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На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор пу-
тей решения проблемы выбора по толщине смазочного слоя в трибосопряжении определённого 
смазочного материала, который соответствует конкретным условиям эксплуатации. Системати-
зированы требования для нахождения пороговых значений вида смазки, который может быть 
охарактеризован определённым параметром, поддающимся численной оценке и есть необходи-
мым для технической диагностики трансмиссионных масел. 
 
На підставі сучасних трибологічних джерел пропонується аналітичний огляд шляхів вирішення 
проблеми вибору за товщиною змащувального шару у трибоспряженні визначеного мастильного 
матеріалу, який відповідає конкретним умовам експлуатації. Систематизовано вимоги для знахо-
дження порогових значень виду мащення, який може бути охарактеризований за певним парамет-
ром, що піддається чисельній оцінці і є необхідним для технічної діагностики трансмісійних олив. 
 
On the basis of tribology sources the analytical review of the ways to resolve the problem of choice according 
to the thickness lubricant layer in the tribolinkings of oil material appropriate for the specific conditions of op-
eration is suggested. The requirements are systematised for detection of threshold values of the lubricant kind 
that is characterised with the quantitatively assessed parameter needed for technical diagnostics of gear oils. 
 

К настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал о 
субмикромеханике процесса трения при граничной смазке (ГС), что позволило 
Спайксу, оценивая успехи трибологии в этом направлении, стимулируемые бур-
ным развитием экспериментальной техники за последние десятилетия, утвер-
ждать в 1997г. [1], что "в один прекрасный день мы, наконец, будем представлять 
ясно, что такое граничная смазка". Но даже сегодня мы не рискнём точно пред-
сказать, когда этот "прекрасный день" настанет. И, разумеется, тем более, трудно 
определённо назвать день, начиная с которого успехи в изучении и описании 
процесса ГС позволят довести теорию рассматриваемого процесса до уровня ин-
женерных расчётов, подобно теории гидродинамической смазки. Ясно только, 
что переход на стадию инженерных расчётов станет возможным лишь после дос-
тижения более ясного понимания природы рассматриваемого процесса, и, в част-
ности, после уточнения данных о свойствах и строении граничных смазочных 
слоёв (ССл) и механизме их образования и разрушения [2-5]. 
 

Постановка проблемы. Одной из характеристик процесса трения и со-
стояния смазочного слоя при исследованиях служит толщина слоя масла в 
месте наибольшего сближения поверхностей контакта [6]. Толщина (ССл) 
оказывает влияние на работоспособность и долговечность механизмов. От 
неё зависят контактная прочность, износостойкость, несущая способность по 
заеданию, силы трения, величина потерь, температура силовых контактов [7]. 
 

Анализ последних исследований и публикаций следует начать с того, 
что многие исследователи проявляли исключительный интерес к измерению 
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толщины масляной плёнки (МП) между контактирующими поверхностями 
подшипников скольжения [8-9], зубчатых передач [6, 8, 10, 11], фрикционных 
передач [12] или на моделирующих машинах трения (МТ) [13-17]. Однако ис-
следователей интересовало не только абсолютное значение толщины МП, но и 
форма ССл. Наиболее корректно измерения толщины МП на роликовой МТ в 
условиях фрикционного качения с 10%-ным скольжением провёл В.М. Райко 
[6, 14]. Многочисленные работы А. Камерона, Мак-Конохи проведены по из-
мерению толщины МП в зубчатых передачах [18] и на специальных установках 
[16]. Исследования толщины МП на роликовых МТ при качении с проскальзы-
ванием, проведенные С.И. Эль-Сизи и Г.С. Шауки [11], показали, что толщина 
МП уменьшается с увеличением объёмных ТОБ температур смазочного мате-
риала (СМ), нагрузки, скольжения и это совпадает с выводами контактно-
гидродинамической теории смазки. Интересным результатом этих эксперимен-
тов было то, что увеличение толщины МП происходило при увеличении 
скольжения из-за встречного вращения роликов. А.В. Крук [19] опубликовал 
свои многолетние экспериментальные исследования толщины ССл между вра-
щающимися роликами с измерением поверхностных ТП температур и силы 
трения FT в случае фрикционного качения. Процент металлического контакта и 
толщину МП при точечном начальном касании определял Фьюри [20]. Работы 
по изучению смазочного действия на зубчатых колёсах и роликах проводились 
в Японии [21]. В китайской работе [22] обсуждается влияние времени при 
смазке тонкими плёнками и показано, что толщина МП, образованной в сосре-
доточенном контакте, связана со временем формирования и предысторией. 

Свойства граничного ССл значительно отличаются от свойств СМ, со-
ставляющего объёмный слой. Толщина граничного ССл h зависит от нагруз-
ки, скорости перемещения, состава и свойств СМ и может варьировать от не-
скольких единиц до 400-500 молекулярных слоёв и в зависимости от среднего 
размера молекулы может составлять 0,5-0,8мкм [23, 24]. 

Известно, что гидродинамические свойства жидкости при ГС проявля-
ются при толщине МП более 0,1мкм [25-27]. Как показывают исследования, h 
при эксплуатации машин реализуется от 0,2 до 1500мкм. Это указывает на 
развитие гидродинамических процессов в зоне контакта и возможности опи-
сания их общими законами гидромеханики жидкостей. И.В. Крагельским [25] 
была высказана гипотеза о влиянии шероховатостей в зоне контакта тел на 
коэффициент трения ƒ и износ при условиях ГС. Развивая эту гипотезу, ряд 
авторов показали, что в зоне контакта при наличии шероховатостей образу-
ются масляные клинья, повышающие несущую способность пар трения (ПТ) 
и существенно изменяющие гидродинамику и режим процесса [28]. По оцен-
кам, полученным различными методами, h колеблются в широких пределах: 
от десятков нм [29, 30] до десятков мкм [26, 31-34]. В работе [35] по получен-
ным данным испытаний вычислены толщина МП и число Даусона, характе-
ризующее отношение минимальной толщины МП к высоте шероховатости. 
Результаты экспериментальных работ [36, 37], выполненных на роликовых 
МТ, показали хорошее совпадение толщины ССл, рассчитанного по контакт-
но-гидродинамической теории смазки, с толщиной, полученной в процессе 
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измерения, что дало некоторым исследователям основание утверждать, что 
контактно-гидродинамическая теория имеет лучшее экспериментальное под-
тверждение, чем любой другой аспект теории смазки [38]. 

Однако более тщательное изучение обнаружило в оценке h значительное 
расхождение в абсолютной толщине ССл, рассчитанной по контактно-
гидродинамической теории смазки и определённой экспериментально. Д. Сэн-
борн [39] получал толщину ССл, в большинстве случаев, меньше теоретиче-
ской, тогда как в работах [16, 40-43] показано превышение экспериментальных 
результатов над теоретическими. Экспериментально полученная авторами ра-
боты [16] минимальная толщина МП равна 200Å, причём существование гид-
родинамической плёнки зарегистрировано, вплоть до пластической деформа-
ции контактирующих поверхностей. По мнению Ю.А. Розенберга суммарная 
толщина всех возможных граничных плёнок, включая оксидные, обычно не 
превышает 0,1-0,2мкм. В тяжело нагруженных локальных контактах максималь-
ная толщина ССл не превышает 4-6мкм. Часто встречающиеся в контактах рабо-
чих поверхностей зубчатых передач, подшипников качения, кулачковых меха-
низмов (и других) толщины ССл не превышают значений 1-2мкм [44]. 

Г.И. Фуксом проведены исследования с целью выяснения механизма 
действия пакета присадок, повышающих смазочную способность масла [45]. 
Им установлено, что граничные свойства жидкостей наблюдаются при тол-
щине ССл менее 0,3-0,4мкм. При бòльшей толщине возникает гидродинами-
ческий режим, когда трение определяется вязкостью СМ [46]. Толщина МП 
на зубчатых колёсах, вычисленная по данным измерения электрического со-
противления, изменяется от 1 до 150мкм. Исследователи считают, что толщи-
на МП уменьшается с ростом нагрузки и достигает наибольшего значения в 
окружности зацепления зубьев благодаря низкой скорости скольжения; что 
подтверждается картиной износа зубьев [47]. 

М.В. Райко в работе [42] такие расхождения теории с экспериментом 
объясняет различными условиями трения, приводившими к качественным 
различиям в процессах смазки, а также принципиальными недостатками при-
менявшихся методов измерения толщины МП [48-50]. Такой значительный 
разброс свидетельствует о сложности самого процесса их формирования и 
существенной зависимости от большого количества факторов [51]. В работе 
[36] значительные превышения экспериментальных значений толщин ССл 
над теоретическими, в условиях малых скоростей качения и повышенных 
температур, объясняются эффектом утолщения ССл за счёт проявления не-
гидродинамического (граничного) действия смазки, заслуживающего даль-
нейшего изучения [52]. 

Ряд исследований, свидетельствует о плавном росте h в условиях трения 
качения со скольжением при увеличении скорости качения, вязкости и пъезо-
коэффициента вязкости СМ в связи с выглаживанием (приработкой) трущих-
ся поверхностей, после чего наступает стабилизация значений толщины ССл 
в течение многих часов. С ростом толщины ССл изнашивание уменьшается, 
т.к. при этом уменьшаются сдвиговые напряжения в масляном слое. Экспе-
рименты и расчёты также показывают уменьшение слоя с ростом скорости 
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скольжения, температуры и контактных напряжений [44], что связано, по-
видимому, с десорбцией молекул смазки с поверхности трения и, достигнув 
минимума при определённой ТОБ, толщина ССл вновь начинает увеличивать-
ся в связи с активизацией хемосорбционных процессов [53-58]. Актуальность 
исследований процесса приработки трущихся поверхностей совершенно 
справедливо отмечал ранее Д. Хейс [59]. По мнению авторов [60], в общем 
случае зависимости объёма изношенного материала и скорости объёмного 
износа от времени в процессе приработки имеют вид, представленный на ри-
сунке 1. Всё многообразие переходных характеристик силы (момента) трения 
может быть сведено к зависимостям, приведенным на рисунке 2, что вызвано 
перестройкой структуры поверхностных и подповерхностных слоёв материа-
лов к новым условиям. Время, в течение которого происходит резкое увели-
чение скорости изнашивания и силы трения от начальных значений до мак-
симальных, несоизмеримо мало по сравнению со временем приработки, кото-
рое для реальных узлов трения колеблется от нескольких минут до десятков 
часов. Логично предположить, что первоначальное (резкое) изменение скоро-
сти изнашивания может быть отражено как безинерционность трибосистемы, 
а дальнейший процесс приработки, как проявление инерционных свойств к 
изменившимся условиям. Причём, исходя из анализа работ [53-58], когда 
толщина ССл после приработки в зубчатой передаче достигает максимально-
го значения, ƒ становится минимальным. Доказано, что ƒ зависит от толщины 
МП (рисунок 3). Следует отметить, что существует оптимальная толщина 
ССл, которой соответствует минимальное трение [61]. Анализ выражений для 
толщины МП и их экспериментальная проверка [62, 63] подтвердили пра-
вильность теоретических выводов. 
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Рисунок 1 – Зависимости объёма изношенного ма-
териала Vизн (1) и скорости объёмного изнашивания 

IV (2) от времени работы трибосопряжения [60] 

Рисунок 2 – Различные варианты 
переходных характеристик силы 

трения [60] 
 

Однако количественные данные о влиянии толщины ССл на изнашива-
ние в литературе почти отсутствуют. Влияние толщины МП, образуемых ми-
неральным маслом нафтенового основания без присадок, в условиях различ-
ных режимов смазки на интенсивность изнашивания трущихся поверхностей 
изучалось авторами работы [64]. Исходили из представления, что в эксплуа-
тационных условиях при эластогидродинамической смазке плёнки, образуе 
мые маслами и присадками, имеют толщину от 0,5 до 20 мкм [65]. Высокие 
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удельные давления в зоне 
фрикционного контакта 
вызывают соответствую-
щий резкий рост вязкости 
СМ, чем и обеспечивается 
несущая способность 
плёнки. Однако снижение 
скорости скольжения, 
рост нагрузки или приме-
нение маловязкого СМ 
может и в условиях нали-
чия указанной плёнки, 
толщина которой снижается, приводить к непосредственному контакту микровы-
ступов шероховатостей. Было установлено, что количество продуктов износа и 
степень их дисперсности резко снижается при удельной толщине плёнки λ>2. 

Под λ понимается [64-68] отношение h, образуемой смазочными компо-
зициями между трущимися поверхностями, к сумме средних квадратичных 
значений высот микровыступов шероховатостей на этих поверхностях σ: 
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Критические значения λ 
определялись разными авто-
рами [66-68]. Так в работе 
[68] приведён график (рису-
нок 4,а), отражающий влия-
ние λ на характер режима 
смазки. Как видно, при λ<1 
(область С) создаётся макси-
мальное контактное взаимо-
действие микровыступов, 
при котором проявляются 
противоизносные свойства плёнок, образованных присадкой при химическом 
модифицировании поверхностей трения. В области А, характеризуемой λ>4, 
и в области ~В (λ>2) непосредственное контактное взаимодействие микровы-
ступов шероховатостей исключено и должно отсутствовать адгезионное из-
нашивание. В работе [66] отмечается, что λ, образуемая маслом и присадкой, 
является важнейшей характеристикой противоизносных свойств смазочной 
композиции. Например, на рисунке 4,б показано влияние λ на длительность 
непосредственного контакта микровыступов шероховатостей (определено ме-
тодом измерения электрического сопротивления). Видно, что при значении 
λ>4 непосредственный контакт должен отсутствовать. 

В связи с тенденцией к использованию маловязких СМ с целью сниже-
ния потерь на трение авторы работы [68] изучали, как скажется снижение 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента трения µ от 
толщины масляной плёнки dS для различных масел [61] 
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Рисунок 4 – Влияние удельной толщины плёнки λ, 

образуемой маслом и присадкой: 
а – на трение f и износ W [68]; б – на число актов непосредст-
венного контактного взаимодействия микровыступов шеро-
ховатостей k, определённых методом измерения электриче-

ских сопротивлений [66] 
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вязкости масла на уменьшении λ и, тем самым, на изменении режима смазки 
и процесса изнашивания. Было установлено, что при снижении вязкости мас-
ла до 5-4мм2/с (при 100°С) скорость изнашивания резко возрастала (рисунок 
5) несмотря на наличие присадок в масле. А методом феррографии было об-
наружено значительно меньше продуктов износа после испытания масла вяз-
костью 8,3мм2/с, чем после испытания масла вязкостью 2,3мм2/с, и размер 
частиц был значительно меньшим. 

Развивая представления о влиянии λ при различных режимах смазки на 
трение и износ, авторы работы [69], обобщив результаты собственных иссле-
дований и работ других авторов, предложили строить известную кривую 
Штрибека в координатах: f=f(λ) (рисунок 6). Из формы этой кривой, как ука-
зывается, можно ожидать, что при λ≥3 будет реализовываться гидродинами-
ческая смазка, при 1<λ<3 – смешанная и при λ<1 – превалирует ГС. Соответ-
ственно, предотвращение или снижение износа можно обеспечивать за счёт: 
а) полного разделения трущихся поверхностей, исключающего непосредст-
венный контакт микровыступов шероховатостей; б) образования на поверх-
ностях трения физически адсорбированных или хемосорбированных плёнок 
из газов (паров), жидкостей или растворённых в последних химических со-
единений; в) образования на поверхностях вязких плёнок при химическом 
взаимодействии СМ с металлом; г) нанесения на одну или обе поверхности 
твёрдых плёнок или покрытий с высокой адгезией к поверхностям. 
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Рисунок 5 – Влияние вязкости ν100 
вазелинового масла с 1% диалкилди-
тиофосфата цинка на износ W [68] 

Рисунок 6 – Кривая Штрибека, 
построенная на основе значений удель-
ной толщины смазочной плёнки λ [69]: 

I – граничная смазка; II – смешанная смазка; 
III – гидродинамическая смазка; 

f – коэффициент трения 
 

Р. Файном выделяются следующие основные процессы изнашивания при 
ГС, которые развиваются как самостоятельно, так и в сочетании с другими: 
трибокоррозионный, адгезионный, усталостный и абразивный. К механизму 
химического трибокоррозионного (коррозионно-механического) изнашива-
ния относят действие противоизносных и противозадирных присадок, хими-
чески взаимодействующих с металлами поверхностей трения (органические 
дисульфиды, органофосфаты и др.). Для условий адгезионного изнашивания 
при ГС существенно важным для снижения интенсивности изнашивания яв-
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ляется превалирование скорости химических реакций противоизносных при-
садок над скоростью истирания продуктов реакций, являющихся "противоиз-
носной плёнкой". При обратном соотношении этих скоростей над адгезион-
ным изнашиванием превалирует трибокоррозия. При усталостном изнашива-
нии, развивающимся главным образом при циклическом деформировании по-
верхностей трения, снижению изнашивания способствует увеличение λ. Вме-
сте с тем, отмечается, что поскольку циклическое нагружение передаётся на 
поверхности трения через слой СМ, с увеличением его толщины не обеспечи-
вается автоматического снижения усталостного износа. 

Отвечая на вопрос о том, можно ли считать более перспективным, чем 
совершенствование противоизносных свойств СМ, изменение металлургии и 
технологии производства металлов поверхностей трения, авторы [69] под-
черкнули, что по их данным совершенствование противоизносных свойств 
масел позволило увеличить максимальную нагрузку металлов в парах трения 
до 200-500Н, а совершенствование металлов той же пары трения при работе 
без масла до 5-10Н. 

В ином ключе рассматривается возможный механизм противоизносного 
действия присадок к маслам в условиях высоких нагрузок и скоростей сколь-
жения в работе [70]. При таких трибологических условиях присадки типа ди-
алкилдитиофосфата цинка образуют продукты, которые формируют более 
толстые плёнки на поверхностях трения, чем базовые масла, т.е. трущиеся 
поверхности разделяются в бòльшей мере, при этом меняется характер обра-
зующихся продуктов износа. Иными словами происходит не химическое дей-
ствие при ГС, а реализуется эластогидродинамическая смазка. Это совпадает 
с точкой зрения Ж. Жорж [71]. 

 

Выводы. Приведённые выше соображения и данные указывают на ис-
ключительную важность одновременного исследования граничных процессов 
в контакте и измерения толщины МП на реальных конструкциях, что позво-
ляет уточнить данные, которые получены на моделирующих установках тре-
ния, и изучить влияние различных факторов на толщину МП. Таким образом, 
обзор результатов экспериментальных исследований толщины МП между 
контактирующими поверхностями, полученных на различных МТ и реальных 
конструкциях, показывает в связи с этим, что определение толщины смазоч-
ного слоя h имеет принципиальное значение как для понимания механизма 
протекающих процессов во фрикционном контакте, так и для развития рас-
чётных методик. 
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