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большую энергию, от двух до пятидесяти киловатт, поэтому, если не принять 
специальных мер, могут стать причиной разрушения дисков, лопаток турбин, 
трубопроводов и других элементов конструкций.  

В системе ASGEARS имеются средства, для расчета энергии колебаний, 
средства для их уменьшения и использования результатов расчета для целей 
диагностики зубчатых передач. 

Характеристики нелинейных колебаний во временной области и спектр в 
частотной области являются признаками для диагностики зубчатых передач. 

 

Выводы: 
1. С помощью программного комплекса ASGEARS рассчитываются силы, 

действующие на опоры и прогибы валов. 
2. Для устранения концентрации напряжений на зубьях колес применя-

ется модификация боковой поверхности зубьев. 
3. Дополнительные опоры валов существенно уменьшают прогиб валов, 

но могут стать причиной многократного увеличения нагрузок на опоры валов. 
4. Прогиб валов – это фактор,  существенно влияющий на концентрацию 

напряжений в зубчатых передачах. 
5. Сигналы вибраций зубчатых передач в первом приближении адекватны 

физическим процессам пересопряжения зубьев колёс редуктора, поэтому мо-
гут быть использованы для диагностики зубчатых передач.  

6. Программный комплекс ASGEARS успешно применялся при проекти-
ровании зубчатых передач в ГП "Ивченко-Прогресс", изготавливаемых пред-
приятием "Мотор Сич", г. Запорожье и АО "Салют", г. Москва. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ, 
ОБРАЗУЕМЫХ ПРИСАДКАМИ НА ПОВЕРХНОСТЯХ ТРЕНИЯ, 
НА ХАРАКТЕР ДЕФОРМАЦИИ МАТЕРИАЛОВ СОПРЯЖЕНИЙ 

 
На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор путей 
решения проблемы выбора по состоянию и характеру деформации поверхностных слоёв трибосо-
пряжений определённого смазочного материала, который соответствует конкретным условиям 
эксплуатации. Систематизированы требования для нахождения пороговых значений результата 
совместного действия тепловых и механических нагрузок, когда поверхностные слои трущихся 
тел становятся химически и каталитически активными, что есть необходимым для интенсифика-
ции процессов образования эффективного химически модифицированного слоя. 

Ключевые слова: пакет присадок, химически активные вещества, поверхность трения, по-
верхностный слой, хемосорбция, химически модифицированный слой, вторичная структура. 
 

Актуальность задачи. Субшероховатость, характеризующая тонкую 
структуру реальной поверхности нанометрического масштаба, выявлена на по-
верхности микронеровностей. Механические свойства и структура поверхност-
ных слоёв (ПС) трибосопряжений, образуемых присадками на поверхностях тре-
ния (ПвТ), рассмотрены в [1]. По мнению Б.И. Костецкого характеристики суб-
микроскопического рельефа являются теми факторами, без которых невозможно 
достаточно объективное понимание процессов трения, износа и смазки [2].  
 

Постановка проблемы. По мнению авторов [3] при трении скольжения 
основную роль в диссипации внешней (подведённой) энергии в изнашиваемых 
объектах материалов играют эффекты на мезо- и фрагментарном структурных 
уровнях, т.е. в пределах от lm=0,13,0мкм (мезомасштаб) до lф=(310)lm (мас-
штаб фрагментарных структур). Под макромасштабным уровнем нагружения 
подразумевают соответствующую глубину структурных изменений в пределах 
от 10-104мкм. При изнашивании значительная часть потока внешней энергии 
подвергается диссипации за счёт многомасштабности структур в слое матери-
ала толщиной до 2030мкм. При этом структура и морфология ПвТ является 
результатом самоорганизации материала в соответствии с принципом мини-
мума производства энтропии [3]. 

Качество поверхности деталей машин определяется её геометрией, стро-
ением, физическими, химическими и механическими свойствами ПС и напря-
жениями в них. В процессе нагружения трением (приработка и затем эксплуа-
тация) происходит коренное изменение состояния поверхности. 

Переход от исходного состояния поверхности к эксплуатационному осу-
ществляется под воздействием факторов внешнего трения: нагрузки, скорости 
движения, температуры в зоне контакта и среды. Изменения качества поверх-
ности и, особенно, состояния тонких ПС во время работы пар трения могут 
быть обратимыми, исчезающими после снятия нагрузки, и необратимыми, 
остаточными. Поэтому эксплуатационное качество поверхности определяется 
не только остаточными характеристиками после снятия нагрузки, но и теку-
щими изменениями в процессе трения [4]. 
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Анализ последних исследований и публикаций следует начать с того, 
что несмотря на большую актуальность химии присадок и значительный объём 
проделанных исследований, монографическая литература по вопросу влияния 
структурного состояния ПС на характер деформации материалов сопряжений 
в зависимости от состава смазочных сред крайне бедна. При трении скольже-
ния или качения топография контактирующих поверхностей непрерывно из-
меняется [5]. В связи с этим важным представляется задача классификации 
структур поверхностей, формирующихся в процессе трения. Эта задача не 
нова, такие классификации разработаны, однако большинство из них характе-
ризуют крупномасштабные изменения в ПС, приводящие, как правило, к выходу 
узла трения из строя (см., например, стандарт ISO/DIS 7146). В то же время от-
сутствует классификация структур, соответствующим обычным режимам тре-
ния. В [6] описываются характерные морфологические признаки поверхностей, 
сформировавшихся при различных режимах трения, предложена их классифика-
ция и возможные механизмы формирования соответствующих структур. 

Различия в строении ПС металла предопределяют механизмы изнашива-
ния. Это позволяет выявить как преобладающие крупномасштабные меха-
низмы, определяющие процесс трения, так и специфику их реализации [7]. В 
частности, образование ступенчато изменяющейся по глубине фрагментиро-
ванной структуры, возникающей вследствие пластического течения, приводит 
к отслоению верхней её части в результате процесса, названного "износом те-
чением". Представляется, что этот износ носит усталостный характер в силу 
многократного воздействия на ПвТ, необходимого для формирования слоя 
дисперсных фрагментов и образования частиц продуктов изнашивания [8]. 

Можно добавить, что влияние динамических нагружений при трении ска-
зывается не только на формировании приповерхностной зоны пластического 
течения, но и на образовании частиц износа. При динамическом воздействии в 
вязком материале на некоторой глубине от поверхности возникают микропоры 
за счёт растягивающих напряжений, обусловленных циклическим деформиро-
ванием в процессе трения [9]. Микропоры сливаются, образуя зародышевые 
трещины, которые затем раскрываются, формируются частицы износа [10]. 
Размер элементарных фрагментов разрушения (10нм) считается адекватным 
размеру микроконтактов, на которых реализуется адгезионное взаимодействие 
[11]. Усталостная теория получает физическое обоснование фрагмента разру-
шения в результате накопления структурных повреждений дислокационного 
характера и образования микротрещин по границам сетки фрагментирован-
ного ПС [11]. Механизм отделения элементарных фрагментов является адгези-
онным и реализуется в первую очередь за счёт среза материала с меньшей ко-
гезионной энергией [10]. 

Существенно более сложным и менее очевидным представляется меха-
низм изнашивания участков с равномерно изменяющейся по глубине фрагмен-
тированной структурой. В этих случаях наиболее вероятным механизмом из-
нашивания таких участков является образование частиц износа путём зарож-
дения и развития микротрещин по границам фрагментов в местах критических 
стыков между ними [12]. При этом как нижняя, так и боковые грани частиц 
износа представляют собой стенки фрагментов. Очевидно, что образующиеся 
таким путём частицы износа, как и его величина, меньше, чем при ступенчато 
изменяющемся строении ПС [13]. 

Изменение топографии ПвТ зависит также от вида изнашивания. Как уже 
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отмечалось, адгезионное изнашивание приводит к огрублению поверхности, а 
абразивное и коррозионное изнашивание могут вызывать её выглаживание. 
Особенно высокое качество поверхности достигается при коррозионном изна-
шивании и объясняется растворением вершин неровностей. К выглаживанию 
поверхности приводит, в частности, введение в смазочный материал (СМ) про-
тивоизносных присадок и присадок для работы при высоком давлении. Фрик-
ционное взаимодействие оказывает чрезвычайно сильное воздействие на со-
стояние ПС, и топография ПвТ определяется в первую очередь условиями ра-
боты, а не исходной шероховатостью. В узлах трения, работающих со СМ, не-
редко используют заведомо грубые поверхности [5]. 

На основании этого можно сделать следующее предположение: "равно-
весная" шероховатость ПвТ формируется на "равновесной" структуре ПС, т.е. 
микрорельеф стабилизируется только после стабилизации размера зерна. Дей-
ствующие же температуры и давления в процессе большинства технологиче-
ских операций, как правило, значительно отличаются от эксплуатационных, 
что исключает возможность управления периодом приработки только за счёт 
обеспечения определённых параметров микрорельефа. Физический смысл 
формирования структурного "портрета" ПС можно представить следующим 
образом: если при окончательном методе обработки силовые и температурные 
факторы "жёстче", чем при эксплуатации, то зерно в процессе трения растёт, 
если "мягче", то уменьшается [14]. 

Фактическая площадь контакта составляет около 0,01-0,1% номинальной 
площади. Даже при высоких нагрузках, обеспечивающих преимущественно 
пластический контакт, она не превышает 40% [15]. Силовые воздействия на 
участках фактического контакта имеют форму многократных кратковремен-
ных импульсов. Расчёты показывают, что давления на площадках фактиче-
ского контакта находятся в пределах 100-1000МПа, время контактирования 
элементарных участков составляет 0,000001-0,0001с [16]. 

Образование и разрушение вторичных структур (ВС) сопровождается де-
формированием и активацией ПС [2]. Формирование ВС в значительной сте-
пени зависит от состава СМ. Известно, что в результате физической адсорбции 
на ПвТ образуется квазикристаллический слой смазки [17]. Параметры этого 
слоя определяются, с одной стороны, свойствами и структурным состоянием 
молекул смазки и, с другой стороны, составом и структурным состоянием по-
верхности металлической фазы [18]. 

Многочисленные экспериментальные исследования [19] показывают, что 
большая часть энергии, затраченная на деформацию, превращается в тепло и 
лишь несколько процентов этой энергии запасается на образование дефектов 
кристаллической решётки [20]. Известно [21], что при деформации металлов 
практически вся запасённая энергия расходуется на образование или на увели-
чение энергии взаимодействия дефектов решётки. Концентрация дефектов (за-
пасённая энергия) характеризует неравновесное состояние металла. При дефор-
мировании на 10% концентрация дефектов может достигать 1018-1019см–3 [21]. 

ПС металла обладает избыточной поверхностной энергией, которая уве-
личивает его химическую активность. Это обусловлено тем, что внутри твёр-
дого тела каждый атом металла окружён и связан с соседними по всем направ-
лениям. Атомы ПС имеют свободные связи, благодаря которым возможно их 
взаимодействие с находящимися в атмосфере веществами, в том числе и с 
окислителями. В результате на поверхности металла образуются оксиды [15]. 
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При трении количество вакансий в таком ПС достигает 2,5×1021атомов/см3 
[2]. Химические реакции на поверхности изменяют её состав, химическую ак-
тивность, снижают поверхностную энергию [5]. 

Результаты экспериментальных и теоретических работ [22-26] показали, 
что свойства противоизносных слоёв металлов отличаются от свойств глубин-
ных слоёв. В этих же работах показано значительное влияние состояния по-
верхности и внешней среды как на деформацию ПС, так и на общий характер 
деформации [27]. 

Исследования дислокационных механизмов пластической деформации 
при трении впервые выполнены Б.И. Костецким с сотрудниками. Изучены осо-
бенности структурных механизмов деформирования при трении скольжения и 
качения в поверхностных и химически активных средах [20]. Важным результа-
том изучения деформируемой структуры ПвТ является выявление процесса тек-
стурирования и аморфизации при нормальных условиях трения [28]. Установ-
лено, что ВС являются устойчивыми и обладают свойством саморегулирования 
[29-30]. Схема строения ПС при наличии ВС, возникающих при кинетическом 

фазовом переходе, представлена на рисунке 1 [31]. 
Чрезвычайная сложность и многогранность 

процессов трения и износа приводит к заключению, 
что эти процессы не могут быть описаны простым 
фундаментальным законом. Выходом является ком-
плексный путь, в котором сочетаются разработка 
комплекса теоретических положений трибологии с 
развитием методов решения практических задач 
[32]. Поэтому влияние многочисленных факторов, 
неизбежных при трении, предлагается в работе [31] 
описывать интегральными энергетическими и кине-
тическими условиями, структурно-прочностными и 
физико-химическими параметрами, составляющими 
основу теории. Практические решения осуществля-
ются на основе теории путём регулирования условий 

и параметров СО ТС с помощью конструкторских, технологических и эксплу-
атационных средств [31]. 

Известно, что фрагментирование ПС трения сопровождается текстуриро-
ванием. Рассмотрим возможный механизм формирования текстуры ПвТ. От-
меченное свойство тонкого (субмикронного) ПС, заключающееся в отсутствии 
дислокационных линий, параллельных плоскости поверхности, означает, что 
ПС не имеет разориентировок с осью, лежащей в плоскости слоя. Уже это об-
стоятельство говорит о формировании определённой поверхностной текстуры. 
Что касается конкретной кристаллографической ориентации ПС, она опреде-
ляется минимумом поверхностной энергии кристалла. Поверхностное натяже-
ние анизотропного тела – кристалла, различно для различных его граней. Оно, 
таким образом, является функцией от направления грани (индексов Миллера) 
[33]. Наибольшая свободная энергия реализуется при малых индексах [34]. 

Анализ состояния ПС трущихся тел приводит к необходимости рассмот-
рения двух различных форм напряжённо-деформированного состояния [20]: 

1. В тончайших ПС (100÷1000Å) происходит интенсивная и направленная 
пластическая деформация – текстурирование (преимущественная ориентация 
металлических структур – от зёрен до дефектов структуры в направлении дви- 

 
Рисунок 1 – Схема 

строения ВС: 
1 – II тип; 2 – I тип; 3 – под-

поверхностный слой; 
4 – исходная структура [31] 
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жения). В результате многократных воздействий в конечном счёте происходит 
аморфизация ПС металла. 

2. В нижележащих слоях (порядка сотен микрон) имеет место волновой 
процесс распространения упругих деформаций, связанный с относительным 
перемещением трущихся тел [20]. 

Нормальный режим трения характеризуется высоким градиентом струк-
турных изменений в ПС и их почти полным отсутствием в нижележащих 
слоях. Этот ПС при нормальном износе составляет 100÷200мкм, а при гранич-
ном трении (чувствительность прибора 5мкм) – не обнаруживается. Исследо-
вания методом прямого наблюдения дислокаций показывают, что этот слой 
при граничном трении составляет не более 1000÷1200Å [35]. 

Твёрдые плёнки обычно состоят из оксидов металлов и имеют толщину 
~10–8м (~100Å). Примыкающие к ним один или несколько мономолекулярных 
слоёв граничной смазки имеют толщину ~3/10–9м. Иногда твёрдые плёнки ока-
зываются не сплошными из-за физических и химических воздействий в про-
цессе их образования [36]. Даже если эти плёнки первоначально непрерывны, 
они могут отрываться в процессе скольжения, обнажая тем самым чистые ме-
таллические поверхности и создавая весьма высокое сопротивление трения. 
Граничные плёнки могут быть чрезвычайно тонкими (мономолекулярный слой 
хемосорбированного мыла) и толстыми (плёнка сульфида железа толщиной 
1×10–7м) [36]. Наличие поверхностных плёнок изменяет не только адгезионные 
характеристики, но и деформируемость материала. Снижение деформируемо-
сти может оказаться весьма значительным [5]. 

Как известно [37], подразделить плёнки на "тонкие" и "толстые" можно 
лишь условно и относительно. Одна и та же плёнка может быть "тонкой" по 
одному признаку и "толстой" – по другому. Однако такое деление приобретает 
чёткий физический смысл, когда рассматривается конкретная физическая ха-
рактеристика или определённое структурное состояние. Критерием тонкоплё-
ночного состояния может служить критическая толщина, ниже которой возни-
кают аномалии рассматриваемых свойств (физических, химических, механи-
ческих) по сравнению с "массивным" состоянием. Критические значения тол-
щин ПС, ниже которых проявляются аномалии этих свойств, существенно за-
висят от природы сопряжённых материалов, условий трения и состава смазоч-
ных композиций. Специфика напряжённого состояния и структуры контакт-
ной зоны является главным фактором, обусловливающим механизмы струк-
турной приспосабливаемости материалов при трении [18]. 

Структурные особенности ПвТ несут информацию в основном о тех про-
цессах, которые происходят в тот момент времени, когда элементы пары тре-
ния были остановлены и разъединены. Поэтому для восстановления полной 
картины процесса фрикционного взаимодействия необходимо пользоваться 
дополнительной информацией, получаемой непосредственно в ходе испыта-
ний (о динамике изменения коэффициента трения, электропроводности кон-
такта, толщины смазочного слоя и пр.) [38-41]. 

На рисунке 2 приведена схема, иллюстрирующая возможности использо-
вания явления структурной приспосабливаемости материалов, на которой 
условно выделены три уровня приспосабливаемости: случайная, эмпирически 
достигнутая и теоретическая. Для приближения к уровню теоретической по-
верхностной прочности необходима конкретизация физических моделей явле-
ния структурной приспосабливаемости с учётом реально существующего мно- 
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гообразия механо-
физико-химиче-
ских процессов в 
многофазной си-
стеме твёрдое 
тело-жидкость-газ. 
Сложность этой за-
дачи состоит в том, 
что для ВС весьма 
ограниченно при-
менимы классиче-
ские представления 
теории несовер-
шенств кристалли-
ческого строения. 
Это вызывает необ-
ходимость глу-
бокого изучения 
атомных и элек-

тронных взаимодействий с учётом кинетики процессов трения [18].  
Изложенная концепция образования ПС как результата многократного 

ударного теплового и механического воздействий не противоречит экспери-
ментальным фактам ни для установившегося нормального режима трения, ни 
в случае критического трения, обусловленного схватыванием. Однако следует 
подчеркнуть, что для описания процессов трения и изнашивания необходимо 
привлечение методов мезомеханики, поскольку локализация напряжений и де-
формаций, определяемая неоднородностью структуры поверхности, задаёт ме-
зоскопический масштаб пластической деформации. К сказанному можно доба-
вить, что в мезомеханике релаксация концентратов напряжений вызывает по-
явление поворотных моделей пластической деформации, которые аномально 
высоки по сравнению с трансляционными. Это и влечёт за собой высокую сте-
пень фрагментации слоя трения, для которого характерна локализация напря-
жений в пятнах контактов. 
 

Выводы. Таким образом, можно считать, что в самом общем случае луч-
шими триботехническими характеристиками обладают те пары трения, на по-
верхности которых под действием химически активных веществ (присадок) 
сформировалась более однородная структура. Если на ПвТ имеет место ком-
бинация элементов рельефа, характерных для различных структур, то это сви-
детельствует о нестабильной работе узла трения. Большое количество отдель-
ных дефектов на поверхностях также свидетельствует, как правило, о неста-
бильности работы пары трения, что характеризуется низкими триботехниче-
скими характеристиками (высокими значениями и сильными колебаниями ƒ, 
нестабильной толщиной смазочного слоя, значительным износом). 
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Рисунок 2 – Схема использования явления структурной 

приспосабливаемости материалов [18] 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПОИСКА РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
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ПРЯМОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 
Рассмотрены основная (максимальный КПД) и вспомогательные задачи (аппроксимация эксперимен-
тальных данных) оптимизации параметров гидромеханических трансмиссий шахтных локомотивов при 
помощи модифицированного симплексного метода Нелдера-Мида. Показана возможность нахождения 
локальных экстремумов на основе предварительного зондирования пространства; равномерного пере-
бора начальных симплексов (при помощи ЛП-τ сеток) и локализации найденных экстремумов с введе-
нием дополнительных ограничений на N-мерную область определения произвольной целевой функции.  

Ключевые слова: гидромеханические трансмиссии шахтных дизелевозов, методы прямой 
оптимизации, симплексный метод Нелдера-Мида, локальные экстремумы, зондирование N-
мерного пространства, ЛП-τ сетки, область локализации экстремума, штрафные ограничения. 

 

Введение. Любая инженерная задача подразумевает нахождение рацио-
нальных или оптимальных различных количественных, качественных (бинар-
ных: 0; 1 – отсутствие или наличие рассматриваемого фактора), логических и 
др. параметров исследуемой машины. Поиск экстремального решения услож-
няется видом реальной (не поддающейся дифференцированию, разрывной, 
ступенчатой, целочисленной и пр.) целевой функции (ЦФ), сложностью опи-
сания ограничений, накладываемых на ее область определения (ОО), возмож-
ной взаимозависимостью отдельных параметров, и самое главное – отсут-
ствием гарантии нахождения всего комплекса потенциальных решений, для 
последующего выбора нужного (глобального) решения. В данном контексте, 
не составляет исключения и задача, сформулированная в названии данной ста-
тьи. Решение ее непосредственно влияет на эффективность работы рельсового 
транспорта шахт, путем технического совершенства средств тяги – локомоти-
вов, наиболее перспективные из которых – дизелевозы [1]. 

 

Актуальность задачи для отечественного машиностроения состоит в по-
строении универсального алгоритма определения зависимостей формирования 
и передачи потоков мощности в элементах трансмиссий шахтного дизелевоза 
для повышения тяговых возможностей локомотива при неизменной установоч-
ной мощности его двигателя. Комплекс получаемых здесь решений позволит: 
разработать обобщенную интегральную систему критериев оценки эффектив-
ности вариантов трансмиссий; и получить новые технические решения по со-
вершенствованию трансмиссии шахтного дизелевоза [2, 3]. Актуальность, с 
точки зрения прикладной математики, состоит в разработке последовательных 
вариантов поэтапного алгоритма впервые соединяющего: наиболее эффектив-
ную модификацию симплексного метода Нелдера-Мида [4]; зондирование ис-
следуемого N-мерного пространства варьируемых факторов (при помощи ЛП-
τ сеток [5]); локализацию найденных экстремумов (внесением вновь построен-
ных односвязных ограничений на ОО ЦФ); анализ найденных решений-экстре- 
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