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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КРИТЕРИЙ В ТРИБОСОПРЯЖЕНИЯХ 

КАК ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 

 
На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор пу-

тей решения проблемы выбора по температурному критерию в трибосопряжении смазочного ма-

териала, который соответствует конкретным условиям эксплуатации. Систематизированы требо-

вания для нахождения пороговых значений установившейся химической реакции смазочного ма-

териала на поверхности трения, которая может быть охарактеризована определённым парамет-
ром, поддающимся численной оценке и есть необходимым для технической диагностики транс-

миссионных масел. 

 

На підставі сучасних трибологічних джерел пропонується аналітичний огляд шляхів вирішення 

проблеми вибору за температурним критерієм у трибоспряженні мастильного матеріалу, який 

відповідає конкретним умовам експлуатації. Систематизовано вимоги для знаходження порого-

вих значень сталої хімічної реакції мастильного матеріалу на поверхні тертя, яка може бути оха-

рактеризована за певним параметром, що піддається чисельній оцінці і є необхідним для техніч-

ної діагностики трансмісійних олив. 

 

On the basis of tribology sources the analytical review of the ways to resolve the problem of choice ac-

cording to the temperature criterion in the tribolinkings of oil material appropriate for the specific condi-

tions of operation is suggested. The requirements are systematised for detection of threshold values of 

the resulting chemical reaction of oil material on the friction surface that is characterised with the quan-

titatively assessed parameter needed for technical diagnostics of gear oils. 

 

Граничные смазки, зависящие от химической реакции, пригодны для вы-

соких нагрузок, высоких температур и высоких скоростей скольжения и ог-

раничены в применении химически активными металлами. Такие условия 

обычно называют "приводящими к задиру", но наибольшую опасность среди 

них представляют высокие температуры. 
 

Постановка проблемы. При трении смазанных поверхностей происхо-

дит нагрев смазочного материала (СМ) и соприкасающихся тел. Поэтому не-

редко при сравнительных испытаниях масел оценку их качества производят 

по величине его нагрева на участке, где имеет место трение. Как давно обще-

известно [1-4], лучшим считается тот СМ, при котором получается наимень-

шая температура в узле трения. Температурный критерий основывается на 

гипотезе Блока [5], по которой разрушение смазочного слоя (ССл) на поверх-

ности контакта происходит при достижении критической температуры ТКР 

или "температуры заедания". При этом не отрицается, что данный критерий 

не отражает всей сложности физических и химических процессов, имеющих 

место в зоне контакта [6-9]. 

Важным фактом на практике является существование при смешанном и 
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граничном трении ТКР для СМ на поверхности трения (ПвТ). При температуре 

выше ТКР коэффициент трения ƒ, износ и перенос материала с одного тела на 

другое возрастают, и пара трения быстро разрушается. При некоторых усло-

виях это явление можно наблюдать как при повышении, так и при понижении 

температуры. Обширные исследования по изучению механизма влияния ТКР 

были проведены Р.М. Матвеевским [10, 11]. При исследовании долговечности 

конических и гипоидных зацеплений [12] в условиях смазки маслами с при-

садками и без также были рассчитаны ТКР разрушения ССл. По исследовани-

ям Т. Фоула [13], единственным подтверждённым практикой эксплуатации 

зубчатых колёс является критерий ТКР. Расхождение расчётных и экспери-

ментальных значений ТКР может быть обусловлено рядом причин. Например, 

заметный вклад в процесс теплообразования вносят трибохимические реак-

ции на пятнах фактического контакта, что не учитывается в расчётах [14]. 

Р.М. Матвеевским совместно с М.М. Хрущовым был разработан метод опре-

деления температурной стойкости ССл при трении [15, 16]. Под температур-

ной стойкостью СМ подразумевается возможность сохранять смазочную спо-

собность при трении под воздействием объёмных ТОБ или поверхностных ТП 

температур. А в случае присутствия в смазочной композиции химически-

активных веществ метод даёт возможность установить температуру химиче-

ской реакции присадки или продуктов её разложения с материалом ПвТ [17]. 
 

Анализ последних исследований и публикаций следует начать с того, 

что условия работы СМ в зубчатых передачах определяются тремя факторами: 

температурой, частотой вращения зубчатых колёс и давлением в зоне контакта 

[18, 19]. В зоне контакта трущихся тел происходит постоянное перераспреде-

ление нагрузки с одной неровности на другую. Этот процесс вызван и сопро-

вождается как износом, так и тепловым расширением контактирующих высту-

пов. В результате происходит постоянное изменение температурного поля в 

контакте, а отдельно взятый выступ подвергается периодическому тепловому и 

механическому нагружениям [14]. Автором [20] отмечается возможность по-

вышения противозадирной стойкости контакта в широких пределах при соот-

ветствии качества СМ температурным условиям пары трения. Впервые измере-

ние температурных вспышек ТВСП было выполнено Боуденом и Ридлером [21, 

22]. Непрерывно возникающие ТВСП при рассеивании тепла в материал ПвТ и в 

ССл приводят к постепенному нагреву ПвТ и СМ, особенно в условиях гра-

ничной смазки, когда отсутствует отвод тепла в большой объём СМ, и он не 

выполняет функции охлаждающей жидкости. В зависимости от интенсивности 

ТВСП этот нагрев может быть больше или меньше [17]. Калориметрические ис-

следования энергетического баланса внешнего трения показали, что в основном 

работа силы трения FT превращается в теплоту и лишь 4-7% этой работы идёт 

на изменение внутренней энергии ПвТ [23-25]. 

В работе [26] рассмотрены, составлены и оценены три подхода, которые 

позволяют определить тепловой режим в контакте зубьев. Предполагается 
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развитие и уточнение методики расчёта применительно к каждой конкретной 

задаче на стадии проектирования и конструирования различных ЗП, рабо-

тающих со смазкой. Авторами [27] сделан обзор по определению реологиче-

ских свойств СМ и присадок, используемых в технических и технологических 

циклах при больших контактных нагрузках, и делается вывод о необходимо-

сти учёта баротермических свойств СМ для более точного описания их три-

бологического поведения. 

Давление в зоне контакта p, скорость скольжения v и коэффициент тре-

ния ƒ определяют теплонапряжённость масляной плёнки, разделяющей со-

пряжённые поверхности. Величина ƒpv [28] характеризует интенсивность те-

пловыделения при трении и температуру масляной плёнки в зоне контакта. 

Предлагается [29] использование комплекса ƒpv – удельной тепловой мощно-

сти трения, для оценки износостойкости узлов трения. Выявлена чёткая диф-

ференциация зависимости интенсивности изнашивания от комплекса ƒpv, ко-

торый позволяет объективно сравнивать противоизносные характеристики 

различных материалов. Показано [29], что возрастание ƒpv свидетельствует 

об ухудшении триботехнических характеристик пары трения и предлагается 

аналитическая зависимость текущей температуры от комплекса ƒpv. 

Вместе с тем указывается [30] на разработанную для расчётов зубчатых 

передач, систем "кулачок-толкатель", подшипников качения контактно-гидро-

динамическую теорию, однако положенные в её основу математические моде-

ли не имеют простых решений и сейчас применяются только для расчётов ве-

личины зазора; расчётные же значения температуры и трения не согласуются с 

экспериментальными. Для устранения этих расхождений проведены описанные 

исследования, в ходе которых разработана новая, неизотермическая модель 

расчётов, учитывающая выделения тепла в зоне контакта вследствие окисления 

и сдвига масляной плёнки и неньютоновское течение смазки. Авторами [31] 

отмечается, что прямое измерение (непрерывный контроль) ТОБ масла в переда-

чах имеет большое значение при автоматизации производственных процессов. 

Температурный режим работы СМ в агрегатах трансмиссии, как слож-

ной системы, изменяется в широких пределах и зависит при установившемся 

режиме работы от многих факторов, определяющих поступление тепла в 

трансмиссию и его отвод, и в первую очередь – от нагрузочно-скоростного 

режима [32]. Общеизвестно, что пусковые свойства и длительная работоспо-

собность трансмиссионных масел должны обеспечиваться в интервале темпе-

ратур от –60°С – температура холодного пуска в районах Крайнего Севера – 

до 120-130°С (а в некоторых случаях и до 150°С) – рабочей ТОБ масла. При 

этом фактическая температура масла в зоне контакта зубьев шестерён, как 

правило, на 150-250°С превышает ТОБ [28, 33]. Среднеэксплуатационная ра-

бочая температура в агрегатах трансмиссий автомобилей не превышает пре-

имущественно 90°С. Максимальная температура при этом колеблется в пре-

делах 150-200°С [34], а в местах контакта зубчатых зацеплений до 300°С и 

выше [35]. Основным определяющим фактором при этом является рабочая 
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температура поверхности раздела ТП [36]. При сухом трении двух твёрдых 

тел разогрев границы раздела может достигать весьма высоких значений (до 

1000°С). Даже в условиях эффективной смазки контактирующие поверхности 

иногда нагреваются до 600°С. Столь значительный разогрев может вызвать 

существенные изменения структуры и свойств поверхностных слоёв, напри-

мер их рекристаллизацию [37]. 

Фракции минеральных масел без присадок редко обеспечивают удовле-

творительные результаты при смазке современного оборудования. Трансмис-

сионные масла без присадок применяют ограниченно, так как по ряду показа-

телей они не соответствуют современным требованиям эксплуатации. Их 

производство сохраняется для смазывания машин и механизмов с зубчатыми 

передачами, которые работают при невысоких оборотах, относительно не-

больших удельных нагрузках в узлах трения, а ТОБ не превышает 50-70°С 

[33]. Диапазон температур, в котором могут эксплуатироваться нелегирован-

ные нефтяные масла, ограничен: –40-100°С (в отдельных случаях 150°С). 

Расширение температурного диапазона эксплуатации нефтяных масел дости-

гается введением легирующих присадок [14], например, сульфидов, хлори-

дов, фосфорных присадок и др. [38]. Образуя с металлами химические соеди-

нения, присадки могут оказывать защитное действие при ТП до 200-250°С, а 

проявляют своё действие при сравнительно высокой ТП – порядка 150-200°С 

[15]. При испытании смазочных композиций с легирующими присадками ТКР, 

указывающая на разрушение масляной плёнки, может быть не получена даже 

при очень высоких температурах (до 400°С). Но в этом случае определённая 

температура, при которой возникает падение FТ или ƒ и возрастание износа, 

является температурой установившейся химической реакции [17]. 

Оценка разрушения смазочных плёнок, содержащих антизадирные при-

садки типа S, Cl, P, более сложна, чем в случае масел без таких присадок. Рас-

чётные ТКР для масел с указанными присадками обычно выше 300°С. В отличие 

от нелегированных нефтяных масел, высокая ТОБ смазочной плёнки благопри-

ятна для возникновения химической реакции присадки с поверхностью металла 

и может способствовать увеличению температуры заедания в результате хемо-

сорбционного действия присадок [17], а расчётные значения критических 

мгновенных температур могут быть весьма высокими (300-400°С) [39, 40]. По-

сле разрушения ССл и возникновения при соответствующих температурах хи-

мически модифицированного слоя происходит снижение ƒ [41]. 

Результатом работы исследователей компании Мобил явилось создание 

масел серии Mobil gear 600 [42], которые рекомендуется применять в закрытых 

зубчатых передачах общего назначения с циркулированием или разбрызгива-

нием СМ, функционирующих при средней рабочей температуре масла до 

110°С. Для червячных передач, работающих при температуре масла выше 95°С, 

рекомендуются продукты серии Mobil Glygoyle HE или серии Mobil SHC 600. 

В работе [43] установлено, что между изменениями скорости изнашивания 

и изменениями способности к рассеиванию тепла трущихся тел имеется прямая 
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связь – эти изменения влияют на тепловое состояние контактирующих слоёв и 

кинетику образования оксидов. Там же показано, что тепловые эффекты при тре-

нии являются определяющими для обеспечения оптимального теплового состоя-

ния износостойких материалов, обладающих способностью к образованию за-

щитных оксидных слоёв. В материалах статьи [44] приводится разработанный 

подход учёта эффективных приведенных теплофизических параметров системы 

поверхностного слоя; рассмотрены предельные случаи возникновения недопус-

тимых температур на ПвТ и ТВСП на фактическом пятне касания при изменении 

времени теплового импульса, толщины поверхностных плёнок, параметров мик-

рогеометрии поверхностей исходных материалов. Применение легирующих при-

садок к СМ усложнило оценку их смазочной способности, в разном диапазоне 

температур зависящей от трёх групп факторов. В реальных условиях работы раз-

личных узлов трения может наблюдаться совместное действие некоторых или 

всех указанных факторов [15]. Систематизация данных о трении и изнашивании 

при граничной смазке в присутствии химически активной смазочной среды на 

основе термодинамических представлений позволяет получить количественные 

зависимости для прогнозирования эффективности смазочного действия с приме-

нением в случае необходимости методов интер- или экстраполяции [45]. 

Оценка температурной стойкости базового масла с различными присад-

ками показывает положительный эффект от введения присадок (заметное 

снижение ƒ при всех температурах испытания по сравнению с данными для 

масла без присадки). Согласно [46], температуры химической реакции приса-

док и материала ПвТ связаны с температурами разложения тех же присадок. 

Подбор присадок с заданной температурой разложения может представ-

лять значительный интерес при создании новых противоизносных, противо-

задирных и антифрикционных присадок к смазочным маслам [47]. Темпера-

тура начала взаимодействия противозадирных присадок с металлом опреде-

ляет условия их применения и правильность выбора [48-51]. Присадки не 

должны реагировать с поверхностью металла при ТОБ, чтобы не вызывать 

коррозию, но должны вступать в реакцию при температурах контакта [52, 53]. 

Поэтому при подборе присадок и выборе смазочных композиций необходимо 

иметь представление о температурах, возникающих на ПвТ [41]. С ростом 

частоты вращения возможно увеличение нагрузки заедания, что связано с 

трибохимическими процессами в контакте и образованием защитных плёнок 

на ПвТ. Трибохимические процессы становятся более существенными, так 

как при высоких частотах вращения увеличивается теплонапряжённость кон-

такта в процессе задира (возрастают ТОБ и ТП) [39]. 

При больших температурах защитные плёнки, непрерывно возникающие 

вследствие химической реакции, предотвращают образование металлического 

контакта между ПвТ. Фактически происходит периодическая локализация 

возникающих очагов заедания. Поэтому уместно предположить, что темпера-

тура разложения СМ не является единственным показателем несущей спо-

собности пары трения по заеданию. Факт роста задиростойкости зубчатых 
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колёс при увеличении ТП, начиная с≈250°С, является подтверждением этому 

[54]. Поэтому становится понятным внимание, с которым исследователи от-

носятся как к изучению условий, при которых имеет место заедание, так и к 

исследованию кинетики процесса заедания. Ряд исследователей обращает 

внимание на многостадийность процесса заедания [55-58]. 

Важно отметить, что на первой стадии заедания согласно "диаграмме пе-

реходов", приведённой в работах [59, 60], переход к заеданию при относитель-

но невысоких скоростях происходит от частично ЭГД смазки к граничной и 

лишь затем – к режиму заедания. При высоких скоростях переход происходит 

непосредственно от частично ЭГД режима к заеданию (рисунок 1) [61]. Эти 

представления, а также анализ работ [37, 58] позволяют рассматривать процесс 

заедания как кинетический, на первой стадии которого происходит разрушения 

ССл, а на второй – образование и разрушение в процессе относительного пере-

мещения адгезионных связей между контактирующими поверхностями. 
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Рисунок 1 – "Диаграмма переходов" по Бегелингеру: 

I – зона частичной эластогидродинамической смазки; 

II – зона граничной смазки; ІІI – зона заедания" [61] 
 

Анализ изменения ƒ при варьировании нагрузки и скорости, т.е. стадий 
реализации процесса заедания (рисунок 2) [62] позволяет установить, что зо-
на II соответствует тяжёлому режиму граничной смазки, когда в результате 
трибохимических процессов [63] на ПвТ образуются толстые полимерные 
плёнки [64] либо металлоорганические соединения [65], либо химически мо-
дифицированные слои [66]. Образование этих защитных слоёв, по-видимому, 
возможно лишь при определённом соотношении нагрузки и скорости. За пре-
делами этого соотношения при разрушении ССл, называемого авторами [67], 
"частично ЭГД", имеет место немедленный переход к заеданию [62]. Таким 
образом, увеличение скорости относительного перемещения трущихся тел 

приводит к увеличению ТКР1 и Тхм и мало влияет (y≈m) на величину ТКР2. Это 
позволяет объяснить предложенную Бегелингером и Де Ги диаграмму: как 

переход от зоны I в II, а из неё в III, так и непосредственный переход из зоны 

I в III при соответствующих соотношениях PN и VSl [62]. 
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Рисунок 2 – "Диаграмма переходов" по Бегелингеру и Де Ги (а) 

и зависимость коэффициента трения f от скорости v при нагрузках PN1 (1) и PN2 (2) (б): 
I – зона частично ЭГД-смазки; II – зона "граничной" смазки; III – зона заедания" [62] 

 

Поэтому, по мнению авторов [61] участок А1SA2 на рисунке 1 можно рас-

сматривать как переходный между граничной смазкой и режимом заедания. 

Это является следствием эффекта экранирующего действия тонких граничных 

плёнок на ПвТ, что и установлено путём корректного определения приведён-

ных теплофизических параметров системы "граничная плёнка – металл" [62]. 

В качестве объяснения этой диаграммы предлагаются [62] трёхстадий-

ная модель заедания при граничной смазке и влияние экранирующего дейст-

вия смазочной плёнки при расчёте температуры в трибологическом контакте. 

На основе трёхстадийной модели заедания получены кинетические уравнения 

для расчёта ТКР масла при трении, т. е. температур, при превышении которых 

наблюдается переход к заеданию. Другими словами заедание имеет место, 

если Т>ТКР, где Т – суммарная температура в контакте трущихся тел извест-

ная из работы [55] как Т=ТОБ+TВСП. Корректность расчётных уравнений экс-

периментально подтверждена в работах [68, 69]. Тем не менее, ряд аспектов 

механизма перехода к заеданию (рисунок 3) [61] остаётся невыясненным. 
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Рисунок 3 – Схема реализации процесса заедания при граничной смазке: 

а – начальная; б – разрушение граничного слоя, образование и разрыв 

адгезионных связей между движущимися поверхностями; 

в – образование критического числа адгезионных связей между поверхностями 

и схватывание этих поверхностей (стадии "б" и "в" могут быть совмещены): 

1, 2 – контактирующие тела; 3 – граничный слой; 4 – адгезионные связи [61] 
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А.С. Ахматов считает, что время, протекающее от момента возникновения 

контакта до его ликвидации, является одной из важнейших характеристик эле-
ментарного акта трения [70]. Величина и продолжительность существования 
ТВСП в рассматриваемой точке контакта оказываются достаточными для того, 
чтобы произошли структурные и фазовые превращения в тонком поверхност-
ном слое. Эти превращения могут играть решающую роль в снижении вынос-
ливости активными поверхностями сопряжённых деталей, а затем и их разру-
шения. Разрушение активных поверхностей зубьев в условиях заедания начи-

нается в узких зонах минимальной выносливости [71]. Это обстоятельство даёт 
основание предполагать, что вероятной причиной разрушения граничного слоя 
является проявление ТВСП в результате скольжения внутри слоя по плоскости 
симметрии граничной системы в целом. Это утверждение основано на наблю-
дениях А. С. Ахматова, заключающихся в том, что граничные слои СМ всегда 
разрушаются изнутри и никогда снаружи. Авторами [61] рассматривается соот-
ветствие трёх стадий ТВСП трём стадиям процесса заедания на примере цилинд-
рических эвольвентных передач. Определение зон минимальной выносливости 
является естественным продолжением успешно разрабатываемого научного 

направления [72, 73] и связанного с исследованием формы естественного изно-
са в формулировке Д.Н. Решетова [74]. Естественно, что наиболее упрочняе-
мыми зонами должны стать зоны минимальной выносливости. Это позволит 
повысить показатели надёжности так называемых самых "слабых" деталей. 

И ещё на одном научном аспекте рассматриваемой проблемы акцентиру-

ют своё внимание авторы работы [61]: как показано выше, теоретическая про-

должительность единичного фактического контакта для зубчатых передач на-

ходится в пределах 10
–3

-10
–13
с при напряжениях 10

3
Н/мм

2
 в полюсе зацепления 

и окружных скоростях от 5 до 150м/с. За этот промежуток времени при реали-

зации процесса заедания должны произойти все три его стадии: разрушение 

ССл, разрушение вторичных структур и возникновение единичных адгезион-

ных связей с переходом к их критическому числу с последующим возникнове-

нием лавинного процесса заедания. Оценить реальную продолжительность каж-

дой из стадий затруднительно. Однако, если сравнить продолжительность кон-

тактирования с продолжительностью пребывания молекулы СМ в адсорбирован-

ном состоянии при данной температуре, то можно выяснить, успеет ли произой-

ти стадия разрушения граничного слоя на примере нелегированного СМ в кон-

такте зубьев стальных зубчатых колёс. Продолжительность пребывания молекул 

СМ в адсорбированном состоянии оценивается по формуле Я.И. Френкеля [75]: 
 

t=t0exp(E/R·T). 
 

Согласно данным работы [76] величина t=(4,8-13)×10
–9
с при температуре 

в контакте в момент заедания (428-438)К и скорости относительного переме-

щения 2,5-6м/с. 

Для зубчатых передач общемашиностроительных редукторов [77] сред-

ними величинами основных параметров являются следующие: m=5мм; z1=20; 
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z2=80; v=10м/с; bw=60мм; σ=1000H/мм
2
; b=3,2×10

–3
см. В этом случае продол-

жительность контактирования, т.е. продолжительность существования фак-

тического пятна контакта, составляет 1,36×10
-6
с, если считать, что фактиче-

ское пятно контакта существует в течение всего времени существования кон-

турного пятна контакта (контактной полоски для рассматриваемой точки ак-

тивной поверхности зуба). При сравнении двух значений продолжительности 

существования пятна контакта (4,8-13×10
–9
с и 1,36×10

–6
с) видно, что молеку-

лы масла успеют десорбироваться, и ССл будет разрушен. В то же время при 

более высоких окружных скоростях продолжительность существования еди-

ничного фактического пятна контакта сокращается до10
–10

-10
–13
с, т.е. при 

рассматриваемых выше условиях разрушение граничного слоя не успеет про-

изойти. Поэтому для реализации процесса заедания необходимы более высо-

кие ТП при более высоких напряжениях. Это может служить объяснением эф-

фекта Борзова, заключающегося в повышении нагрузок заедания зубчатых ко-

лёс при повышении скорости их относительного перемещения в сопряжении, и 

одновременно подтверждает анализ этого эффекта авторами работы [75]. 
 

Выводы. Приведённые выше соображения и данные указывают на исклю-

чительную важность определения температуры установившейся химической ре-

акции граничного слоя СМ на стали (или на других металлах); эта температура 

является одним из главных показателей качества СМ. По этому показателю мож-

но непосредственно судить, с какой температуры, соответствующей тепловыде-

лению в контакте, СМ на данном металле обладает способностью к началу хими-

ческого модифицирования ПвТ содержащимися в нём присадками в маслах. Из 

изложенного следует, что во всех этих случаях причина разрушения ССл одна и 

та же – его нагрев от трения до ТКР. Таким образом, исследование температурных 

характеристик модельных присадок является удобным инструментом для исполь-

зования при синтезе новых присадок, обладающих оптимальными свойствами. 
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