 4).  

Следует отметить, что увеличение удельной ра-

боты трения, на 90 % совпадает с началом возраста-

ния толщины граничных смазочных плёнок. Напри-

мер, из представленных зависимостей на рис. 4, 

характерно наименьшее приращение удельной рабо-

ты трения в период запуска, которое составляет от 5 

до 30 Дж/мм
2
 в 20 % циклов для пар трения, рабо-

тающих при дальнейшем проскальзывании 20 %. 

Именно для этих контактных поверхностей уста-

новлена наибольшая толщина граничных смазочных 

слоёв, составляющая от 0,5 до 3 мкм, кинетику фор-

мирования которой в зависимости от N циклов на-

работки, можно представить уравнением полиноми-

альной регрессии 4-й степени: 

 

hгран.= 1,55 + 0,0111·N – 3·10
-5

N
2
 – 10·N

3
 + 9·10

-11
N

4
. 

 

 
а) 

б) 

Рисунок 4 – Кинетика изменения удельной работы 

трения (а) при запуске и толщины граничных 

смазочных слоев (б) на стоянке  

для поверхностей при проскальзывании 3 % (1),  

20 % (2), 40 % (3) 

 

Для контактных поверхностей, работающих на 

этапе стационарной работы цикла с 40 %–ным про-

скальзыванием в период запуска, установлено ана-

логичное приращение удельной работы трения, 

однако возрастание этого показателя характерно для 

70% циклов наработки. Повышение энергетических 

показателей в данном случае обусловлено частым 

истиранием граничных смазочных плёнок, приво-

дящим к непосредственному металлическому кон-

такту пар трения на стоянке. Для данных контакт-

ных поверхностей установлены наименьшие значе-

ния толщины сформированных граничных плёнок, а 

кинетика их формирования при наработке описыва-

ется следующим уравнением полиномиальной рег-

рессии: 

 

hгран.= 0,8061 + 0,0124·N – 0,0001·N
2
 + 4·10

-7
·N

3
 – 4·10

-

10
N

4
.  

 

Следует отметить экспериментально установ-

ленное максимальное приращение удельной работы 

трения в первоначальный период запуска контакт-

ных поверхностей, которые работают с последую-
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щим 3 %-ным проскальзыванием. Показатели Атр 

составляют от 7 до 40 Дж/мм
2
 в 85 % циклов нара-

ботки. Непосредственный металлический контакт 

поверхностей вследствие разрушения граничных 

слоёв на стоянке обнаружен в 20 % циклов. Толщи-

на сформированных граничных плёнок колеблется 

от 0,03 до 3 мкм, а динамика их образования пред-

ставлена следующим уравнением: 

 

hгран.= 1,468 – 0,0053·N – 5·10
-6
·N

2
 + 2·10

-7
·N

3
 – 3·10

10
·N

4
. 

 

Мы полагаем, что нестационарность процессов 

трения и периодическая смена скоростного пара-

метра существенно влияют на проявление смазоч-

ной эффективности исследуемого трансмиссионного 

масла, поскольку в контакте происходит постоянная 

циклическая смена режимов смазки. В период оста-

новки происходит выдавливание смазочного мате-

риала из зоны контакта под действием приложенной 

нагрузки, и эффективность разделения контактных 

поверхностей обусловлена механическими (реоло-

гическими) и поверхностными (адсорбционными) 

свойствами граничных смазочных слоёв. Увеличе-

ние скоростного параметра обеспечивает прираще-

ние толщины смазочного слоя и формирование гид-

родинамической составляющей смазочной плёнки. 

Последующее уменьшение скорости качения вновь 

приводит к ослаблению влияния гидродинамиче-

ских эффектов и утонению смазочного слоя. 

В наибольшей степени подвержены разрушению 

граничные слои, сформированные на контактных 

поверхностях, работающих в условиях минимально-

го и максимального проскальзывания. При этом, 

основополагающими фактором оценки устойчиво-

сти граничной плёнки к динамическим условиям 

нагружения является установление природы сфор-

мированного полимолекулярного граничного слоя. 

На контактных поверхностях с проскальзыванием 

до 3% формируются преимущественно граничные 

слои за счёт физической адсорбции компонентов 

смазочных материалов, которая характеризуется 

наличием слабого Ван-дер-Ваальсового взаимодей-

ствия. Такие слои нестабильны, подвержены де-

сорбции и дезориентации под действием касатель-

ных сдвиговых напряжений. Вследствие этого про-

исходит возрастание коэффициента трения в 2 раза с 

120-го цикла наработки и сильные колебания эф-

фективной вязкости в контакте (от 400 до 3500 Па·с) 

в период пуска (рис. 3, 5).  

Резкое увеличение ηэф свидетельствует о струк-

туризации компонентов смазочного материала на 

поверхности металла при формировании граничного 

смазочного слоя. В то же время, при 3 %-ном про-

скальзывании на стационарном участке работы уве-

личение градиента скорости сдвига до (0,6 – 3,5)10
4
 с

-1
 

обусловливает снижение эффективной вязкости в 

контакте до 300 – 700 Па·с, несмотря на 25 %-ное 

повышение толщины смазочного слоя.  

 

 
Рисунок 5 – Эффективная вязкость 

трансмиссионного масла в контакте в пусковой 

период при работе пар трения с дальнейшим 

проскальзыванием 3 % (1), 10 % (2), 20 % (3),  

30 % (4), 40 % (5) 

 

Напряжения сдвига масляной плёнки с увеличе-

нием её толщины локализуются в объёмной фазе, 

где влияние силового поля активированной поверх-

ности трения значительно ослабляется, следова-

тельно, прогнозируется уменьшение τ. Однако, ана-

лиз касательных напряжений сдвига смазочных 

слоёв в период пуска, при минимальном прираще-

нии гидродинамической составляющей толщины 

смазочного слоя в контакте, и в период стационар-

ной работы, при полностью сформированном сма-

зочном слое, показал, что изменения данного пара-

метра не происходит, расчетные показатели τ нахо-

дятся в пределах 5–8 МПа (рис. 6).  

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение напряжения сдвига 

смазочных слоев при пуске на участке І (1, 2, 3, 4)  

и на участке ІІ при работе пар трения  

с проскальзыванием 3 % (1а), 10 % (2а),  

20 % (3а), 40 % (4а) 
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Следовательно, сопротивление полимолекуляр-

ных граничных слоёв касательным напряжениям 

при возрастании градиента скорости сдвига мини-

мально, поскольку толщина граничной плёнки со-

ставляет в разных циклах наработки от 0,5 до 50 % 

общей толщины несущего смазочного слоя на ста-

ционарном участке работы. Таким образом, уста-

новленная идентичность напряжений сдвига гра-

ничных слоев и объемной фазы масла позволяет 

утверждать о сохранении смазочным материалом 

свойств ньютоновской жидкости благодаря образо-

ванию слабых адгезионных сил взаимодействия 

физической природы между молекулами смазочного 

материала и металлической поверхностью. 

При увеличении степени проскальзывания на 

стационарном участке работы от 10 до 30 % уста-

новлен иной механизм формирования и разрушения 

граничных смазочных слоёв. На активированных 

трением контактных поверхностях происходит фор-

мирование граничных слоев, которые характеризу-

ются наличием прочных химических связей между 

компонентами смазочного материала и поверхност-

ным слоем металла. Высокая адаптационная спо-

собность хемосорбционных плёнок к динамическим 

условиям нагружения проявляется в стабилизации 

напряжений сдвига смазочных слоёв в пусковой 

период, что повышает антифрикционные свойства 

контакта – f составляет 0,0045–0,006 (рис. 3). Тол-

щина граничных плёнок составляет в среднем 

2,3:1,6:1 мкм, соответственно для контактных по-

верхностей, работающих при проскальзывании 10, 

20 и 30%.  

Об идентичности природы сформированных хе-

мосорбционных плёнок на поверхностях с разной 

степенью проскальзывания свидетельствует одина-

ковая кинетика изменения следующих реологиче-

ских характеристик. В период пуска, в условиях 

чистого качения, для исследуемых пар трения на-

пряжение сдвига полимолекулярных граничных 

слоёв составляет 4–6 МПа, эффективная вязкость в 

контакте зависит от степени истирания граничных 

слоёв и колеблется в пределах 600–1500 Па·с (рис. 

5). 

На участке стационарной работы в период про-

скальзывания установлено резкое падение эффек-

тивной вязкости в контакте до 100–250 Пас вследст-

вие появления высоких градиентов скорости сдвига 

порядка (5–7)·10
4
 с

-1
 для 10 %-ного проскальзыва-

ния и (1–1,3)·10
5
 с

-1
 для 20 и 30 %-ного проскальзы-

вания. Так как градиент сдвига смазочных слоёв 

затрагивает гидродинамическую и негидродинами-

ческую составляющую толщины неоднородной 

смазочной плёнки, то повышается сопротивление 

хемосорбционных плёнок их истиранию, что прояв-

ляется в повышении напряжения сдвига смазочных 

слоёв. Для 10, 20 и 30 %-ного проскальзывания по-

вышение τ составило соответственно 2,1:3:3,1 раза 

(рис. 6). Несоответствие стремительного падения 

эффективной вязкости в контакте и одновременного 

повышения напряжения сдвига смазочного слоя 

свидетельствует о неньютоновских свойствах сфор-

мированных хемосорбционных плёнок, для работы 

которых характерно структурирование и переход в 

вязкопластическое состояние. Именно эти слои 

характеризуются высокими противоизносными и 

антифрикционными свойствами. Безусловно, по 

сравнению с минимальным 3 %-ным проскальзыва-

нием, коэффициент трения при увеличении про-

скальзывания до 10–30 % повышается в 2,5–3 раза. 

Однако это повышение, на наш взгляд, связано с 

сопротивлением истиранию хемосорбционных гра-

ничных слоёв с сильными когезионными и адгези-

онными связями. Подтверждением этому служит 

кинетика изменения удельной работы трения: уве-

личение данного параметра на участке ІІ при про-

скальзывании установлено в 200–300 раз, по срав-

нению с запуском в условиях чистого качения на 

участке І. Полученные результаты согласуются с 

исследованиями [14], в которых экспериментально 

установлено повышение удельной работы молеку-

лярной составляющей силы трения для упорядочен-

ных твердокристаллических слоёв ПАВ при их 

структуризации на поверхности металла. 

На наш взгляд эффективность работы трибосоп-

ряжения определяется, безусловно, смазочной спо-

собностью масла и антифрикционными характери-

стиками контакта, однако, решающим критерием 

оценки должна являться износостойкость пар тре-

ния. Суммарный износ опережающей и отстающей 

поверхностей снижается в 2:1,68:1,53 раза при про-

скальзывании 10, 20 и 30 % соответственно, по 

сравнению с износом пар трения при минимальном 

3 %-ном проскальзывании (рис. 7).  

 
Рисунок 7 – Износ контактных поверхностей  

в нестационарных условиях работы 

 

Одним из основных механизмов повышения из-

носостойкости с возрастанием степени проскальзы-

вания, на наш взгляд, является смена природы гра-

ничных слоёв на активированных трением контакт-

ных поверхностях. При минимальном проскальзы-

вании, как указывалось выше, на поверхности мета-

ла формируются преимущественно адсорбционные 

слои физической природы. Согласно эффекту Ре-

биндера, адсорбция ПАВ обеспечивает пластифици-

рование поверхностных слоёв металла. Прежде 

всего это проявляется в снижении микротвёрдости 

поверхностных слоёв металла для опережающей и 

отстающей поверхностей соответственно на 500 и 

350 МПа при 500 циклах наработки. Постепенное 

разупрочнение металла свидетельствует об отсутст-
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вии надёжного экранирования поверхностно-

активными компонентами смазочной среды кон-

тактных поверхностей, которое проявлялось бы в их 

последующем упрочнении. Поэтому происходит 

распространение пластической деформации вглубь 

металла. На участке проскальзывания установлено 

самое минимальное приращение удельной работы 

трения, в среднем, в 13-15 раз, для этих контактных 

поверхностей, по сравнению с другими исследуе-

мыми парами трения (рис. 8). Это косвенно под-

тверждает снижение сопротивления поверхностных 

слоев металла касательным напряжениям вследст-

вие понижения их прочности при пластифицирова-

нии, что приводит к интенсификации износа. 

а) 

 
б) 

Рисунок 8 – Кинетика изменения удельной работы 

трения на участке ІІ при проскальзывании 3 % (1), 

10 % (2), 20 % (3), 30 % (4), 40 % (5)(а) и 

приращение Атр в условиях проскальзывания 

относительно чистого качения (б) 

 

С увеличение степени проскальзывания до 10- 

30 % при наработке 150–250 циклов также установ-

лено разупрочнение поверхностных слоёв металла до 

200–250 МПа за счёт понижения их прочности при 

адсорбции активных серо– и фосфорсодержащих 

компонентов противоизносной присадки исследуемо-

го трансмиссионного масла. Стойкие к динамическим 

условиям нагружения граничные слои характеризу-

ются высокими экранирующими свойствами, предот-

вращая поверхностное разрушение металла в резуль-

тате механохимических реакций. Подтверждением 

этому является повышение удельной работы трения в 

330 – 400 раз на участке ІІ при наличии проскальзы-

вания (рис. 8) и постепенное увеличение микротвер-

дости поверхностных слоев металла до исходных 

значений (при проскальзывании 10 и 20 %) либо до 

превышения исходных показателей на 200МПа (при 

проскальзывании 30 %). Таким образом, повышение 

энергонапряженности контакта в этом случае способ-

ствует образованию упрочнённого поверхностного 

слоя металла, который характеризуется повышенной 

износостойкостью. 

Особого внимания заслуживает эксперименталь-

но установленное снижение износостойкости кон-

тактных поверхностей при увеличении степени 

проскальзывания на стационарном участке работы 

до 40 % (рис. 7). Одним из основных механизмов, 

ведущих к повышенному износу пар трения, являет-

ся стремительное изменение реологических харак-

теристик смазочного материала. Повышение скоро-

сти скольжения при 40%-ном проскальзывании до 

1,14 м/с в данных условиях эксперимента обуслов-

ливает появление высоких градиентов скорости 

сдвига смазочных слоев порядка (1,8 – 3,0)·10
5
 с

-1
. 

Последствием влияния этого параметра на смазоч-

ный материал является резкое снижение эффектив-

ной вязкости в контакте, в среднем, в 20 раз. При 

этом, толщина смазочного слоя находится на уровне 

5-6 мкм, как и при других исследуемых режимах 

проскальзывания. В таких условиях трения на этапе 

приработки длительностью 120 циклов антифрик-

ционные свойства контакта характеризуются высо-

кой эффективностью: ƒ равен 0,015, как и для про-

скальзывания 10 – 30 %. Это связано с тем, что на 

контактных поверхностях формируются прочные 

граничные хемосорбционные пленки. Подтвержде-

нием этому служит: отсутствие металлического 

контакта на стоянке; пластифицирование поверхно-

стных слоев металла, что проявляется в снижении 

их микротвердости на 200 – 250 МПа; напряжение 

сдвига смазочных слоев в период пуска аналогично 

данному параметру для пар трения с меньшей сте-

пенью проскальзывания.  

Однако, в период с 200 по 300 цикл наработки 

установлено постепенное увеличение коэффициента 

трения в 1,7 раз. Такое снижение антифрикционных 

свойств контакта сохраняется на протяжении всего 

дальнейшего периода работы (рис. 3). Прежде всего, 

это связано с неустойчивостью сформированных 

граничных слоев к высоким градиентам скорости 

сдвига, что проявляется в увеличении на 44 % на-

пряжения сдвига в смазочном слое вследствие де-

сорбции и дезориентации компонентов смазочного 

материала в контакте. Подтверждением этому слу-

жит кинетика изменения следующих показателей: в 

20 % циклов наработки установлен металлический 

контакт пар трения на стоянке (рис. 4, б); эффектив-

ная вязкость в контакте в период пуска колеблется 

от 900 до 3000 Па·с (рис. 5), что связано с изменени-

ем толщины структурированных граничных хемо-

сорбционных слоев в диапазоне от 0 до 2,7 мкм.  

Последствием нарушения экранирующих свойств 

граничных слоев является повышение удельной рабо-

ты трения в контакте в 580 раз при смене режима ка-

чения (участок І) на качение с проскальзыванием (уча-

сток ІІ). С 200-го цикла наработки при 40 %-ном про-

скальзывании на участке ІІ Атр увеличивается в 2,67 
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раз. Мы полагаем, что возрастание данного параметра 

обусловлено увеличением степени пластической де-

формации: установлено сильное упрочнение поверх-

ностных слоев металла – их микротвердость повыша-

ется после разупрочнения на 600 и 400 МПа соответ-

ственно для отстающей и опережающей поверхностей. 

Безусловно, в процессе упрочнения значительное 

влияние имеет и активная смазочная среда, из компо-

нентов которой формируются хемосорбционные плен-

ки. Однако степень упрочнения поверхностных слоев 

металла при этом режиме работы увеличивается в 2 – 3 

раза, по сравнению с упрочнением при 30 %-ном про-

скальзывании, где на контактных поверхностях фор-

мируются прочные граничные слои смазывающего 

материала. Поэтому доминирующим фактором, по-

вышающим энергонапряженность контакта при иссле-

дуемом максимальном проскальзывании, является 

пластическая деформация металла, что резко снижает 

износостойкость контактных поверхностей (рис. 7).   

Таким образом, приведенные результаты исследо-

ваний о влиянии степени проскальзывания на трибо-

технические характеристики контакта позволяют 

заключить, что при минимальном проскальзывании 3 

% в контакте доминируют процессы, приводящие к 

пластифицированию поверхностных слоев металла и 

снижению их износостойкости. Увеличение степени 

проскальзывания до 10 – 30 % способствует форми-

рованию на поверхностях трения стойких экрани-

рующих хемосорбционных пленок, обеспечивающих 

их упрочнение и повышение износостойкости. Даль-

нейшее увеличение проскальзывания до 40 % снижа-

ет износостойкость пар трения по причине частой 

смены формирующихся граничных слоев вследствие 

их разрушения и усиления степени пластической 

деформации контактирующих поверхностей. 

ВЫВОДЫ. 1. В период запуска циклическое из-

менение удельной работы трения обусловлено 

структурной приспосабливаемостью граничных 

смазочных шаров, наибольшая степень разрушения 

которых установлена при работе на стационарном 

режиме с проскальзыванием 3 и 40 %, что приводит 

к металлическому контакту пар трения на стоянке.  

2. При минимальном проскальзывании для гра-

ничных слоев с слабыми физическими Вандер-

Ваальсовыми силами взаимодействия установлены 

напряжения сдвига, аналогичные объемной фазе 

масла, что характерно для ньютоновских жидкостей; 

увеличение проскальзывания до 10–40 % способст-

вует формированию граничных экранирующих хе-

мосорбционных пленок, характеризующимися свой-

ствами неньютоновских жидкостей. 

3. Корреляционное повышение коэффициента тре-

ния и удельной работы трения при проскальзывании 

10–40 % обусловлено увеличением напряжений сдвига 

граничных смазочных шаров вследствие их сопротив-

лению истиранию, десорбции и дезориентации в ре-

зультате возрастания градиентов скорости сдвига. 

4. Первичное влияние активных компонентов 

трансмиссионного масла на поверхностные слои 

металла проявляется в снижении их микротвердости 

в результате пластифицирования. В диапазоне про-

скальзывания 10–30 % формирование устойчивых 

хемосорбционных пленок обеспечивает упрочнение 

поверхностных слоев металла, что повышает их 

износостойкость.  
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INFLUENCE OF THE GRADIENT VARIABLE OF SPEED SHEAR ON THE RHEOLOGICAL  

AND WEAR CHARACTERISTICS OF THE CONTACT UNDER START – STOP MODE 
O. Mikosyanchyk 
National Aviation University, 

prosp. Kosmonavta Komarova, 1, Kyiv, Ukraine, 03058. Е-mail: oksana.mikos@bk.ru 

Purpose. To determine the influence of the slip rate of the contact surfaces on the tribological characteristics of the 

contact under unsteady friction conditions. Methodology. Trough proposed method of assessment of lubricants, anti-

friction, anti-wear characteristics of the transmission oil start – stop mode with roller cyclic transition in rolling with 

slip were considered. Results. Analysis of the rheological characteristics of the lubricant have identified that, under 

minimum 3% slip, boundary layers with weak van der Waals physical interaction forces are characterized by the prop-

erties of Newtonian fluid, increase in slip up to 10 - 40% promotes the formation of boundary screening chemisorption 

films, characterized by the properties of non-Newtonian liquids. It has been found that the correlation increase of fric-

tion coefficient and specific friction work under 10 - 40% slip is due to increased shear stress of the boundary lubrica-

tion shares caused by wear resistance, desorption and disorientation as a result of increasing gradient of shear rate. It has 

been identified that, under a minimum slip in contact, the dominated processes lead to plasticization of the metal surface 

layers and reduce their wear resistance.  The slip rate increase up to 10 - 30% supports formation of the resistant screen-

ing chemisorption film on the friction surfaces that strengthens and increases surface durability. A further slip increase 

up to 40% reduces wear characteristics of friction pairs resulted by frequent changes of the boundary layers due to their 

destruction and increased plastic deformation of the contact surfaces. Originality. Ability to select different slip degrees 

in the studied samples allows to project a pilot cycle on involute gearing, which is characterized by the inconstancy of 

the friction conditions for all points at the contact surfaces along the involute profile. Practical value. The results can 

be applied by experts in the field of design, repair and recover of worn parts at calculating contact durability of gear 

teeth surface with consideration of lubricant influence. References 15, figures 8. 

Key words: boundary layers, rheology, wear, micro-hardness, the specific work of the friction. 
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