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Исходя из принятой концепции разрушения пар трения с суспензионными твердосма-
зочными покрытиями вследствие термофлуктуационной деструкции связующих, сде-
лан вывод о целесообразности оценки ресурса пар трения указанного типа с помощью 
долговечности. Разработан алгоритм ее оценки на основе использования универсаль-
ных корреляционных зависимостей температуры трения от нагрузочно-скоростных 
параметров работы узла и термокорреляционных зависимостей долговечности от тем-
пературы трения для твердосмазочных покрытий различных составов. Получены соот-
ветствующие зависимости, позволяющие реализовать предложенный алгоритм. Для 
проведения сравнительной оценки ресурса твердосмазочных покрытий отечественного 
и зарубежного производства определены основные контактные характеристики и тем-
пература трения пары трения скольжения с твердосмазочными покрытиями типа Mo-
lykote для условий испытаний на машине трения LFW-1 (ASTM D-2714) по схеме тре-
ния скольжения брусок–кольцо. Оценка значений долговечности пары трения с твер-
досмазочными покрытиями российского производства и Molykote 3400 А показала их 
удовлетворительное совпадение (отклонение составило 10,5 %). 
Ключевые слова: твердосмазочные покрытия, оценка долговечности, нормальные 
атмосферные условия, трение скольжения 

Based on the conventional concept of destruction of friction couples with suspension-
type solid lubricant coatings due to thermo-fluctuation destruction of the binders, a conclu-
sion is drawn on the expediency of an assessment of the working life of friction couples of 
the specified type using the durability parameter.  An algorithm of assessment is developed 
based on the universal correlation dependences of the temperature of friction on the load-
velocity parameters of the assembly and on the thermo-correlation dependences of durabil-
ity on the temperature of friction for solid lubricant coatings of various compositions. Cor-
responding dependences are obtained that can be used in the proposed algorithm. To per-
form a comparative assessment of the working life of domestic and foreign-made solid lub-
ricant coatings, main contact characteristics and the temperature of friction are determined 
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for a sliding couple with Molykote solid lubricant coatings for testing on the LFW-1 
(ASTMD-2714) friction machine using the ‘bar–ring’ sliding scheme. The assessment of the 
durability of the friction couple with solid lubricant coatings Molykote 3400 A and those of 
Russian production has shown satisfactory agreement, with deviation being 10.5 %. 
Keywords: solid lubricant coatings, durability assessment, normal atmospheric conditions, 
sliding friction 

Для современных узлов трения, автономно 
функционирующих в условиях нормальной ат-
мосферы, вакуума, при повышенных и пони-
женных температурах, контактных давлениях 
вплоть до предела текучести материала основы 
широко применяют твердосмазочные покрытия 
(ТСП) типа ВНИИ НП, Molykote и др. [1–4]. 

Узлы трения механизмов с применением 
ТСП работают при различном сочетании кон-
тактного давления р, скорости скольжения v и 
температуры Т. Расчет триботехнических ха-
рактеристик ТСП часто затруднен вследствие 
отсутствия комплексных зависимостей, позво-
ляющих при произвольном сочетании указан-
ных факторов оценивать ресурс и антифрикци-
онные характеристики узлов трения. 

Цель работы — разработка методики оценки 
триботехнических характеристик пар трения с 
ТСП различных составов отечественного и за-
рубежного производства. 

Методы исследований. Проведенными ра-
нее исследованиями топографии поверхности 
трения ТСП ВНИИ НП-212 (методами растро-
вой электронной микроскопии, профиломет-
рирования, элементного микроанализа) [5, 6] 
определены функции отдельных компонентов 
композиционного ТСП и выявлено, что ресурс 
работы ТСП определяется долговечностью свя-
зующего, для оценки которого предложено ис-
пользовать модернизированную формулу  
С.Н. Журкова [5, 7] 

  0/( )
0e ,U kT   

где  — время до начала разрушения (долговеч-
ность), с; 0  — усредненное время между от-
дельными флуктуациями, с; 0U  — энергия ак-
тивации разрушения, ккал/моль; k — константа 
Больцмана; Т — абсолютная температура, К. 

Разработана методика оценки долговечно-
сти [6] и коэффициента трения [8] и получены 
математические модели, позволяющие с доста-
точной для практики точностью вычислять 
долговечность, коэффициент и температуру 
трения узлов с ТСП для произвольного сочета-
ния нагрузочно-скоростных режимов функцио-
нирования. 

Результаты. Разработка методики оценки 
долговечности пар трения с ТСП. Анализ ре-
зультатов экспериментальных исследований [9] 
как при нормальной, так и при повышенной 
температуре выявил определяющее влияние 
температурного фактора на долговечность пар 
трения с ТСП ВНИИ НП-212 (рис. 1). 

Так как температура трения Ттр является 
функцией двух основных эксплуатационных 
факторов — контактного давления р и скорости 
скольжения v — для расчета долговечности пар 
трения с ТСП необходимо иметь зависимость, 
позволяющую оценивать температуру Ттр для 
произвольного сочетания нагрузочно-скорост-
ных параметров реальных узлов трения с ТСП, 
т. е. Ттр = f (p, v). Зная эту зависимость, алго-
ритм расчета долговечности пар трения с ТСП 
можно записать в виде, представленном на 
рис. 2 [10]. 

Для оценки ресурса фрикционных сопря-
жений с ТСП по предложенной методике про-
ведены эксперименты с использованием мето-
да центрального композиционного ротата-
бельного униформ-планирования второго 
порядка и получены математические модели 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость  

долговечности  пары трения с ТСП ВНИИ НП-212 
 от температуры трения Ттр (при различных p, v  

и температуре нагрева): 
 — результаты эксперимента;  

–––– — аппроксимирующая кривая 
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зависимости Ттр = f (р, v) для различных схем 
трения, типов ТСП и диапазонов варьирова-
ния факторов в нормальных атмосферных 
условиях (табл. 1). 

На следующем этапе решалась задача опре-
деления термокорреляционных зависимостей 
типа  = f (Ттр) для ТСП различных составов в 
целях широкого использования методики на 
практике. 

В результате обработки экспериментальных 
данных, приведенных на рис. 1, для пар трения 
с ТСП ВНИИ НП-212 получена термокорреля-
ционная зависимость 

     6 1,969
тр  9 10 ,Т  

где долговечность  выражена в мин, а темпера-
тура трения Ттр — в °С. 

Анализ литературы показал, что искомые 
зависимости для других типов ТСП могут быть 
определены из экспериментальных данных, 
приведенных в монографии [11], путем матема-
тической обработки зависимостей  = f (Ттр) для 
температур свыше 100 °С, при которых образу-
ется эффективная смазочная пленка и коэффи-
циент трения резко снижается до fтр  
 0,02…0,05. В результате обработки указанных 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета долговечности пары трения с композиционными ТСП,  

содержащими связующие вещества 

Таблица 1 
Зависимости Ттр = f (р, v) для различных схем трения, типов ТСП и диапазонов варьирования факторов  

в нормальных атмосферных условиях 

Тип ТСП  
на основе МоS2 

Схема трения 
Диапазоны варьирования 

Зависимости Ттр = f (р, v), С N, Н 
(р, МПа) 

v, м/с 

ВНИИ НП-212 Роликовая (модернизиро-
ванная машина трения РП) 

236…1 337 
(23,1…133,7) 

0,096…1,224 Ттр = 36,49 + 132,23v + 0,535p + 
+ 0,234pv – 47,94v2 – 2,09410–3p2 

ВНИИ НП-212 Роликовая (машина трения 
СМТ) 

210…1 790 
(12,2…103,5) 

1,472…3,728 Ттр = 119,35 + 10,26v + 0,065р + 
+ 0,335рv 

Molykote 7409 Торцевая (стенд шайба–
диск) 

755…9 045 
(5,60…67,2) 

0,11…0,25 Ттр = 67,27 – 98,96v + 0,464р + 
+ 6,42рv – 0,011р2 

Примечание. N — контактная нагрузка. 

Таблица 2 
Термокорреляционные зависимости  = f (Ттр) для наиболее часто используемых составов  

суспензионных ТСП российского производства в нормальных атмосферных условиях 

Состав ТСП Корреляционные зависимости  = f (Ттр), 
, мин; Ттр, °C Наполнитель Связующее 

МоS2 Мочевино-формальдегидная смола  = 9·106 1,969
трТ   

Графит Кремнийорганическая смола К-55  = 4·10–5 3
трТ  – 0,0276 2

трТ  + 4,88Ттр – 6,67 

МоS2 Эпоксидная смола ЭП-96  = 4493,4 тр0,014e Т                          (1) 
МоS2 Неорганическая связка типа Na2SiО3  = –0,0175 2

трТ  + 6,66Ттр – 109,93 

МоS2 Кремнийорганическая смола К-55  = 3414·  тр0,01e Т  
   



#1 [694] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 87 

данных получены термокорреляционные зави-
симости  = f (Ттр) для наиболее часто использу-
емых составов суспензионных ТСП российско-
го производства в нормальных атмосферных 
условиях (табл. 2) [10]. 

 
Оценка долговечности пар трения с ТСП раз-
личных составов. Задача оценки триботехни-
ческих характеристик пар трения с ТСП раз-
личных составов решалась с применением тер-
мокорреляционных зависимостей. Объектом 
исследования являлись широко известные ТСП 
Molykote. 

Термокорреляционные зависимости были 
получены автором для пар трения скольжения, 
поэтому для оценки работоспособности фрик-
ционных сопряжений с ТСП типа Molykote 
[12–14] использовались результаты испытаний 
на машине трения LFW-1 (ASTM D-2714), реа-
лизующих трение скольжения по схеме брусок–
кольцо (рис. 3) [12–14]. 

Основные характеристики пары трения 
скольжения с ТСП для испытаний на машине 
трения LFW-1 (ASTM D-2714) приведены в 
табл. 3. 

С учетом диапазона варьирования фактора v 
для зависимостей Ттр = f (p, v), приведенных в 
табл. 1, применительно к паре трения брусок–
кольцо для испытаний на машине LFW-1 при-
годно выражение 

  Ттр = 36,49 + 132,23v + 0,535p + 0,234pv – 

 – 47,94v2 – 2,09410–3p2. (2) 

Определим контактное давление р для рас-
чета температуры трения по выражению (2). 
Для оценки контактного давления использова-
на зависимость, полученная автором в работе 
[9] после статистической обработки результа-
тов экспериментального исследования влияния 
эксплуатационных факторов на работоспособ-
ность пар трения с ТСП при повышенной тем-
пературе с применением центрального компо-
зиционного ортогонального плана второго по-

рядка, предназначенная для пересчета нагруз-
ки N в контактное давление p: 
  N =11,44р + 170,88v – 161, 

где р выражено в МПа, v — в м/с, N — в Н. 
Отсюда 

  р = 0,0874N – 14,44v + 14,07.  (3) 

Зависимость (3) определена в диапазонах 
v = 0,174…1,146 м/с и N = 308…1 260 Н для ро-
ликовой схемы трения (машины трения РП). 
Очевидно, что значение контактной нагрузки 
(N = 2 860 Н) для машины трения LFW-1 
(ASTM D-2714) превышает верхнюю границу 
диапазона для роликовой схемы, более чем  
в 2 раза по скорости скольжения (v = 0,132 м/с) 
т. е. на 24 %. 

Анализ зависимости (3) показывает, что ее 
можно использовать при ориентировочном 
расчете контактного давления для значений N  
и v, превышающих рассмотренные диапазоны. 
В связи с этим по формуле (3) рассчитано кон-
тактное давление для параметров N = 2 860 Н и 
v = 0,132 м/с, соответствующих условиям испы-
таний на машине LFW-1 (ASTM D-2714): 
  р = 0,0874N – 14,44v + 14,07 = 262,1 МПа. 

Затем осуществлялась корректировка кон-
тактного давления р с учетом изменения схемы 
трения с роликовой на схему ролик–плоскость 

 
Рис. 3. Схема трения пары брусок–кольцо  

для машины трения LFW-1 (ASTM D-2714) 
 

Таблица 3 
Основные характеристики пары трения скольжения с ТСП  

для испытаний на машине трения LFW-1 (ASTM D-2714) 

Пара трения 
Нагрузка N, Н 

Частота  
вращения, мин–1 

Скорость  
скольжения v, м/с Деталь Материал Размеры, мм 

Брусок SAE 01, HRC 27…33 15,7510,266,35 
2 860 72 0,132 

Кольцо SAE 4620, HRC 58…63 34,98,15 
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(тест LFW-1 (ASTM D-2714)). С помощью пред-
ставленных в работе [15] зависимостей для 
начального упругого контакта (формул Герца) 
рассчитаны максимальные значения контакт-
ного давления: 

• для роликовой схемы трения 

  

1 2 1 2

1
max р

2 1 2
0, 418 2 ;E E R Rp q

E E R R
 

• для схемы трения ролик–плоскость 

   
max р пл
1 2

1 2

20, 418 ,q E Ep
R E E

 

где q = N/b – N — контактная нагрузка, b — ши-
рина ролика; 1 2,E E  — модули упругости роли-
ков; 1 2,R R  — радиусы роликов; R — радиус 
ролика. 

Для роликовой схемы max рp  = 950 МПа, для 
схемы ролик–плоскость max р плp  = 672 МПа. 
Таким образом, коэффициент снижения кон-
тактного давления при переходе от роликовой 
схемы к схеме ролик–плоскость 

  K = рmax р/рmax р-пл = 1,41. 

С учетом коэффициента K = 1,41 контактное 
давление для машины трения LFW-1 уменьшено 
в K раз и составило 185,4 МПа. Диапазоны варь-
ирования факторов, использованные при полу-
чении зависимости (2): р = 23,1…133,7 МПа и  
v = 0,096…1,224 м/с. 

Очевидно, что давление р = 185,4 МПа вы-
ходит за пределы диапазона изменения этого 
фактора для модели (2), а скорость скольжения 
v = 0,132 м/с входит в выделенный диапазон. 
В связи с этим построена поверхность, соответ-
ствующая зависимости (2), для диапазонов ос-
новных уровней рассмотренных факторов: v = 
= 0,26…1,06 м/с и р = 39,1…117,6 МПа (рис. 4). 

Анализ поверхности, представленной на 
рис. 4, показывает, что при выходе рассматрива-
емых параметров за пределы исследованных 
диапазонов требуется дополнительная коррек-
тировка. Вследствие этого построена зависи-
мость Ттр = f (р) для скорости скольжения v =  
= 0,132 м/с, соответствующей условиям испыта-
ний на машине трения LFW-1 (рис. 5) в диапа-
зоне давлений от нижней исследованной грани-
цы (р = 39,1 МПа) до р = 200 МПа, включающего 
в себя искомое давление (р = 185,4 МПа). 

Очевидно, что температура трения, описы-
ваемая полиномом (2), при превышении верх-
ней исследованной границы р = 117,6 МПа 
снижается по параболической зависимости, что 
не соответствует реальной картине трения, так 
как с повышением контактного давления Ттр 
возрастает. Поэтому для аппроксимации ис-
пользованы точки графика до р = 117,6 МПа, 
которые адекватно описываются выражением 

 Ттр = 15,66 ln р + 15,64.  (4) 

 
Рис. 4. Графическая интерпретация зависимости Ттр = f (p, v),  

полученная при экспериментальном исследовании  
пары трения с ТСП ВНИИ НП-212 
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Температура трения, рассчитанная с помо-
щью выражения (4) для давления р = 185,4 МПа, 
составила 97,4 °С. 

Значения долговечности (в оборотах (об.)) 
пары трения с ТСП Molykote на основе МоS2 и 
графита, полученные в результате испытаний 
на машине трения LFW-1 (ASTM D-2714) при 
вращении по схеме трения скольжения брусок–
кольцо для N = 2 860 Н и v = 0,132 м/с, приведе-
ны в табл. 4. 

Анализ данных табл. 4 показывает следу-
ющее: 

• долговечность пар трения с ТСП типа Mo-
lykote, приведенная в технической характери-
стике 2014 г. [14], существенно отличается от 
данных, представленных в 2008 г. [12]; напри-
мер, для ТСП D-7620 (7620) ресурс снижается в 
20 раз; 

• для пар трения с ТСП D 321R и D 3484 
имеет место отклонение долговечности от ре-
комендаций, приведенных в работе [14] 
(рис. 6), где наибольшая долговечность ТСП 
обеспечивается на фосфатированных поверх-

ностях, а наименьшая — без их предваритель-
ной обработки; 

• для пар трения с ТСП D 3484 наибольшая 
долговечность получена для поверхности без 

 
Рис. 5. Зависимость температуры трения Ттр  

от контактного давления р: 
 — Ттр = f (р) для v = 0,132 м/с и исследованного  

диапазона р;  — значения Ттр вне исследованного  
диапазона р, полученные по зависимости Ттр = f (р, v);  
–––– — логарифмическая зависимость Ттр = f (р) для  

v = 0,132 м/с и исследованного диапазона р;  
 — значения Ттр вне исследованного диапазона р,  
определенные по логарифмической зависимости 

 

Таблица 4 
Значения долговечности пары трения скольжения с ТСП Molykote,  

полученные в результате испытаний на машине трения LFW-1 (ASTM D-2714) 

ТСП Наполнитель Связка 

Долговечность пар трения, об., по данным работы 
[14] [12] 

Без предва-
рительной 
обработки 

После  
фосфати-
рования 

После пес-
коструйной 
обработки 

После пескоструйной 
обработки (П) или 

фосфатирования (Ф) 
1 2 3 4 5 6 7 

D 321R МоS2 (19 %) + гра-
фит (4,9 %) 

Полибутил-
титанат 

212 000 146 000 306 000 480 000 (П) 

D 3484 МоS2 (20 %) + гра-
фит (5,1 %) 

Фенольная 298 000 126 000 149 000 300 000 (Ф) 

3400 А  
(без Pb) 

МоS2 (12 %) Эпоксидная 
смола 

– 48 000 – 100 000 (Ф) 

106 МоS2 (18 %) + гра-
фит (6 %) 

Эпоксидная 
смола 

– 187 000 – 380 000 (Ф) 

D-7409 МоS2 (15 %) + гра-
фит (1,5 %) 

Полиамид-
имидная 

– – – 350 000 (Ф) 

7400 МоS2 (13 %) + гра-
фит (6,4 %) 

Акриловая – 343 000 – 280 000 (Ф) 

D10-GBL, 
D 10 

Графит (15 %) Полиамид-
имидная 

– – – 6 000 (Ф) 

3402-С МоS2 (10 %) Специальная 
(органическая) 

– 108 800 74 800 150 000 (П) 

D-7620 
(7620) 

МоS2 (17 %) + гра-
фит (1,8 %) 

Полиамид-
имидная 

– 20 000 – 400 000 (Ф) 
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предварительной обработки, что не соответ-
ствует данным рис. 6. 

На основании данных 2014 г. [14], приведен-
ных в графе 5 табл. 4, с использованием недо-
стающих значений для ТСП D-7409, D10-GBL и 
D 10 из руководства 2008 г. [12] построена диа-
грамма, представленная на рис. 7, а. Ее анализ 
показывает, что наибольшую долговечность 
обеспечивают два ТСП: 

• Molykote D-7409 (МоS2 (15 %) + графит 
(1,5 %) с полиамид-имидным связующим); 

• Molykote 7400 (МоS2 (13 %) + графит 
(6,4 %) с акриловым связующим). 

С помощью данных 2008 г. [12], приведен-
ных в графе 7 табл. 4, построена диаграмма 
(рис. 7, б), из которой следует, что наибольшая 
долговечность присуща следующим ТСП: 

• Molykote D-321R (МоS2 (19 %) + гра-
фит(4,9 %) с полибутил-титанатным связую-
щим); 

• Molykote D-7620 (7620) (МоS2 (17 %) + гра-
фит (1,8 %) с полиамид-имидным связующим); 

• Molykote 106 (МоS2 (18 %) + графит (6 %) 
с эпоксидным связующим); 

• Molykote D-7409 (МоS2 (15 %) + графит 
(1,5 %) с полиамид-имидным связующим). 

Сравнение составов ТСП, для которых авто-
ром получены термокорреляционные зависи-
мости (см. табл. 2), и ТСП Molykote (см. табл. 4) 
выявило полное совпадение составов ТСП Mo-
lykote 3400 А и покрытия российского произ-
водства, включающего в себя наполнитель МоS2 
и эпоксидную смолу ЭП-96 (см. табл. 2). С уче-
том частоты вращения кольца в схеме брусок–
кольцо n = 72 мин–1 получим долговечность пар 
трения с ТСП: 

• для данных 2014 г. 
   = 48 000/72 = 667 мин; 
• для данных 2008 г. 
   = 100 000/72 = 1 389 мин. 
Отсюда среднее значение долговечности 

ср = 1 028 мин. 
Согласно термокорреляционной зависимо-

сти (1) из табл. 2, для ТСП российского произ-
водства, состоящего из МоS2 со связующим  
в виде эпоксидной смолы ЭП-96, расчетная 
долговечность 

  расч = 4493,4 exp (–0,01497,4)= 1 149 мин. 

Отклонение расчетной долговечности ТСП 
российского производства от среднего значе-
ния ср ТСП Molykote 3400 А составило 10,5 %, 

 
Рис. 6. Зависимость срока службы  

антифрикционных покрытий от шероховатости  
поверхности Ra и вида предварительной  

обработки: 
1 — пескоструйная обработка и фосфатирование;  
2 — пескоструйная обработка; 3 — полированная  

поверхность 
 

          
Рис. 7. Долговечность ТСП Molykote при трении скольжения по схеме брусок–кольцо  

на машине трения LFW-1 по данным 2014 г. (а) и 2008 г. (б) 
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что считается удовлетворительным для расче-
тов на трение и износ. 

Графическая интерпретация расчетных и экс-
периментальных значений долговечности пары 
трения с ТСП на основе МоS2 со связующим  
в виде эпоксидной смолы приведена на рис. 8. 

Выводы 
1. Анализ разрушения ТСП с позиции тер-

мофлуктуационной теории деструкции их свя-
зующих позволяет сделать заключение о целе-
сообразности оценки ресурса пар трения с ан-
тифрикционными покрытиями указанного ти-
типа с помощью долговечности. 

2. Предложена методика оценки долговеч-
ности пар трения с ТСП суспензионного типа, 
основанная на последовательном расчете тем-

пературы трения в зависимости от нагрузочно-
скоростных параметров работы узла (с исполь-
зованием универсальных корреляционных за-
висимостей Ттр = f  (р, v)) и последующем опре-
делении ресурса рассматриваемых фрикцион-
ных сопряжений (на базе использования 
термокорреляционных зависимостей долговеч-
ности от температуры трения  = f  (Ттр)) для пар 
с ТСП различных составов. 

3. Для реализации методики получены уни-
версальные зависимости Ттр = f (р, v) примени-
тельно к парам трения с ТСП в широком диапа-
зоне варьирования нагрузочно-скоростных 
факторов, а также рассчитаны термокорреля-
ционные зависимости  = f (Ттр) в нормальных 
атмосферных условиях для пар трения с ТСП 
различных составов. 

4. Определены значения контактного давле-
ния и температуры трения пары трения сколь-
жения с ТСП типа Molykote для условий испы-
таний на машине трения LFW-1 (ASTM D-2714) 
по схеме трения скольжения брусок–кольцо. 

5. Проведена оценка долговечности пар тре-
ния скольжения (схема трения брусок–кольцо) 
с ТСП типа Molykote различных составов, по-
лученная в результате испытаний на машине 
трения LFW-1 по ASTM D-2714 (N = 2 860 Н,  
v = 0,132 м/с). 

6. Выполненная с помощью термокорреля-
ционных зависимостей сравнительная оценка 
долговечности пары трения с ТСП российского 
производства, состоящего из МоS2 (12 %) со 
связующим в виде эпоксидной смолы ЭП-96, и 
ТСП Molykote 3400 А для условий испытаний 
по схеме трения брусок–кольцо на машине тре-
ния LFW-1 по ASTM D-2714 (N = 2 860 Н, v =  
= 0,132 м/с) показала их удовлетворительное 
совпадение (отклонение составило 10,5 %). 
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