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КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ СОВМ ЕСТИМ ОСТИ  
М АТЕРИАЛОВ В ТРИБОСИСТЕМ Е

Аннотация. Обоснован и предложен критерий оценки совместимо­
сти материалов в трибосистеме между собой и смазочной средой -  
добротность трибосистемы. Исследована функция добротности и ее 
влияние на скорость изнашивания и коэффициент трения. Установлено, 
что величина добротности обратно пропорциональна скорости изна­
шивания и коэффициенту трения, а функция добротности имеет экспо­
ненциальный характер.

Оптимальный механизм приспосабляемости материалов при тре­
нии -  это приобретение ими такой структуры в поверхностных слоях, кото­
рая будет препятствовать распространению пластической деформации 
вглубь материала и локализовать ее только в поверхностных слоях.

Трибологические свойства смазочной среды не могут рассматри­
ваться в отрыве от материалов трибосистемы, а следовательно их вы­
бор в трибосистему должен осуществляться комплексно.

В работах Н.А. Буше и Н.М. Алексеева, посвященных вопросам совме­
стимости материалов, поставлен ряд задач, которые необходимо решать, 
чтобы изучить проблему совместимости материалов [1-3].

Некоторые авторы выдвигают идею, что количественной характери­
стикой релаксационных свойств поверхностных слоев материалов мо­
жет служить вну треннее трение [7 ,8].

В работах, выполненных под руководством В.В. Шевели, показано, 
что релаксационные процессы проявляют более высокую структур­
ную чувствительность к изменению напряженно-деформированного 
состояния материала при динамическом нагружении по сравнению с 
физико-механическими свойствами [9-11].

На основании выполненного анализа работ можно сделать вывод, 
что релаксационные свойства структуры материалов, из которых изго­
товлена трибосистема, влияют на совместимость материалов и являются 
функцией износостойкости и прирабатываемости, что доказано В.В. Ше- 
велей [9]. В его работе приводится параметр -  коэффициент затухания 
ультразвуковых колебаний в структуре материала, который характери­
зует величину внутреннего трения, и методика его измерения.

148



Взаимодействие материалов трибоэлементов со смазочной средой 
оценивается различными параметрами. Некоторыми авторами пред­
лагается энергетический параметр -  удельная работа изнашивания тес­
тового материала в испытуемой смазочной среде, который связан с 
работой трения на удаление объема материала с поверхности трения и 
может выступать интегральным энергетическим параметром смазы­
вающих свойств [4 ,5 ] .

Таким образом, можно сделать вывод, что разработка критерия, 
который учитывает совместимость материалов в трибосистеме, явля­
ется актуальной задачей.

В основе методического подхода при исследовании функции доб­
ротности трибосистемы используется зависимость между объемной 
скоростью изнашивания /  и скоростью работы диссипации трибосис­
темы fVj [̂6]:

( 1 )
где Q ' -  коэффициент пропорциональности.

Запишем выражение (1) в виде размерностей:

м

с

м ^ Дж 

Дж  с

Из размерностей следует, что коэффициент пропорциональности Q' 
между объемной скоростью изнашивания /  и скоростью работы дисси­
пации в трибосистеме имеет размерность м7Дж и является обрат­
ной величиной размерности трибологических свойств смазочной сре­
ды и одновременно внутреннего трения структуры материалов, из ко­
торых изготовлены трибоэлементы.

По аналогии с добротностью электрического контура в работе полу­
чим выражение для определения добротности трибосистемы;

(2)

где -  трибологические свойства смазочной среды, Дж/м^;
(5 и <5 -  коэффициент затухания ультразвуковых колебаний в струк­

туре материала подвижного и неподвижного трибоэлементов, безраз­
мерные величины. Данные коэффициенты прямо пропорциональны 
внутреннему трению структуры сопряженттых материалов [12].

Трибологические свойства смазочной среды можно учитывать с 
помощью параметра £ ,  Дж/м^ -  удельная работа изнашивания едини­
цы объема тестового материала (шарики из стали Ш Х-15) в испъгтуе- 
мой смазочной среде на четырехшариковой машине [4, 5].
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в  таблицах 1-3 представлены арибологические свойства гидравличес­
ких , моторных, трансмиссионных масел, а также трибологические харак­
теристики согласно ГОСТ 9490: показатель износа критическая нагруз­
ка Р̂ , нагрузка сваривания и индекс задира И̂ . Анализ указанных харак­
теристик для моторных масел показывает, что в зависимости от классифи­
кации по API показатель износа отличается на 31 %, критическая на­
грузка HaPj, -  на 37,5, нагрузка сваривания -  на 50, индекс задира- на52 % 
(табл. 2). При этом интегральный показатель трибологических свойств ма­
сел отличается на 65 %, что подтверждает большую чувствительность 
по сравнению с показателями согласно ГОСТ 9490.

Как следует из выражения (2) коэффициент пропорциональности 
между скоростью изнашивания и скоростью работы диссипации в три- 
босистеме обратно пропорционален трибологическим свойствам сма­
зочной среды и произведению внутреннего трения структуры мате­
риалов подвижного и неподвижного трибоэлементов. Чем выше значе­
ние Е , S VI 5  , тем меньше значение 0;‘, а следовательно, и меньше 
скорость изнашивания (формула (1)).

На основании формулы (2) можно получить выражение для оценки 
добротности трибосистемы:

д=Е ^^^^,Д ж /м \ (3)

Из формулы (3) следует, что добротность трибосистемы -  это раз­
мерная величина, которая оценивает способность сопрягаемых мате­
риалов в трибосистеме (смазочная среда и реологические свойства 
структуры материалов подвижного и неподвижного трибоэлементов) 
превращать работу сил трения в тепловую энергию, тем самым препят­
ствовать запасам энергии в поверхностных и подповерхностных слоях 
трибоэлементов, которые можно оценить деформируемым объемом.

Чем большая часть работы трения будет преобразована в тепло и 
меньший объем материала будет участвовать в деформации, тем боль­
ше добротность трибосистемы.

Т а б л и ц а  1 -  Т р и б о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  г и д р а в л и ч е с к и х  м а с е л

Т ип масел Du, .мм РъН А .Н и„н £,х10‘’,
Дж/м^

fjxio'*.
Дж/м’

£зх10“
Дж/м^

£^,xl0‘̂
Дж/м’

МТП-10 0,55 710 1960 24 1.5 0,38 0,006 1,886
МГ-15-В 0.5 980 1960 28 1,99 0,44 0,007 2,437
ИГП-30 0.5 980 2450 32 1,99 0,44 0,009 2,439

МГЕ-46В 0,45 980 2450 36 2,73 0,48 0,009 3,219
МГЕ-68В 0,45 980 2450 41 2,73 0,52 0,01 3,26
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Понятие добротности трибосистемы дополняет понятие совмести­
мости материалов в трибосистеме, под которым понимают способность 
контактирующих материалов приспосабливаться друг к другу и к изме­
няющимся условиям трения с учетом взаимодействия материалов со 
смазочной и окружающей средой, обеспечивая заданную долговеч­
ность и устойчивую работу во всем диапазоне эксплуатации [1 ,3 ].

Увеличению добротности трибосистемы способствует увеличение 
трибологических свойств смазочной среды (наличие поверхностно­
активных и химически активных веществ в смазочной среде), а также 
увеличение внутреннего трения структуры материалов, из которых из­
готовлены подвижный и неподвижный трибоэлементы.

Для достижения поставленной цели был спланирован трехфактор­
ный эксперимент, где в качестве факторов были выбраны: трибологи­
ческие свойства смазочной среды; коэффициент затухания ультразву­
ковых колебаний в материале подвижного трибоэлемента; коэффици­
ент затухания ультразвуковых колебаний в материале неподвижного 
трибоэлемента.

В качестве функций отклика выбраны три параметра: среднеариф­
метическое значение скорости изнашивания I j , м^/ч, среднеарифмети­
ческое значение коэффициента трения / , ,  которые были получены экс­
периментально по результатам трех повторов, и значение добротности 
трибосистемы Q, которое было получено расчетным путем по выра­
жению (3).

По результатам экспериментальных и расчетных значений перечис­
ленных функций отклика с помощью метода наименьших квадратов 
получены следующие зависимости:

-  для скорости изнашивания:

I  =  6 0 x ] 0 ' ^ e x J ------- ^
I 50x10

для коэффициента трения:

16 , мУч; (4)

/  = 0,11ехр[------- —

{  110x10,16 (5)

Коэффициент корреляции г  между скоростью изнашивания /  и доб­
ротностью трибосистемы Q составил 0,88, а между коэффициентом 
трения/и g , -  0,90.

На основании больших значений коэффициентов корреляции мож­
но сделать вывод, что между функцией добротности трибосистемы
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и аргументами: скоростью изнашивания и коэффициентом трения, су­
ществует функциональная связь, которая подчиняется экспоненциаль­
ному закону распределения (формулы (4) и (5)).

Необходимо отметить, что функция добротности всегда положитель­
ное число и теряет физический смысл при Q = О, то есть при g  = О 
трибосистема не существует.

При положительных значениях добротности -  трибосистемь[ наи­
большее влияние на скорость изнашивания и коэффициент трения ха­
рактерно для малых значений Q. При Q > 100x10'* Дж/м' увеличение 
значений добротности уже не оказывает большого влияния на скорость 
изнашивания и коэффициент трения трибосистемы.

Следовательно, проведенный анализ функции добротности трибо­
системы позволяет установить границу значения Q > 100x10'* Дж/м^ 
при превышении которой направления снижения скорости изнашива­
ния и коэффициента трения подбором материалов в трибосистему и 
смазочной среды к ним становится малоэффективным. При таких зна­
чениях добротности необходимо разрабатывать и применять другие 
способы повышения износостойкости и снижения потерь на трение, 
например, изменение конструкции или технологий изготовления и т. д.

Заклю чение. Исследована функция добротности трибосистемы и 
ее влияние на скорость изнашивания и коэффициент трения. На основа­
нии анализа большой гаммы конструкционных материалов, применяе­
мых в трибосистемах, установлено, что величина добротности обратно 
пропорциональна скорости изнашивания и коэффициенту трения, а 
функция добротности имеет экспоненциальный характер. Установле­
но, что при превышении значения добротности более 100х10'*Дж/л<^ 
снижение скорости изнашивания и коэффициента трения трибосисте­
мы подбором материалов в трибосистему и смазочной среды к ним 
становится малоэффективным.
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