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Розглянуто критерій відносної оцінки протиспрацьовувальних і антифрикційних властивостей 
мастильних матеріалів. Визначено зміну питомої роботи тертя від контактної напруги, 
температури мастильного середовища, кутової швидкості для групи мінеральних масел.

Вступ
Зношування контактних поверхонь, пов’язане 

з механічним і тепловим впливом, є результатом 
акумуляції необоротних змін структури, що 
локалізуються в малих об’ємах поверхневого 
шару. Розв’язання задач підвищення надійності і 
довговічності трибомеханічних систем, знижен­
ня їхньої матеріалоємності й енерговитрат, 
дов’язано з розвитком фундаментальних і прик­
ладних досліджень в області тертя і зношування. 
Основним напрямом цих досліджень є збіль­
шення зносостійкості контактних поверхонь, для 
здійснення якого необхідно розв’язання одної з 
найважливіших проблем сучасної трибології -  
підвищення ефективності мастильного процесу 
при фрикційній взаємодії поверхонь.

Постановка задачі
Постановку завдання складає розробка мето­

дів попередньої оцінки протиспрацьовувальних і 
антифрикційних властивостей мастильних мате­
ріалів на підставі показників, що характеризують 
інтенсивність зміни питомої роботи тертя для 
різних значень контактних напружень, темпера­
тури мастильного матеріалу і кутової швидкості 
в процесі пуску.

Критерії оцінки протиспрацьовувальних
і антифрикційних властивостей
мастильних матеріалів
В умовах нормального розвитку мастильного 

процесу після зрушення і початку руху з’явля­
ється тенденція до утворення суцільного мас­
тильного шару в окремих областях, що знижує 
частку загального навантаження, яка приходить- 
ся на зони пластичного і пружного контактів. 
Зменшення сил контактної взаємодії досягається 
не тільки несучим мастильним шаром, але і за 
рахунок утворення шару окислів, хімічних спо­
лук, органічних плівок, що розділяють контактні

поверхні, а також у результаті значного зни­
ження температур в мікрообсягах [1].

Однак у більшості випадків динамічного 
навантаження не створюється необхідних умов 
для реалізації ефективної мастильної дії, зокре­
ма, при часто повторюваних пусках. У цих умо­
вах виявляються важко визначні фізико-хімічні 
властивості тонких мастильних шарів.

Унаслідок впливу несприятливих процесів мо­
жуть розвинутися небезпечні температури, ано­
мальні явища, що ініціюють розвиток неприпус­
тимих видів зношування. Можливість і інтенсив­
ність розвитку цих процесів характеризує здатність 
трибомеханічної системи уникнути критичних 
режимів тертя, тобто характеризує протиспрацьо- 
вувальні і антифрикційні властивості [2].

Як основний параметр оцінки протиспрацьо­
вувальних і антифрикційних властивостей мас­
тильного матеріалу розглядається питома робота 
тертя Е, визначена при пуску. Поняття мастиль­
ного матеріалу можна замінити поняттям “трибо- 
механічна система”, з урахуванням динаміки 
фізико-хімічних властивостей тонкого поверх­
невого шару.

Критерій відносної оцінки протиспрацьову­
вальних і антифрикційних властивостей мастиль­
них матеріалів може бути розрахований на 
підставі трьох показників:

-  показника інтенсивності зміни питомої 
роботи тертя для різних рівнів контактної напру­
ги К6;

-  показника інтенсивності зміни питомої ро­
боти тертя в процесі збільшення температури 
(об’ємної) мастильного матеріалу К,;

-  показника інтенсивності зміни питомої ро­
боти тертя для різних значень кутової швидкості 
в процесі пуску Ка.

Кожний із зазначених показників дає віднос­
ну в порівнянні з мастильним матеріалом, прий-
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нятим за базовий, оцінку працездатності 
досліджуваного сполучення пари тертя і 
мастильного матеріалу. Чим більше величина 
показника, тим вищі протиспрацьовувальні й 
антифрикційні властивості досліджуваного спо­
лучення. Якщо який-небудь показник менше 1, 
то це означає, що досліджувані властивості ниж­
че властивостей зразка, прийнятого за базовий.

Критерій відносної оцінки протиспрацьову- 
вальних і антифрикційних властивостей мастиль­
ного матеріалу в сполученні з матеріалом 
контактних поверхонь визначається як добуток 
трьох показників:

К н = К і К іК*-
Критерій Кн дає величину коефіцієнта 

надійності мастильного процесу пари тертя в 
порівнянні з умовами критичного режиму зма­
щення, що наближається до нього, що забезпечує 
найгірший мастильний матеріал, прийнятий за 
базовий. Чим більше величина критерію Кн, тим 
ефективніше протікає мастильний процес і 
надійніше робота трибосполучення.

На рис. 1 показано зміну Е як функцію від 
контактної напруги а„ для групи мінеральних масел.

Е101 Дж/м'

Рис. 1. Зміна питомої роботи Е як функції від 
контактної напруги а„:
1 -  МК-8; 2 -  СМ-9; 3 -  И-20А; 4 -  гіпоїдне; 5 -  МС-20

Найгірший показник, якщо судити по енер­
гетичних витратах, має масло МК-8. Приймемо 
даний результат за базовий, з яким будемо порів­
нювати наступні зразки мастильних матеріалів, 
припускаючи, що тут зростання інтенсивності 
має критичну швидкість. У результаті одержимо 
для кожного мастильного матеріалу критичні 
величини питомої роботи тертя для кожного" 
рівня контактних напружень.

Порівняння критеріїв оцінки властивостей 
для випробуваних мастильних матеріалів 
На наступному етапі, визначають робочий 

рівень контактної напруги, і високотемпературні 
властивості досліджуваного сполучення. На 
рис. 2 показано зміну питомої роботи тертя від 
температури мастильного середовища.

Е103 Дж/мг

Рис. 2. Зміна питомої роботи тертя Е  від 
температури ї для групи мінеральних масел:
1 -  МК-8; 2 -  СМ-9; 3 -  И-20А; 4 -  гіпоїдне; 5 -  МС-20

При а ,=700 МПа найбільші значення тертя Е 
має масло МК-8 £=286-103 Дж/м2 при 
температурі їм=90°С. Мінімальне значення Е в 
умовах експерименту для гіпоїдного масла 
становить -  102-103 Дж/м2.

Результати досліджень переконливо показу­
ють можливість застосування методу виміру 
питомої роботи тертя, якій тонко реагує на зміну 
якості мастильного матеріалу.

Як видно з рис. 2, залежність питомої роботи 
тертя від температури при пуску не маг загальної 
закономірності залежно від в’язкості. Це свід­
чить про те, що в розглянутому процесі вияв­
ляються в більшому ступені нев’язкі (негідроди- 
намічні) властивості мастильних матеріалів.

На рис. З показано залежність зміни питомої 
роботи тертя від величини кутової швидкості 
(скінченного значення) при пуску (ан =700 МПа).

Рис. 3. Залежність питомої роботи тертя Е від 
кутової швидкості при пуску:
1 -  МК-8; 2 -  гіпоїдне; 3 -  МС-20; 4 -  И-20А; 5 -  СМ-9

Характер розташування кривих аналогічний 
залежностям, показаним на рис. 1, 2.

Визначимо показники для кожної серії 
випробувань, беручи до уваги той факт, що для 
одержання критерію Кн необхідно вибрати з 
групи досліджуваних матеріалів мастильний 
матеріал, який показав найгірші (великі значення 
питомої роботи тертя) результати випробувань.
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За такий матеріал беремо масло МК-8. Тоді 
для досліджуваного мастильного матеріалу, 
наприклад масла МС-20 критерій відносної оцін­
ки протиспрацьовувальних і антифрикційних 
властивостей мастильних матеріалів визначаєть­
ся в такий спосіб:

кн=к&к,ка =_ -̂ 51 En Еа1
Е'бі Ец Е<!>2

де Еьь Е,ь Еаі -  відповідні по кожній серії 
випробувань, значення питомої роботи тертя 
базового мастильного матеріалу і базового 
матеріалу контактної поверхні; Е62, Еа, Еа2 -  
відповідні по кожній серії випробувань, значення 
питомої роботи тертя для обумовленого сполу­
чення мастильний матеріал -  матеріал контакт­
ної поверхні.

Знаючи відповідні значення Е, одержуємо
К „  =кьк.к-

« М Г - 2 0  О ‘ >

Кн =1,57 -1,5 -1,6 = 3,768.Н  МС-20 * У

Якщо зіставити показники масла МК-8 з 
маслом И-20А, то одержимо 

К„* =КЖ ,Кп \
“  и  -20А b r a ’

К„ =1,02-1,16-1,2 = 1,419.
п И~20А

Зіставляючи отримані критерії відносної оцін­
ки протиспрацьовувальних і антифрикційних 
властивостей масел МС-20 і И-20А, можна 
зробити висновок, що масло МС-20 забезпечує в 
умовах проведеного експерименту більш надійну 
мастильну дію (більш ніж у два рази) у порівнян­
ні з маслом И-20А.

Висновки

Зміна коефіцієнта надійності мастильної дії 
залежно від типу мастильного матеріалу 

в умовах нестаціонарного тертя

Тип мастильного 
матеріалу

Кь к , К Кн
А//г

X
Ю-т

I
X

Ю'10
Гіпоїдне 2,61 3,19 3,55 29,6 2,25 0,39
36/1 2,03 1,89 2,07 7,94 2,61 1,12
«ЕРА» 1,06 1,69 1,59 2,85 3,31 0,99
Shell Alvania 1,12 1,97 1,85 4,08 2,84 0,32
И-20А + “DURA  
LUBE Transmission” 0,82 1,60 1,12 1,47 4,33 0,91

И-40А + “DURA  
LUBE Transmission” 0,79 1,62 1,21 1,55 4,94 0,96

Як видно з таблиці, коефіцієнт КИ добре 
корелює з величиною АД. Такої кореляції не 
було встановлено з величиною Д. Це свідчить, на 
нашу думку, що величина АД, характеризує в 
більшому ступені зміни стану контактних 
поверхонь у порівнянні з величиною Д, що 
власне відбиває тільки кінцеву фазу контактної 
взаємодії поверхонь тертя.

Параметри Кн і АД у цілому задовільно 
корелюють з параметром Е, що відбиває тонкі 
фізико-хімічні процеси, які протікають у межево- 
му і поверхневому шарах металу. Це створює 
необхідні умови для попередньої оцінки трибо- 
технічних характеристик комплексу метал-зма- 
щення- метал, що, у свою чергу, є передумовою 
для створення математичної моделі інтенсив­
ності зношування у разі нестаціонарного тертя.
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