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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА МАШИН НА ОСНОВЕ  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ  
ОЦЕНКИ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ИХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ 
 

Представлены испытательная техника и обо-
рудование для выполнения триботехнических ис-
следований, позволяющие проводить испытания в 
широком спектре эксплуатационных воздействий, 
что в значительной мере повышает достоверность 
получаемых результатов. Показаны пути совер-
шенствования методов и средств оценки триботех-
нических параметров за счёт применения универ-

сальной испытательной техники, моделирования и 
воспроизведения процессов, характерных для усло-
вий эксплуатации различных машин. 

 Ключевые слова: качество машин, узлы 
трения, триботехнические параметры, процессы 
изнашивания, испытательная техника, долговеч-
ность.
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MACHINERY QUALITY SUPPORT BASED ON IMPRUVEMENT  

OF METHODS AND MEANS FOR ESTIMATE  
OF TRIBO-TECHNICAL PARAMETERS OF MACHINERY  

FUNCTIONAL UNITS  
 

The choice of possible ways for machinery 
quality increase must be based on the investigation 
results of wear regularities and also on the experi-
mental data obtained in the course of laboratory nature 
and production method use with the aid corresponding 
equipment use.   

The purpose of the work is updating methods 
and means for the estimate of tribo-technical unit oper-
ation parameters.  

Tribo-technical tests must reproduce a wide 
range of events taking place at different interactions of 
machinery surface layers with wear environment under 
different conditions of operation. The more trustworthy 
the estimated figures in the course of the experiments 
carried out, the larger potentialities for quality increase 
of products manufactured. To obtain reliable data the 
essential condition is the reproduction of conditions 

taking place in the course of the operation of the sam-
ples under investigation. The modeling of parts wear 
processes on the plants presented and reproducing wear 
mechanisms under conditions of operation allows re-
vealing the peculiarities of a contact interaction, wear 
regularities and defining the efficient ways for parts 
life increase ensuring proper quality of products manu-
factured.       

The methods and equipment developed for tri-
bo-technical parameter estimate allow characterizing 
more precisely the values of physical stress-strain 
properties of materials under investigation and sure 
forecasting the working capacity of friction units under 
specified conditions of operation.  

Kew words: machinery quality, friction units, 
tribo-technical parameters, wear processes, test engi-
neering, life.  

 

Введение 

Решение проблемы обеспечения ра-

ботоспособности различных машин и про-

гнозирования срока их службы требует со-

здания эффективных методов триботехни-

ческих испытаний, которые возможно вы-

полнять путем лабораторных, натурных и 

производственных испытаний [1; 2].  

С помощью лабораторных испыта-

ний осуществляется экспериментальное 

обоснование перспективных конструктив-

ных или технологических путей обеспече-

ния износостойкости узлов трения, а также 

оптимизация других триботехнических па-

раметров совершенствуемых деталей. Такие 

испытания зачастую отличаются идеализа-

цией условий контактного взаимодействия, 

что не всегда соответствует эксплуатацион-

ным условиям работы сопряжений. И хотя 

лабораторные испытания позволяют вы-

явить основные закономерности изнашива-

ния изделий, все же необходимо проведение 

производственных испытаний, чтобы полу-

чить наиболее полные сведения о работо-

способности функциональных узлов.  
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Особенностью натурных испытаний 

является конкретизация эксплуатационных 

условий на воспроизведение триботехни-

ческих факторов. При таких испытаниях 

возможно установить реальный темпера-

турный режим работы, действующие 

нагрузки, а также закономерности проте-

кания процессов трения и изнашивания 

исследуемых деталей и фиксацию особен-

ностей их фрикционного взаимодействия. 

Результаты натурных испытаний могут 

быть использованы для выработки эффек-

тивных путей повышения износостойкости 

и других исследуемых параметров, а также 

для уточнения технологических мероприя-

тий по их формированию при изготовле-

нии и упрочнении. 

С технико-экономической точки зре-

ния целесообразно создавать искусствен-

ное ускорение процесса изнашивания за 

счет увеличения нагрузок, температур, 

скоростей и некоторых других факторов, 

способствующих интенсификации процес-

сов поверхностного фрикционного разру-

шения. Это может быть также обеспечено 

за счет более широкого использования фи-

зического моделирования, оптимального 

планирования экспериментов, экстраполя-

ции задаваемых режимов испытаний и т.д. 

Разрабатываемые методики испыта-

ний должны максимально воспроизводить 

возможные виды изнашивания. В процессе 

таких испытаний важно осуществлять пе-

риодический мониторинг микрогеометрии 

изнашиваемых поверхностей, их физико-

химических свойств, а также контролиро-

вать стабильность сохранения эксплуата-

ционных характеристик исследуемых объ-

ектов.  

Перспективным является применение 

таких методов, как рентгеновская фото-

электронная спектроскопия, оже-

электронная спектроскопия, а также дру-

гие поверхностно-чувствительные методы 

анализа. Это позволяет глубже изучить 

процессы формирования «третьих тел» и 

понять закономерности развития фрикци-

онного контакта. 

Важным аспектом эффективности 

сегмента экспериментально-испытатель-

ных работ по повышению износостойкости 

машиностроительных изделий является 

использование стандартных средств и ме-

тодов испытаний на изнашивание, что поз-

воляет объективно оценивать результаты, 

полученные различными исследователями 

в одинаковых условиях испытаний, спо-

собствует ускорению внедрения в про-

мышленность прогрессивных и эффектив-

ных процессов упрочняющей обработки и 

перспективных конструкций машин.  

Целью настоящей работы является 

совершенствование методов и средств 

оценки триботехнических параметров уз-

лов машин и технологического оборудова-

ния путем моделирования и воспроизведе-

ния процессов, характерных для условий 

эксплуатации дорожно-строительной, 

сельскохозяйственной, лесозаготовитель-

ной и некоторых других видов техники.  

Для трибосопряжений этих машин 

характерными являются изнашивающие 

воздействия при циклических и ударных 

нагрузках различной интенсивности, дей-

ствии низких климатических (арктиче-

ских) температур, а также повышенных 

температур, наблюдаемых вследствие 

фрикционного разогрева пар трения. 

Большую роль играют разрушающие про-

цессы: абразивные, химические, электро-

химические, включая трибокоррозию. При 

этом в подавляющем большинстве случаев 

имеет место синергетическое проявление 

указанных процессов изнашивания, что 

необходимо учитывать в ходе лаборатор-

ных, натурных и производственных испы-

таний.  

Решение указанных задач требует 

соответствующего испытательного обору-

дования и более совершенных методик 

проведения исследований. Это является 

необходимым условием получения досто-

верных результатов, позволяющих обосно-

ванно использовать выработанные реко-

мендации в промышленности. 

Поэтому большое внимание было 

уделено постановке планируемых иссле-

дований, созданию испытательной техни-

ки, обладающей высокой универсально-

стью. В частности, были предложены раз-

нообразные экспериментальные установ-

ки, позволяющие выполнять исследования 

в широком спектре эксплуатационных воз-

действий [1-6]. При этом некоторые из ис-
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пользовавшихся испытательных машин 

неоднократно модернизировались и со-

вершенствовались, а их возможности рас-

ширялись.  

Хронология проводившихся модер-

низаций отражается датами сопутствую-

щих им публикаций [2-8; 13]. При этом 

наиболее глубокая модернизация была 

проведена в течение последних нескольких 

лет, в том числе в рамках выполнения 

гранта № 9.10677.2018/11.12 «Исследова-

ние и создание подшипников скольжения 

повышенной износостойкости на основе 

древесно-металлических композиционных 

материалов».

 

Изнашивание материалов в условиях действия низких температур 
Создание методик проведения иссле-

дований при низких температурах связано 

с выбором перспективных материалов и 

способов их упрочняющей обработки для 

изготовления инструментов и технологи-

ческого оборудования арктической техни-

ки [13].  

Исследуемые материалы испытыва-

лись на выносливость и износостойкость в 

условиях динамической циклической и 

ударной нагрузки, при низких температу-

рах, а также при изнашивающем действии 

абразива. Нагружение образцов осуществ-

ляется с заданной частотой и скоростью 

удара металлическим контробразцом при 

температурах от 213 до 333 К. Процесс со-

ударения является кратковременным, что 

не позволяет нагреваться контактирующим 

поверхностям. Схема испытаний при ука-

занном способе приведена на рис. 1.  

Установка имеет ударник, в котором 

закреплен контробразец, и сменные грузы, 

с помощью которых регулируется энергия 

удара от 0,25 до 2,50 Дж. Привод обеспе-

чивает подъем ударника и его свободное 

падение с различной частотой. Продолжи-

тельность соударения образца и кон-

тробразца составляет не более 0,1 с. 

 
          Рис. 1. Схема ударного изнашивания при низкой 

           температуре: 1 - изнашивающая лента; 2 - контробразец; 

           3 - ударник; 4 - сменные грузы; 5 - привод; 6 - сопло; 

           7 - приспособление; 8 - теплоизолированная камера; 

           9 - охлаждающая среда; 10 - образец; 12 - термопара 

 

Для моделирования абразивного из-

нашивания материалов в зону контактиро-

вания образца с контробразцом подается 

изнашивающая лента с закрепленным на 
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ней абразивом. Конструкция установки 

обеспечивает периодическое перемещение 

изнашивающей ленты между ударами по 

неподвижной поверхности или непрерыв-

ное движение ленты с заданной скоростью 

(в случае необходимости нагружения по-

сле удара). Установка имеет приспособле-

ние для отвода перемещаемой изнашива-

ющей ленты от образца.  

Охлаждение образцов осуществляется 

специальной средой, которая подается 

внутрь теплоизолированной камеры. Объ-

ем подачи охлаждающей среды регулиру-

ется автоматически от сигналов, поступа-

ющих с термопары, закрепленной на об-

разце. Продукты износа удаляются струей 

охлажденного сжатого воздуха.  

Установка, реализующая указанный 

способ, может оборудоваться устройством 

для исследования изнашивания мерзлым 

абразивом [7]. 

При разработке метода установлено, 

что из режимов испытаний наибольшее 

влияние на стабильность температурного 

режима исследуемого образца оказывают 

энергия Е и частота соударения f, время 

контактирования τ образца и контробразца 

после удара, теплопроводность исследуе-

мого материала λ, разность температур ис-

пытания и охлаждающей среды Q. Для 

оценки их взаимосвязи при планировании 

исследований установлен критерий со-

блюдения температурного режима, на ос-

новании которого задаются условия испы-

таний: 
2,91 1,86 1,42

0,24 0,11
1ТК Е f

ТQ







. 

В процессе экспериментов установ-

лено, что помимо Е, f, τ, λ, Q на величину 

разогрева поверхностного слоя образца 

при испытаниях оказывают влияние раз-

меры образца, конструктивные особенно-

сти охлаждающего устройства и некото-

рые другие факторы, учитываемые коэф-

фициентом КТ, который определяется экс-

периментально для конкретных условий.

 

Изнашивание материалов в условиях граничной смазки и абразивно-масляной про-

слойкой 

Испытания на изнашивание материа-

лов в условиях граничной смазки и абра-

зивно-масляной прослойкой выполняются 

со скоростями трения от 8 до 40 м/с при 

приложении постоянных, циклических или 

ударных нагрузок. В ходе испытаний 

нагрузка изменяется в пределах 10…100 Н 

ступенчато, с помощью автоматического 

устройства [3] - путем посылки электро-

магнитных импульсов на механизм нагру-

жения образца.  

Оборудование для испытаний пред-

ставлено на рис. 2. Зависимости нагруже-

ния образцов при испытаниях показаны на 

рис. 3. 

 
 

Рис. 2. Оборудование для триботехнических исследований 

в условиях приложения постоянной, циклической 

и ударной нагрузки 
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Рис. 3. Графики нагружения образцов: 

а - постоянная нагрузка; б - переменная 

нагрузка; в - ударная нагрузка 

 

Подача абразивно-масляной про-

слойки в зону трения осуществляется пу-

тем дозированного подвода смазки и абра-

зива автоматическим устройством. Абра-

зив представляет собой молотый кварце-

вый песок или порошок карбида вольфра-

ма с размером частиц 160 мкм. При подаче 

90 зерен абразива на один квадратный сан-

тиметр изнашивающей поверхности рас-

ход суспензии составляет 1,26 мл/мин. 

 

Изнашивание материалов в условиях циклического изменения температуры и нагрузок 
Для реализации этих исследований 

разработана соответствующая методика и 

модернизировано испытательное оборудо-

вание [4; 5]. Схема испытаний представле-

на на рис. 4. Общий вид установки для 

низкотемпературных и высокотемператур-

ных исследований в условиях приложения 

нагрузок приведен на рис. 5. 

Исследование осуществляется при 

трении образцов о поверхность кон-

тробразца. Три исследуемых образца и 

контрольный вращаются по окружности и 

контактируют с контробразцом по дуге. 

Для плавного вступления в контакт образ-

ца и выхода из него предусмотрены специ-

альные области. 

 

 
 

Рис. 4. Схема исследований: 1 - образец; 2 - крестовина; 

3 - контробразец; 4 - нагревательное устройство; 

5 - заходные области 

 

Для обеспечения трения образца по 

неизношенной поверхности контробразец 

поворачивается вокруг своей оси. Иссле-

дуемый образец нагревается при контакте 

с горячим контробразцом, а охлаждается 

за оборот до нового вступления в контакт. 

При необходимости большего охлаждения 

на образец может подаваться воздушно-

капельная эмульсия. Для поддержания 

температуры в пределах 600…800 °С в 

щетках установлены термопары, прижатые 

к рабочей поверхности контробразца. 
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                                             Рис. 5. Общий вид установки для триботехнических  

                                                    исследований в условиях действия высоких  

                                              температур, динамических и циклических нагрузок 

 

Разработанная установка позволяет 

проводить испытания при температуре 

20…800 °С, нагрузке 10…500 Н в течение 

2500-7500 циклов. 

Для исследования изнашивания де-

реворежущих ножей при низких темпера-

турах исследуемым режущим элементом 

осуществляется резание древесного образ-

ца при температуре 233…293 К. Для этого 

в зону резания подаются пары жидкого 

азота, температура которых на 10 К ниже 

принятой.  

Испытания в термической камере 

ТV-1000 проводятся при 233…293 К. Тем-

пература исследуемого режущего элемента 

и контробразца задается одинаковой. Из-

менение износа в результате испытаний 

определяется как разница температур об-

разца и контробразца при испытаниях с 

различной и одинаковой температурой 

(293 К).  

Существенным фактором, позволя-

ющим обеспечить стабильный темпера-

турный режим образцов при испытаниях, 

является соблюдение в процессе экспери-

ментов определенного соотношения вре-

мени резания и холостого пробега инстру-

мента. Для принятой схемы испытаний 

установлено, что стабильный температур-

ный режим сохраняется при соблюдении 

указанного соотношения в пределах от 1:5 

до 1:20, поэтому эксперименты рекомен-

дуется проводить при среднем значении, 

равном 1:10. 

 

Перспективные методы оценки триботехнических параметров исследуемых материалов 

При создании новых методов испы-

таний не менее важной является и оценка 

триботехнических параметров, определя-

ющих сопротивляемость материалов из-

нашиванию, например микротвердости и 

диссипативных характеристик [9-12]. 

Одним из методов оценки триботех-

нических параметров является способ 

определения статической твердости древе-

сины [10]. Сущность его заключается в 

нахождении обобщенного показателя 

твердости боковых поверхностей древес-

ного образца, которые соответствуют ра-

диальному, торцовому и тангенциальному 

срезам древесины. Образец изготовлен в 

форме тетраэдра с вершиной в точке пере-

сечения трех смежных граней трапеце-

идальной призмы. Для определения твер-

дости замеряется глубина отпечатка ин-

дентора при внедрении его в плоскость за-

мера под нагрузкой [9].  

В настоящее время широкое приме-

нение в подшипниковых узлах получили 

различные композиционные материалы. 

Разновидностью композиционных вкла-

дышей подшипников скольжения являют-

ся элементы из полимерных, металлопо-

лимерных, хлопчатобумажных, стеклян-

ных нитей и волокон. Элементы ткут та-

ким образом, что с одной стороны вкла-

дыша располагаются нити полимера, с 

противоположной - нити из другого мате-

риала. Такие подшипники успешно рабо-

тают без смазки при значительных нагруз-
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ках и невысоких скоростях, обладают 

демпфирующими свойствами при ударах и 

вибрациях. Работоспособность металлопо-

лимерных подшипников скольжения во 

многом определяется материалом, кон-

струкцией и соотношением размеров ос-

новных элементов, обусловливающих рас-

пределение нагрузки, условия теплоотво-

да, демпфирование колебаний и другие 

эксплуатационные характеристики.  

Для определения твердости компози-

ционных гетерогенных материалов, вы-

полненных на основе модифицированной 

древесины, разработан способ, включаю-

щий изготовление исследуемых образцов в 

форме тетраэдра [10]. В качестве наполни-

телей в состав древесной матрицы вклю-

чаются оптимизирующие структурные со-

ставляющие, например антифрикционные 

твердые смазки, элементы повышенной 

упругости и др. Рабочая поверхность ис-

следуемого образца выполняется в форме 

шлифа, на котором обеспечивается полу-

чение четко различаемых границ раздела 

между отдельными структурными состав-

ляющими композиционного материала. 

Определяются площади структурных со-

ставляющих и рассчитываются их доли в 

общей оценочной площади, а также заме-

ряются показатели их микротвердости. 

При этом устанавливается усредненное 

оценочное значение микротвердости 

функциональной поверхности материала 

исследуемого образца. 
Для оценки величины износа под-

шипника скольжения, изготовленного из 

модифицированной древесины или дре-

весно-металлического композиционного 

материала, разработан метод, основанный 

на анализе ударного спектра, представля-

ющего собой зависимость изменяющихся 

при изнашивании значений максимального 

отклика системы «вал - втулка» с одной 

степенью свободы, упорядоченную по соб-

ственным частотам резонаторов [11; 12]. 

Обобщенным критерием износа втулки 

скольжения является превышение пре-

дельно допустимого зазора с валом, вслед-

ствие чего стабилизирующая функция 

опоры теряет эффективность, что выража-

ется в интенсификации колебательных 

процессов и может быть оценено инстру-

ментально. Сущность методики испытаний 

состоит в том, что по вращающемуся в 

подшипнике скольжения валу производят 

заданное количество ударов с определен-

ной энергией и частотой соударения. Затем 

вращение останавливают и производят од-

нократное ударное воздействие, при кото-

ром оценивают относительную демпфи-

рующую способность материала втулки 

подшипника. На основании анализа де-

кремента колебаний фиксируют амплитуду 

колебаний, затем сравнивают ее с допуска-

емой величиной.  

Таким образом, разработанные мето-

дики позволяют проводить триботехниче-

ские испытания материалов в широком 

диапазоне заданных температур, нагрузок, 

скоростей, при действии активных веществ 

и абразивных частиц, что наиболее точно 

соответствует условиям эксплуатации 

многих деталей. Проводимые эксперимен-

тальные исследования позволяют устано-

вить закономерности процессов фрикци-

онного взаимодействия, оценить факторы 

и механизмы поверхностного разрушения, 

физико-химические свойства исходных 

материалов и особенности их трансформа-

ции в процессе контактного взаимодей-

ствия, а также ряд других факторов. 

 
Заключение 

Совершенствование методов и 
средств оценки триботехнических пара-
метров путем применения универсальной 
испытательной техники позволяет выпол-
нять исследования в широком спектре экс-
плуатационных воздействий и повышает 
достоверность получаемых результатов. 
Перспективным направлением повышения 
износостойкости и качества деталей явля-
ется создание и применение новых компо-

зиционных материалов и покрытий, струк-
туру и свойства которых можно програм-
мировать в зависимости от климатических 
условий и рабочих процессов. 

Триботехнические испытания дета-
лей машин охватывают процессы и явле-
ния, происходящие в поверхностных слоях 
материалов, взаимодействующих с изна-
шивающими средами в различных услови-
ях эксплуатации. Моделирование процесса 
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изнашивания деталей на представленных 
стендах, воспроизводящих механизм из-
нашивания в условиях эксплуатации, поз-
воляет выявить закономерности изнаши-
вания и пути повышения долговечности 
деталей. Сопутствующим техническим ре-
зультатом является определение механиче-
ских дефектов материалов и изменение из-
начально регистрируемых характеристик в 
процессе наработки в заданных условиях.  

Представленные методы оценки три-
ботехнических параметров позволяют бо-

лее точно характеризовать физико-
механические показатели композиционных 
материалов, а также прогнозировать рабо-
тоспособность узлов трения в определен-
ных условиях эксплуатации. Можно пола-
гать, что их использование в исследова-
тельской практике предоставляет возмож-
ность в значительной мере повысить эф-
фективность предлагаемых технических 
решений.
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	Рис. 1. Схема ударного изнашивания при низкой
	температуре: 1 - изнашивающая лента; 2 - контробразец;
	3 - ударник; 4 - сменные грузы; 5 - привод; 6 - сопло;
	7 - приспособление; 8 - теплоизолированная камера;
	9 - охлаждающая среда; 10 - образец; 12 - термопара
	Рис. 4. Схема исследований: 1 - образец; 2 - крестовина;
	3 - контробразец; 4 - нагревательное устройство;
	5 - заходные области
	Для обеспечения трения образца по неизношенной поверхности контробразец поворачивается вокруг своей оси. Исследуемый образец нагревается при контакте с горячим контробразцом, а охлаждается за оборот до нового вступления в контакт. При необходимости бо...

