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Для решения контактных задач, связанных с исследованием взаимодействия смазан-
ной или несмазанной пары трения используют стандартное оборудование — машины 
трения и трибометры. Однако применение исследовательского оборудования в завод-
ском исполнении не всегда позволяет точно определить триботехнические характери-
стики процессов трения и изнашивания в конкретных условиях эксплуатации. Обзор 
литературы по техническим возможностям испытательных машин показал, что их 
главным недостатком является неспособность программно задавать режимы ускоре-
ния трибологической системы и отслеживания проскальзывания в реальном времени. 
Выявлена необходимость разработки методики исследования противозадирных 
свойств жидких смазочных материалов в режиме ускорения трибосопряжения, вы-
званная в первую очередь воздействием высоких контактных нагрузок, действующих 
в областях контакта пар трения (зубчатых передач, подшипников качения и т. д.) во 
время пуска и выхода на рабочую скорость технологических машин и оборудования. 
Рассмотрена модернизированная машина трения, способная программно задавать 
режимы ускорения и исследовать трибодинамические процессы смазанных фрикци-
онных сопряжений. Разработана методика, позволяющая оценивать эффективность 
жидкого смазочного материала при ускорении трибологической системы и его влия-
ние на износ смазанного контакта на основе применения модернизированной маши-
ны трения. 
Ключевые слова: машина трения, смазочно-охлаждающая жидкость, трибодинами-
ческие сопряжения, противоизносные свойства, противозадирные свойства 

To solve contact problems related to the study of the interaction between a lubricated or 
non-lubricated friction pair, we used standard equipment — friction machines and tribo-
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meters. However, the use of factory-made research equipment does not always allow us to 
accurately answer the questions concerning the tribotechnical characteristics of friction and 
wear processes under specific operating conditions. A review of the literature on the tech-
nical capabilities of testing machines showed that their main drawback is the inability to 
programmatically set the modes of acceleration of the tribological system and tracking slip-
page in real-time. The study revealed the need to develop a methodology for investigating 
the extreme pressure properties of liquid lubricants in the tribocoupling acceleration mode, 
which is caused primarily by the effect of high contact loads acting in the contact areas of 
friction pairs, e.g. gears, rolling bearings, etc. when technological machines and equipment 
start and reach the operating speed. The paper considers a modernized friction machine ca-
pable of programmatically setting acceleration modes and investigating tribodynamic pro-
cesses of lubricated frictional couplings. We developed a technique that makes it possible to 
evaluate the efficiency of a liquid lubricant during acceleration and its effect on the wear of a 
lubricated contact based on the use of the modernized friction machine. 
Keywords: friction machine, cutting fluid, tribodynamics, antiwear properties, extreme 
pressure properties 

Обзор технических возможностей испытатель-
ных машин [1–5] показал, что их главным недо-
статком является неспособность программно 
задавать режимы ускорения трибологической 
системы и отслеживания проскальзывания в 
реальном времени. 

Цель работы — проведение технической мо-
дернизации машины трения и разработка мето-
дик исследования противоизносных и противо-
задирных свойств смазочно-охлаждающих 
жидкостей (СОЖ), основанных на изучении 
влияния внешней нагрузки и ускорения на три-
ботехнические параметры смазанной пары  
трения. 

 
Оборудование. Испытания проведены на мо-
дернизированной машине трения СМЦ-2, ки-
нематическая схема которой показана на рис. 1. 

Техническая характеристика лабораторной 
установки приведена в работах [6–13], внешний 
вид рабочего места оператора — показан на 
рис. 2. 

Техническая модернизация машины трения 
СМЦ-2 заключалась в переходе на полупровод-
никовые схемы управления сигналами и в ис-
пользовании контроллеров для управления и 
слежения за несколькими исследуемыми пара-
метрами одновременно. Также выполнена мо-
дернизация силовой части машины трения 
СМЦ-2: установлены частотный преобразова-
тель тока электродвигателя и на каждую из его 
трех фаз смонтирована двухканальная система 
регистрации энергосиловых параметров (на-
пряжения и тока) с целью определения измене-
ния загрузки главного привода в процессе экс-
перимента. 

Управление всем комплексом параметров 
осуществляется через интерфейс специально 
созданной программой для ЭВМ (рис. 3). 

В результате модернизации произошло зна-
чительное расширение области исследований на 
трение и износ, заключающееся в возможности: 

• получать высокую точность результатов 
испытаний (погрешность измерения систем 
составляет ±0,5 %); 

• программно задавать режимы разгона, 
торможения и вращения с постоянной угловой 
скоростью; 

• активно управлять частотой вращения ис-
пытуемого образца; 

• отслеживать текущую угловую скорость 
вращения приводного (нижнего) вала; 

• отслеживать частоту вращения верхнего 
вала каретки, сравнивая ее с частотой вращения 
нижнего вала; 

• измерять температуру на поверхности об-
разцов после проведения испытаний с помо-
щью термопар. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема модернизированной 

 машины трения СМЦ-2 
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Рис. 2. Внешний вид рабочего места оператора: 

1 — машина трения СМЦ-2; 2 — шкаф коммутации; 3 — блок обработки и преобразования информации 

 
Рис. 3. Визуализация интерфейса программного комплекса машины трения СМЦ-2: 

1 — кнопка создания нового эксперимента; 2 — кнопка сохранения результатов проведенного эксперимента;  
3 — кнопка вывода тарировочных коэффициентов; 4, 5 и 8 — задатчик параметра — соответственно момента трения Мтр,  

температуры, числа оборотов приводного вала универсального трибометра, — при превышении значения которого  
машина отключается, и эксперимент автоматически останавливается; 6 — кнопка сохранения результатов в среде  

MS Excel с возможностью выбора объема сохраняемых данных; 7 — кнопки выбора масштаба отображения  
регистрируемых параметров; 9 и 10 — кнопка останова и пуска эксперимента; 11 — шкала времени от начала  

проведения эксперимента, с; 12 — шкала измеряемого (отслеживаемого) параметра 
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Методика испытаний. Предварительно обез-
жиренные и просушенные образцы (ролик, ци-
линдр, испытательную камеру) и оснастку их 
крепления собирают на испытательной уста-
новке, после чего протирают рабочие поверх-
ности. Схема испытаний образцов на машине 
трения показана на рис. 4, а взаимное располо-
жение элементов пары трения неподвижный 

ролик — вращающийся диск и камера для ее 
испытания — на рис. 5, а и б. 

Испытания проводят согласно методике, 
приведенной в ASTM D 2782–20 [14]. Внешний 
диаметр вращающегося диска составляет 65 мм, 
внутренний — 16 мм. В испытательную камеру 
заливают исследуемую СОЖ объемом, доста-
точным для погружения подвижного ролика на 
глубину не менее 2 мм. 

Определение противоизносных свойств 
СОЖ. Противоизносные свойства СОЖ опреде-
ляют следующим образом. Лабораторную уста-
новку запускают в работу. Программно устанав-
ливают частоту вращения образца 300 мин–1.  
Путем плавного опускания каретки сближают 
образцы; обеспечивают нагружение усилием 
200 Н и с момента контактирования образцов 
контролируют число оборотов. 

Проводят десять экспериментов с различ-
ными наработками (от 3000 до 74 000 оборотов 
за испытание) согласно работе [15]. Далее вы-
полняют две серии испытаний с наработками, 
указанными в табл. 1. 

По достижении заданного суммарного числа 
оборотов (пути трения) каретка поднимается, 
эксперимент останавливается. Контактные по-
верхности протирают. 

Каждое следующее испытание проводят на 
«новых» (неизношенных) поверхностях путем 
ослабления винтов оснастки держателя верхне-
го цилиндра и его поворота на угол 3…5  и 
смещения кареточного узла по оси не менее чем 
на две ширины дорожки износа предыдущего 
испытания. Результаты измерений заносят в 
протокол испытаний. После окончания изме-
рений и изменения взаимного положения об-
разцов испытания повторяют. 

Определение противозадирных свойств 
СОЖ. Противозадирные свойства СОЖ опре-
деляют следующим образом. Лабораторную 
установку запускают в работу. Программно 
устанавливают частоту вращения образца 
300 мин–1. Путем плавного опускания каретки 
сближают образцы и обеспечивают минималь-

 
Рис. 4. Схема испытаний образцов  

на машине трения 

 

 
Рис. 5. Взаимное расположение элементов пары  
трения неподвижный ролик — вращающийся  

диск (а) и камера для ее испытания (б) 

Таблица 1 
Значения суммарной наработки  

в серии опытов 

Номер 
серии 

Суммарное  
число оборотов 

за испытание 

Продолжи-
тельность  

испытания, мин 

Число  
испытаний 

I 6810 30 5 
II 68 160 295 5 
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ное нагружение трибосистемы усилием 100 Н. 
В таком режиме проводят приработку пары 
трения до стабилизации момента трения и про-
грева СОЖ. 

Далее происходит либо ступенчатое нагру-
жение пары трения с шагом 150 Н и длительно-
стью на каждом шаге не менее 3 мин, либо сту-
пенчатое ускорение подвижного ролика на 
1 м/с2. Остановка испытаний происходит при 
появлении первых признаков заедания образ-
ца, таких как резкий скачок момента трения, 
грубый или свистящий звук, иногда дымление 
СОЖ. Нагрузка или ускорение, при которых 
зафиксировано заедание, считается нагрузкой 
сваривания, предельная нагрузка, после кото-
рой произошло заедание — критической 
нагрузкой для исследуемого СОЖ. 

Каждое следующее испытание проводят на 
неизношенных поверхностях путем ослабления 
винтов оснастки держателя верхнего цилиндра 
и его поворота на угол 3…5 и смещения каре-
точного узла по оси не менее чем на две шири-
ны дорожки износа предыдущего испытания. 

Результаты измерений заносят в протокол 
испытаний. После окончания измерений и из-
менения взаимного положения образцов испы-
тания повторяют. 

 
Обработка результатов измерений. Для срав-
нения противоизносных свойств жидких сма-
зочных материалов (ЖСМ) сопоставляют зна-
чения сходственных диаметров овала износа 
разных ЖСМ (рис. 6) при прочих равных усло-
виях: меньший диаметр соответствует лучшим 
противоизносным свойствам. 

Для сопоставления противозадирных 
свойств ЖСМ сравнивают значения предель-
ных нагрузок заедания: большее значение соот-
ветствует лучшим противозадирным свой-
ствам. 

В журнал испытаний вносят следующие па-
раметры: нагрузку сваривания N, момент тре-
ния Мтр и потерю массы верхнего ролика 
вследствие износа пары трения, которую 

определяют с помощью аналитических весов 
AND GR-200. 

 
Экспериментальное исследование составов 
СОЖ по разработанной методике определе-
ния противозадирных свойств. В качестве 
примера реализации предложенных методик 
выбраны СОЖ, применяемые на операциях 
лезвийной и абразивной обработки черных, 
цветных металлов и сплавов, холодной штам-
повки, гибки, для металлообработки на совре-
менных станках с числовым программным 
управлением в тяжелых условиях резания. 

Технологическая эксплуатация СОЖ подра-
зумевает их использование в виде эмульсий с 
концентрацией 3…20 % эмульсола. Концентра-
цию выбирают на основе типа операции метал-
лообработки ее сложности и длительности. 

Для исследования антифрикционных и про-
тивозадирных свойств использовали образцы 
СОЖ, имеющие в своем составе разные функ-
циональные присадки. Физико-химические по-
казатели СОЖ-1 и СОЖ-2 приведены в табл. 2. 

Перед испытаниями проводили контроль-
ное взвешивание образцов на аналитических 
весах (рис. 7). В предварительно очищенную и 
обезжиренную ванну заливали СОЖ, приго-
товление которой происходило в холодной во-
де (4…7 °С) из централизованной системы во-
доснабжения. 

В соответствии со схемой испытания 
(см. рис. 4) устанавливали пару трения непо-
движный ролик — вращающийся диск и прово-
дили эксперимент по предложенной методике. 
Материалом ролика являлась сталь ШХ15 (твер-
дость 200 HB, предел прочности  в 620 МПа,  
шероховатость поверхности Ra = 0,12 мкм), ма-
териалом диска — сталь 45 (твердость 207 HB, 
 в 570 МПа,  Ra = 0,15 мкм). Диаметр и длина 
ролика составляли 14 мм, диаметр диска — 
45 мм. 

 
Обработка результатов эксперимента. По ре-
зультатам экспериментального исследования 
построены графические зависимости момента 
трения Мтр от времени t при разном нагружении 
смазанной пары трения (рис. 8) и Мтр = f(t) при 
различных значениях ускорения и нагрузки 
трибосопряжений, смазанных СОЖ-1 и СОЖ-2 
(рис. 9, а–г). Также на рис. 9, а–г показана зави-
симость относительного ускорения (ускорение 
относительно заданного значения) аотн от време-
ни, где У — ускорение, СВ — свободный пробег. 

 
Рис. 6. Схема пятна износа на ролике  

с характерными размерами 
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Все регистрируемые и вычисляемые показа-
тели заносили в протокол испытаний (табл. 3). 

Образцы после проведения испытаний и харак-
терные пятна износа исследуемых ЖСМ пока-
заны на рис. 10, а и б. 
 

 
Рис. 7. Результаты взвешивания ролика  

на аналитических весах до (а) и после (б)  
испытаний СОЖ-1 

Таблица 2 
Физико-химические показатели СОЖ-1 и СОЖ-2 

Показатель 
Норма Метод  

испытаний СОЖ-1 СОЖ-2 

Концентрат (продукт в состоянии поставки) 

Внешний вид Однородная маслянис-
тая жидкость от жел-
того цвета до коричне-
вого  

Однородная маслянис-
тая жидкость от жел-
того цвета до светло-
коричневого  

ГОСТ 6243–75 
(раздел 1) 

Запах Специфический,  
не раздражающий 

Слабый, не раздража-
ющий 

Органолепти-
ческий 

Вязкость кинематическая при 50 °С, сСт 30…100 8…60 ГОСТ 33–2016 

Стабильность при низкой температуре 
(минус 15 °С) 

Стабильна Стабильна ГОСТ 6243–75 
(раздел 5) 

Водная эмульсия* 

Коррозионное воздействие на черные 
металлы (метод контактных пар)  
2,5%-ной эмульсии в течение 5/168 ч 

Стабильна Стабильна 
– 

Внешний вид 5%-ной эмульсии Однородная полупро-
зрачная жидкость 

Однородная жидкость 
молочного цвета 

Визуально 

Склонность к пенообразованию  
5%-ной эмульсии, см3, не более 

500 400 – 

Устойчивость пены, см3, не более 300 250 – 
рН 5% эмульсии 8,5…10,0 8,0…10,0 ГОСТ 6243–75 

(раздел 4)  

* Водная эмульсия на воде жесткостью 4,6 мг-экв/дм3 для СОЖ-1 и 5%-ная водная эмульсия для СОЖ-2. 

 

Рис. 8. Зависимость момента трения Мтр1  
от времени t при различном нагружении  

пары трения, смазанной СОЖ-1 
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Результаты лабораторных испытаний. Для 
проверки сходимости полученных результатов 
каждое испытание повторяли 3 раза. Анализ 
графических зависимостей (см. рис. 9, а–г) по-
казывает, что разработанные методики позво-
ляют оценить влияние нагрузки и наличия 
ускорения пары трения на изменение основных 
триботехнических параметров процесса кон-
тактного взаимодействия. 

Как видно из рис. 9, а–г, для трибосопряже-
ния с СОЖ-1 момент трения при ускорении 
a = 1 и 2 м/с2 гораздо больше, чем для трибосо-
пряжения с СОЖ-2, что характеризует СОЖ-2 
как более эффективную по триботехническим 
параметрам, применение которой предпочти-
тельнее в узлах трения машин и оборудования. 
Кроме того, наличие ускорения неизбежно бу-
дет влиять на износ смазанной пары трения. 

      

      
Рис. 9. Зависимости моментов трения трибосопряжений, смазанных СОЖ-1 Mтр1 ( ),  

СОЖ-2 Mтр2 ( ), и относительного ускорения аотн ( ) от времени t  
при различных значениях их нагрузки и ускорения: 

а — N = 300 Н, a = 1 м/с2; б — N = 300 Н, a = 2 м/с2;  
в — N = 900 Н, a = 1 м/с2; г — N = 900 Н, a = 2 м/с2 

 
Таблица 3 

Результаты исследования по определению противозадирных свойств СОЖ  
при различных значениях нагрузки 

Вид ЖСМ Нагрузка  
сваривания, Н 

Максимальный момент 
трения, Нм 

Масса ролика, г Потери массы  
ролика, г до испытания после испытания 

СОЖ-1 1600 3,0 16,6128 16,6092 0,0036 

СОЖ-2 – 2,2 16,6372 16,6344 0,0024 
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Выводы 
1. На основе известных методов оценки про-

тивоизносных и противозадирных свойств 
ЖСМ (ГОСТ Р 51860–2002 и ASTM D 2782–20) 
выполнена работа по расширению области ис-
следований этих методов, а также по упроще-
нию конструкции оснастки для их проведения. 
Расширение области исследований заключается 

в возможности изучения эксплуатационных 
свойств ЖСМ в режимах пуска и ускорения 
технологического оборудования. Режимы пуска 
и разгона технологического оборудования яв-
ляются наиболее тяжелыми периодами эксплуа-
тации, при которых возникают пиковые кон-
тактные нагрузки. При этом ЖСМ должен обла-
дать соответствующей стойкостью к нарушению 
сплошности разделительной смазочной пленки. 

2. Разработанная методика позволяет оце-
нить эффективность ЖСМ при ускорении, а 
также влияние ускорения на износ смазанного 
контакта на основе модернизированной маши-
ны трения, способной программно задавать 
режимы ускорения до 4 м/с2 и исследовать три-
бодинамические процессы смазанных фрикци-
онных сопряжений. 

3. Проведены испытания двух видов СОЖ, на 
которых были опробованы предложенные мето-
дики. Результаты показали высокую сходимость 
полученных значений и их повторяемость. 

4. На основании результатов можно пола-
гать, что разработанные методики и упрощен-
ную оснастку (по сравнению с ГОСТ Р 51860–
2002) можно рекомендовать для приближенно-
го определения триботехнических свойств 
ЖСМ. 
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