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Рисунок 2 – Шестерня с диаметром 
d=50мм с поверхностной закалкой 

посредством лазерного луча [5] 

Рисунок 3 – Шестерня с диаметром 
d=2500мм с поверхностной закалкой 

посредством лазерного луча [5] 
 

  
Рисунок 4 – Постепенная закалка зацепления 

лазерным лучом шириной 40мм 
Рисунок 5 – Наладка манипулятора лазера 

для закалки следующего слоя 
 

  
Рисунок 6 – Сталь 12 051, основная 

структура, Нитал 3% 
Рисунок 7 – Сталь 12 051, мелкозернистая 
структура после закалки лазером, Нитал 3% 

 

В случае требования, чтобы зацепление было закаленное по всему контуру с 
постоянной толщиной, необходимо программой обеспечить движение манипуля-
тора таким образом, чтобы лазерный луч был по возможности перпендикулярен 
закаливаемой поверхности. На рисунке 8 показан образец зацепления, когда требо-
вание постоянной ширины закалки боковой поверхности зуба не выполнено. Это 
зависит от настройки манипулятора. Чтобы такие ошибки при закалке шестерен не 
появлялись, необходимо процесс закалки обеспечить программой таким образом, 
чтобы выполнялось требование постоянной толщины закаленного слоя.  

В зубчатых передачах без реверса возможна закалка только одной сто-
роны зуба, при этом обеспечивается отсутствие изменений формы из-за тер-
мической обработки – рисунок 9.  
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Рисунок 8 – Закаленное зубчатое 

зацепление с непостоянной толщиной: 
фото компании MATEX PM 

Рисунок 9 – Одностороннее закаленное 
зубчатое зацепление: 

фото компании MATEX PM 
 

Заключение. Результаты выполнения диссертационной работы "Опреде-
ление качественных и количественных характеристик депонированных покры-
тий в систему "покрытие – боковая поверхность зуба" с трибологической точки 
зрения подтверждают, что метод обеспечения поверхностной твердости боко-
вой поверхности зуба лазерным методом с точки зрения возможностей приме-
нения твердых тонких покрытий является очень перспективным. 

Эта технология закалки кажется очень перспективной, прежде всего для 
маленьких шестерен, поскольку у них также необходимо выполнить необходи-
мые трибологические требования для применения твердых тонких покрытий.  

Практические испытания доказали, что все исследуемые технологические 
параметры лазерной закалки (твердость, износостойкость, гомогенность по-
верхности, термическое воздействие на окружающую среду) дают лучшие ка-
чественные параметры, чем у стандартных методов термической обработки. 
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На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор путей решения 
проблемы выбора по механическим свойствам тонких поверхностных слоёв трибосопряжений определённого 
смазочного материала, который соответствует конкретным условиям эксплуатации. Систематизированы требо-
вания для нахождения пороговых значений результата совместного действия тепловых и механических нагру-
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зок, когда поверхностные слои трущихся тел становятся химически и каталитически активными, что есть необ-
ходимым для интенсификации 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. Надёжность и долговечность машин обусловлена 

сохранением во времени объёмной и поверхностной прочности материалов при 
действии нагрузок и среды. Процессы объёмного разрушения протекают в резуль-
тате накопления в объёме материала дефектов его структуры, приводящих к акту 
макроскопического разрушения детали или конструкции. Процессы поверхностно-
го разрушения состоят из большого количества микроскопических актов разруше-
ния, проявляющихся в постепенном уменьшении объёма материала – износе. Это 
принципиальное различие объёмного и поверхностного разрушения позволяет вы-
делить поверхностную прочность как самостоятельную проблему, имеющую 
большое практическое значение [1]. Необходимы дальнейшие исследования для 
уточнения знаний о тонкой структуре поверхностных слоёв материала, форми-
рующейся в процессе трения [2]. В настоящее время многочисленными экспери-
ментальными и теоретическими исследованиями установлено, что процессы нако-
пления повреждений в материале и его последующего разрушения носят иерархи-
ческий характер, допускающий наличие большого числа масштабных уровней [3-
5]. Также общепризнана необходимость проведения исследований не только соста-
ва и строения, но и механических свойств плёнок, образуемых присадками на по-
верхностях трения (ПвТ) и эффективно снижающих трение и изнашивание [6]. 

Для описания явлений, происходящих на ПвТ, и поверхностной деформации ис-
пользуется установившаяся терминология [7]. Терминология оценки результатов из-
нашивания является очень наглядной при описании внешнего вида изношенных по-
верхностей и служит своего рода признаком возможных механизмов изнашивания [8]. 

 

Постановка проблемы. Износостойкость металлов и сплавов связана со свой-
ствами вторичных структур (ВС), образующихся на ПвТ в процессе изнашивания и 
взаимодействия с окружающей средой, т.е. с их прочностью, хрупкостью, твёрдостью и 
прочностью сцепления оксидной плёнки с основной [9]. Прочность ВС – ВС в резуль-
тате синергетических процессов при кинетическом фазовом переходе (КФП) по срав-
нению с прочностью основного материала – ОМ изменяется в Kу раз: ВС=KуОМ. 

Коэффициент Kу характеризует эффект эксплуатационного упрочнения (ра-
зупрочнения) трибоматериалов. Он определяет качество ВС и самоорганизацию 
материалов трибосистемы. Фундаментальные положения теории самоорганиза-
ции, раскрытие механизмов КФП и разработка комплекса энергетических, кине-
тических и структурно-прочностных условий самоорганизации материалов три-
босистем позволили с единых методологических позиций о закономерностях 
эволюции структурного и фазового состояния ПвТ решить задачи построения 
классификации и общей закономерности трения и износа, представить обосно-
ванную систему управления износом [10]. К основным наиболее доступным и 
экономичным средствам увеличения Kу относятся методы химической модифи-
кации – изменения элементного состава ВС. Роль естественного химического 
модификатора выполняет кислород воздуха или растворённый в смазочном ма-
териале. Широкие возможности химического модифицирования ВС реализуются 
с помощью многих других элементов, добавляемых в смазочные композиции и их 
сочетаний (S, P, Cl, N, C и др.) [11]. И интенсивность образования, и механическая 
прочность твёрдых плёнок может в широком диапазоне регулироваться введением 
разного типа присадок [12]. Существенное влияние на Kу оказывают процессы 
приработки (режим, среды, покрытия), специальное легирование трибоматериалов, 
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температура зоны трения. Kу по данным специальных методов физического анали-
за в зависимости от уровня самоорганизации находится в пределах 1,5-12 [11]. 

 

Анализ последних исследований и публикаций следует начать с того, что 
несмотря на большую актуальность химии присадок и значительный объём проде-
ланных исследований, монографическая литература по вопросу оценки микромеха-
нических характеристик поверхностных слоёв и их структурного состояния в зави-
симости от состава смазочных сред крайне бедна. ВС представляют тонкоплёночный 
объект (hBC=2,108,10нм), образующийся путём КФП, основой которого является 
совместное действие деформации, нагрева, диффузии и химических реакций. Глав-
ным фактором, определяющим неизбежность и механизмы КФП, энергетику акти-
вирования, кинетику образования и разрушения ВС, является работа трения А [11]. 

Известно два основных типа ВС (SS I и SS II) и несколько их разновид-
ностей (SS IA, SS IB, SS IIA, SS IIB). Общими для ВС обоих основных типов 
является их высокая прочность, способность минимизировать разрушение 
поверхностного слоя (ПС) и предотвращать повреждаемость. Вместе с тем 
наблюдаются существенные отличия в строении, химическом и фазовом со-
ставе, прочности и адсорбционных характеристиках ПвТ, покрытых плёнками 
ВС I и II типа в таблице, которые играют решающую роль при достижении 
состояний антифрикционности и фрикционности [13]. 

 

Таблица – Внешние признаки вторичных структур [13] 
Общая характеристика состояния поверхностей трения Тип вто-

ричных 
структур 

Фазовый состав 
на макроскопиче-
ском уровне 

на микроскопи-
ческом уровне 

на субмикроскопическом 
уровне 

І Твёрдые раство-
ры окислителей в 
металлах 

Блестящая Блестящая, по-
крыта стекловид-
ной плёнкой 

Гомогенная (сплошная 
плёнка без ощутимых при-
знаков субмикрорельефа) 

ІІ Химические со-
единения несте-
хиометрического 
состава 

Матовая Покрыта плёнка-
ми различной ок-
раски 

Гетерогенная (выглажен-
ные участки, покрытые 
плёнкой, и участки с раз-
рушившейся плёнкой) 

 

Толщина ВС I типа hВСI находится в пределах 2,10-4,10нм, содержание реа-
гента 4-10% (для сплавов на основе железа) [1, 14]. hВСII II типа находится в преде-
лах 4,10-8,10нм, содержание реагента – 10-28% (для сплавов на основе железа) [1, 
14]. Порядок чередования типов ВС для заданного сочетания материалов и условий 
среды при увеличении удельной работы трения А, а значит и температуры ПС по-
казан на рисунок 1 [13]. Изменяя химический состав сплавов и смазочных сред, 
можно смещать критические значения АIA, AIIA, AIIB, AIB и AКР в сторону бóльших 
или меньших величин, т.е. управлять образованием того или иного типа ВС. 

 

A = (P 

A KPA IBA IIBA IIAIAA

ПОВРЕЖДАЕМОСТЬIBIIBIIAIAIA

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема формирования вторичных структур 
I (SSI) и II (SSII) типов при изменении удельной работы трения (А) [13] 

 

Способность смазочного слоя удерживаться на материале ПвТ и разделять 
их при относительном движении в значительной степени зависит от свойств ма-
териала, что было отражено в работах середины 20-го века [15-20]. Структурные 
особенности ПвТ отражают структуру пограничного трения [21], которая опре-
деляется спецификой протекания физико-химических процессов, сопровождаю-
щих фрикционное взаимодействие [22]. Влияние металла и химической природы 



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2014. № 31 (1074) 44 

адсорбированных плёнок на температуру разрушения смазочного слоя было выяс-
нено в опытах Хьюга и Уиттингема [23]. Опыты проводились на приборе Боудена-
Лебена [24]. Эти опыты подтверждают, что температура разрушения смазочного 
слоя в значительной степени зависит от связи металла с прилегающей к нему плён-
кой смазки [25]. Химически модифицированные слои должны иметь прочную 
связь с основным материалом, низкую прочность на срез и высокую термическую 
стабильность [9]. Процессы химического модифицирования ПвТ особенно эффек-
тивны в тех случаях, когда в молекулах присадки содержатся несколько активных 
элементов и сочетаются функциональные особенности каждого из них. Среди них 
достаточно высокой противоизносной и противозадирной эффективностью обла-
дают соединения, представляющие собой комбинации хлора и фосфора [26]. 

Прежде чем приступить к обсуждению возможных причин, вызывающих обра-
зование сильновозбуждённого приповерхностного слоя, отметим, что с точки зрения 
классической механики сплошной среды и теории теплопроводности нет никаких 
оснований считать, что ПС существует. Действительно, напряжения в стационарной 
задаче трения однородно распределены по всей толщине образца. Распределение 
температуры также не имеет никакого другого характерного пространственного 
масштаба, кроме толщины образца. Представление о том, что внешнее напряжение и 
температура локализованы в приповерхностном слое, требует иного, отличного от 
стационарного, подхода к решению задачи контактирования при трении [27]. В рабо-
те [28] проведён анализ распространения тепла от поверхности вглубь материала, где 
для простоты источники тепла, распределённые случайным образом по поверхности 
и во времени, заменены плоским, излучение которого изменяется во времени перио-
дически. В этом случае динамика температурного поля определяется уравнением 
температуропроводности 

Т=aDТ,                                                      (1), 
 

решение которого представляет собой тепловую волну с волновым вектором 
K=(1+i)(/2a)1/2. 

Величина обратная мнимой части волнового вектора связана с глубиной 
проникновения возмущения вглубь материала 

 

lT=(2a/)1/2.                                                     (2) 
 

Подставляя частоту, которая соответствует режиму трения с образовани-
ем и разрывом мостиков сварки, 105с–1 [29] и значение температуропро-
водности металлов a10–4м2/c [30] в формулу (2), определим толщину "тем-
пературного ПС" lT40мкм, которая совпадает с экспериментально наблюдае-
мой толщиной ПС, сформированного при трении в режиме схватывания [31]. 

Механическая прочность граничного смазочного слоя не тождественна с 
её тепловой и температурной стойкостью, однако практически трудно отде-
лима от неё, так как в реальных условиях высоким скоростям скольжения и 
высоким нагрузкам соответствуют высокие температуры [32, 33]. Зная тепло-
проводности материалов пары трения, можно оценить порядок величины ТП 
при трении в режиме схватывания. В этом случае давление на пятне контакта 
может быть порядка 103-104МПа [29], а по некоторым данным [34], значи-
тельно выше. Оценки показывают, что при скорости 1м/с и толщине темпе-
ратурного слоя 30мкм максимальное значение температуры на пятне контакта 
будет 102-103К. Такая температура достаточна для интенсификации процессов 
пластической деформации и диффузии. Действительно, приложение внешне-
го напряжения в условиях циклического температурного воздействия приво-
дит к деформациям, величина которых может быть определена из соотноше-
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ния DТ/0. При 10–5K–1, 100МПа, DТ100K, 0100МПа характерная 
величина относительной деформации за цикл составит всего 10–3. Однако с 
учётом высокой частоты термоциклирования (до 105с–1) значительные де-
формации (1) накапливаются уже в течении нескольких секунд [27]. 

Хотя уже ясно, что в граничных условиях присадки образуют защитные 
ПС посредством описанных выше физико-химических процессов, особенно-
сти химических реакций, кинетика образования плёнки и её разрушения ещё 
находятся в стадии изучения. В определении характеристик присадок помимо 
свойств смазки, очевидно, нужно учитывать также свойства металлической 
подложки [35]. Материал, используемый для изготовления рабочих деталей 
подвижных сопряжений, должен обладать целым комплексом качеств, опи-
санных в развитой М.М. Хрущовым теории антифрикционности [36]. В дан-
ном случае наибольший интерес представляют: 

1) способность материалов образовывать на своей поверхности масля-
ную плёнку, обладающую высокой температурной стойкостью; 

2) малая склонность к схватыванию при металлическом контакте, перио-
дически возникающем при трении по вершинам отдельных микронеровностей; 

3) способность реагировать с композицией присадок или продуктами их 
термического разложения с образованием химически модифицированного 
слоя, предохраняющего от заедания при экстремальных режимах трения. 

Эти качества, во всяком случае, два первых, по мнению автора [37] 
трудно разделить, и поэтому их обычно изучают в комплексе. Применение 
смазочного материала имеет два особых последствия [38]: 

1) замечено, что усталостная долговечность в большой мере зависит от 
отношения толщины плёнки к шероховатости поверхностей; 

2) имеются некоторые основания считать, что при использовании масел 
различного химического состава нельзя пренебрегать химическим влиянием 
на усталостную долговечность. 

Чем выше адсорбционная способность ПвТ, тем больше противозадирная 
стойкость смазочного материала. А поскольку адсорбционная активность ме-
таллов тем выше, чем более неоднородна поверхность, можно предположить, 
что температурная стойкость испытанных смазочных композиций будет боль-
ше при трении сталей, поверхность которых менее однородна [37]. Увеличение 
адсорбционной активности металлических поверхностей при трении часто ока-
зывает определяющую роль на процессы износа и смазки металлов [39]. 

Чтобы описать состав реальных поверхностей, Шмальц ещё в 1936г. пред-
ложил различать "внутренние ПС", включающие основной материал и механи-
чески упрочнённые слои, и "наружные ПС", состоящие из загрязнений, адсор-
бированных газов и оксидов [40]. Ясно, что фактический состав данной по-
верхности, структура и толщина различных ПС помимо свойств основного ма-
териала зависят также от подготовки поверхности и от окружающей среды [38]. 
Разделение твёрдого тела на слои является довольно условным. В реальных дета-
лях наблюдается плавное изменение структуры по нормали к ПвТ [41]. Схемы 
строения ПС при механохимическом изнашивании приведены на рисунке 2 [13]. 

Применение физических методов для исследования материалов при тре-
нии позволило установить различия в их структуре с изменением расстояния 
от поверхности. В исследованиях Накаджимы (1969) на примере строениясп-
лавов железо-углерод рентгенографически идентифицировано наличие при тре-
нии трёх слоёв. Первый слой однородно максимально деформирован; во втором 
деформация убывает с глубиной от поверхности и третий – недеформированный  
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Рисунок 2 – Схема строения поверхности (а, в) и поверхностных слоёв (б, г) при из-
нашивании с образованием вторичных структур I (SSI) и II (SSII) типов: 

PD – слой продуктов деструкции смазочного материала; SSI, SSII – вторичные структуры 
соответственно I и II типа; В – слой вторично закалённого карбидизированного металла; D – слой 

подповерхностной пластической деформации; М – основной металл [13] 
 

металл. Интересно отметить, что толщина первого слоя практически не зависит 
от содержания углерода и составляет примерно 20мкм, а толщина второго увели-
чивается с уменьшением твёрдости от 10 до 100мкм. Основным критерием, по 
которому разделялись ПС металла, была величина пластической деформации. 
Несколько иначе проведено разделение ПС Б. И. Костецким (1973), где в качест-
ве критерия разделения использовали напряжённо-деформированные состояния. 
Были определены три зоны: 1 – упругопластическая деформация; 2 – упругая де-
формация и 3 – основной металл. В то же время на основании рентгеновских и 
микроскопических данных определены пять основных зон: 1 – высокодисперс-
ный поверхностный максимально деформированный слой; 2 – текстурированный 
слой; 3 – мелкозернистый хаотически ориентированный слой; 4 – переходной 
слой с начальными признаками пластической деформации и 5 – недеформиро-
ванный металл. Несмотря на то что на схеме, все слои отделены друг от друга, по-
лученные результаты исследований, не позволяют однозначно доказать образова-
ние плавных или ступенчатых переходов от одного слоя к другому [42]. 

Характер распределения элементов в ПС стальной детали, работавшей в 
условиях нормального изнашивания с образованием на ПвТ ВС II типа (SSII) 
показан на рисунке 3 [13]. Данная структура, состоящая из мелкодисперсных 
фрагментов материала образца (0,01-0,10мкм) [32] с отдельными включениями 
материала контртела, в конечном счёте не зависит от её исходного состояния и 
соответствует предельно возможному деформированному состоянию. Кроме 
того, структура фрагментированного слоя характеризуется наличием сильных 
азимутальных разориентировок, которые достигают нескольких десятков граду-
сов. Изучение механизмов формирования такой структуры представляется инте 
ресным, поскольку оно должно способствовать пониманию триботехнических 
свойств материала в целом. Подчеркнём, что образование фрагментированной 
структуры с размером составляющих порядка 0,01-0,10мкм свойственно не толь-
ко трению, оно имеет место при всех видах пластической деформации, будь то 
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Рисунок 3 – Распределение элементов по глубине от поверхности трения, покрытой 

плёнками вторичных структур II типа (SSII): 
PD – слой продуктов деструкции смазочного материала; SSII – вторичные структуры II типа; 

В – слой вторично закалённого карбидизированного металла [13] 
 

прокатка [43], деформация по схеме "давление + сдвиг" в камере Бриджмена [44] 
или активная одноосная деформация [45]. Дальнейшая пластическая деформация 
не приводит к ещё большему измельчению субструктуры, что позволяет говорить 
о существовании характерного параметра, определяющего минимально возмож-
ный размер фрагментов. Как было показано в работе [46], этот параметр является 
фундаментальной характеристикой материала, определяемой только постоянной 
кристаллической решётки, модулем сдвига и т.н. напряжением трения недислока-
ционой природы [47], т.е. напряжением, которое необходимо создать в идеальном 
кристалле для того, чтобы начать движение прямолинейной дислокации. 

При ужесточении температурных условий трения в ПС стальных деталей 
диффундируют также атомы углерода, формируя карбидизированные вто-
рично закалённые слои (В). Отсутствие или наличие слоёв В является основ-
ным отличием между ВС (SS) IA и IB, а также между IIA и IIB. В зависимо-
сти от условий трения глубина залегания слоя В может быть меньше (в), рав-
ной (б) или большей (а) толщины ВС (SS) (рисунок 4) [13]. 

 

 
а                                                  б                                                  в 

Рисунок 4 – Схема строения поверхностных слоёв при различных толщинах плёнок 
вторичных структур (SS) и карбидизированных вторично закалённых слоёв (В) [13] 

 

Само по себе наличие или отсутствие слоистой структуры с резкими пе-
реходами от одного слоя к другому имеет принципиальное значение для ус-
тановления механизмов изнашивания. Логично предположить, что существо-
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вание ПС, отделённого узкой границей от нижележащих слоёв, приведёт при 
изнашивании к его отслаиванию в виде пластинчатых частиц износа. Такой 
механизм аналогичен снятию "корки", защищающей подповерхностные слои. 

Образование того или иного строения ПС металла связано с равномер-
ным или ступенчатым изменением структуры с расстоянием от ПвТ. В рабо-
тах И.И. Гарбара (1974) показано, что в низкоуглеродистой стали при трении 
формируется ротационная фрагментированная структура. Которая согласно 
данным работы [48] характеризуется образованием замкнутых микрообластей 
металла, разориентированных друг относительно друга на углы, достигающие 
десятков градусов. В дальнейшем образование фрагментов в ПС подтвержде-
но многочисленными исследованиями на различных материалах и в разных 
условиях трения. Размеры фрагментов ПС зависят от материалов и условий 
трения и находятся в диапазоне от 3 до 0,3-0,7мкм. Следует отметить, что 
глубина фрагментированного слоя, также зависящая от исследуемых мате-
риалов и режимов испытаний, во всех случаях больше или равна толщине 
частиц, образующихся при изнашивании. При этом сами частицы также имеют 
фрагментированную структуру, а их формирование, обусловлено фрагментаци-
ей. Следовательно, разрушение металла, приводящее к образованию таких час-
тиц, происходит внутри фрагментированного слоя. Поэтому его строение и 
свойства предопределяют кинетику и механизмы изнашивания при трении. 

Вместе с тем в настоящее время не существует единого мнения относитель-
но природы фрагментации при трении, которая связывается с изменением на-
пряжённого состояния и соответствующей пластической деформацией по глуби-
не от поверхности или с явлением фрикционного переноса контактирующих ма-
териалов. Аналогичным образом противоречивы данные относительно строения 
ПС. В ряде исследований показано, что степень фрагментации монотонно 
уменьшается с расстоянием от поверхности. Согласно другим данным, получен-
ным по аналогичным методикам, ПС имеет ступенчатое строение, при котором 
верхняя его часть толщиной 1-2 мкм, названная авторами слоем переноса, состо-
ит из дисперсных фрагментов, резко отличающихся по размерам от фрагментов 
нижележащего слоя. Между этими двумя слоями наблюдается выраженная гра-
ница. Согласно данным исследований, в зависимости от материалов и условий 
трения может наблюдаться как монотонное, так и ступенчатое [49] строение ПС. 

Анализ полученных авторами [42] данных позволил им представить структу-
ру и строение деформированного трением слоя металла в виде двух моделей, при-
ведённых на рисунке 5. При построении моделей использовалось приближение 
"кирпичной кладки", где каждый "кирпич" соответствует отдельному фрагменту. 
Штриховка на рисунке 5, а,в схематически показывает разориентировку фрагментов. 

Как показано в динамической теории кристаллических сред с дислока-
циями, развитой в работах [44, 50, 51], при ударном воздействии на кристал-
лическую среду в ней наряду с известными типами волн инициируется силь-
но диссипативная волна пластических поворотов, затухающих в тонком ПС. 
Это должно приводить к возникновению вблизи поверхности слоя с сильны-
ми кристаллографическими разориентировками, а, следовательно, и с высо-
кой плотностью дислокаций. Такие слои с высокой дислокационной плотно-
стью действительно наблюдаются в экспериментах по ударному воздейст-
вию[52]. Высокую плотность дислокаций на ПвТ также наблюдали при трении 
авторы [27], однако образование дислокаций, по их мнению, обязано как ди-
намическим, так и статическим воздействиям, которые в первом приближе-
нии аддитивны. Наличие диссипативной структуры подтверждается проявле 
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Рисунок 5 – Модели строения поверхностного слоя металла при трении: 
а, в – схематическое изображение (а – монотонно изменяющейся, в – ступенчато 

изменяющейся структуры); б, г – соответствующее изменение размеров фрагментов 
с расстоянием от поверхности [42] 

 

нием флуктуаций ƒ. На рисунке 6 видно, что в случае диссипативной структу-
ры флуктуация от внезапного приложения нагрузки затухает от меньших зна-
чений коэффициента к большим, а в случае граничного трения наоборот [53]. 

Повышение качества машин и, в частности, эксплуатационных показателей 
их деталей в значительной степени определяется параметрами состояния ПС. Было 
установлено [54-56], что наряду с традиционными параметрами ПС, с помощью 
которых оценивают состояние ответственных поверхностей деталей: шерохова-
тость, наклёп и остаточные напряжения, основное влияние на их эксплуатационные 
показатели в большинстве случаев оказывают такие мало изученные параметры как 
размер зерна, плотность дислокаций и поверхностная энергия. Многочисленными 
исследованиями установлено, что в процессе механической обработки деформаци-
онные и температурные факторы изменяют физические свойства ПС металла [57]. 

Кроме размера зерна, значительное влияние на напряжение пластической деформа-
ции оказывает плотность дислокаций . Известно соотношение Д. Тейлора [58] 
=(Gb/2)1/2, где G – модуль сдвига, b – вектор Бюргерса. В деформируемом ПС  
можно также определить через характеристики материала и напряжение: =(2/Gb)2. 

Очевидно, что до разруше-
ния поликристаллического мате-
риала или, другими словами, до 
достижения определённого кри-
тического значения , эти дефек-
ты в ПС накапливаются на про-
тяжении трёх стадий [59]: 1 – ме-
таллургическо-термической, 2 – 
технологической и 3 – эксплуата-

f f

 
 

а                                                      б   
Рисунок 6 – Характер затухания флуктуаций при 
граничном трении (а), при трении с диссипатив-

ной структурой в плёнке (б) [53] 
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ционной. Это можно представить в виде соотношения [60] =МТ+ТХ+Э. 
Ранее в работах И.И. Гарбара показано, что формирование фрагментиро-

ванной структуры в ПС металла при трении является следствием увеличения 
 по мере приближения к поверхности. Вместе с тем из многочисленных ис-
следований известно, что распределение действующих напряжений при тре-
нии таково, что в зависимости от условий трения максимум напряжений на-
ходится на некотором расстоянии от поверхности и только при ƒ порядка 0,4 
выходит на поверхность. Тем не менее при , превышающих 1010см2 (а имен-
но такие , согласно данным работ И.И. Гарбара, наблюдаются в ПС металла 
при трении), максимальная пластическая деформация должна наблюдаться на 
поверхности. Это обусловлено действием сил изображения вблизи свободной 
поверхности, в результате которых при одинаковом уровне внешних напря-
жений на дислокационном источнике в ПС и внутри твёрдого тела деформа-
ция начинается с поверхности. Согласно данным работы [42], максимальная 
деформация поверхности может наблюдаться даже в том случае, когда величи-
на внешних напряжений в ПС ниже, чем внутри материала. Это объясняет об-
разование структуры с монотонно убывающей по глубине фрагментацией ПС. 

Представляется, что наиболее вероятным объяснением ступенчато изменяю-
щегося строения деформированного трением слоя металла являются процессы пла-
стического течения ПС при износе течением (flow wear). Следует отметить, что ряд 
авторов относят износ течением и соответствующий ему механизм к граничному 
трению, а другие авторы образование "слоя переноса" наблюдали в основном при 
трении без смазки. Однако, как показывают третьи авторы, при трении без смазки 
также образуются гребни износа. Механизм их формирования аналогичен наблю-
давшемуся ранее [42, 43] механизму течения ПС металла при трении со смазкой. 

Известно, что напряжения на микроконтактах превосходят номинальные 
примерно на 2-3 порядка [61]. При таких высоких напряжениях ПС ведёт себя как 
вязкая жидкость с некоторым эффективным коэффициентом динамической вязко-
сти [27]. Это приводит к образованию максимально деформированного ПС, кото-
рый и формирует в дальнейшем пластинчатые частицы износа толщиной порядка 
одного или нескольких микрометров. Образование такого слоя может сопровож-
даться пересыщением активированного при трении металла кислородом, элемен-
тами контртела или смазки [62] благодаря их диффузии в процессе трения. Однако 
само по себе явление фрикционного переноса при этом не определяет строение ПС. 

В силу многочисленных факторов, влияющих на состояние ПС и связан-
ных с комплексом случайных механо-физико-химических процессов, которые 
протекают при работе трибосистемы, такие связи носят вероятностный харак-
тер. На этой основе разработан и постоянно развивается трибоспектральный 
метод, позволивший синтезировать алгоритм оценки видов изнашивания на ос-
новании измерения деформационно-спектральных характеристик. Авторами 
работы [63] предлагается алгоритм решения обратной задачи трения и износа 
[64]: определение вида изнашивания по динамическим характеристикам трения. 

Для оценки структурного состояния ПС и их однородности В. В. Запорож-
цем разработан деформационно-спектральный (трибоспектральный) метод мик-
ромеханических испытаний [65, 66]. Физическая основа метода – зависимость 
параметров трения от ориентации отдельных кристаллитов и параметров тонкой 
кристаллической структуры (анизотропия трения) [1]. Аналитической основой 
трибоспектрального метода является теория случайных процессов [67]. 

В целом, трибоспектральный метод основан на определении статистических 
связей между сопротивлениями локальных микрообъёмов материала контактному 

ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2014. № 31 (1074) 51 

деформированию, создаваемому силовым воздействием [68-70] при сканировании 
ПС алмазным индентором [71]. В качестве материала индентора используется алмаз, 
обладающий минимальной адгезией к большинству технических материалов [72]. 

 

Выводы. Таким образом, можно считать, что пластическое течение ПС 
при трении обязано зернограничному проскальзыванию элементов, состав-
ляющих фрагментированную структуру. Однако полученную величину ко-
эффициента вязкости нельзя отнести к характеристикам всего деформирован-
ного слоя. Данный коэффициент отражает рассеяние подводимой энергии 
лишь на нижнем мезоскопическом уровне, который характеризуется движе-
нием фрагментов субструктуры в локализованной области, соответствующей 
пятну контакта. На самом деле должен существовать спектр эффективных 
вязкостей, который зависит от иерархии диссипативных структур в зоне тре-
ния. Установление такой иерархии позволит учесть специфику деформирова-
ния при трении. Согласно этому механизму, в результате контакта микроне-
ровностей происходит их течение и накопление пластической деформации. 

Необходима разработка физически адекватных моделей развития диссипа-
тивных структур в поверхностных слоях материалов при их трении и изнашива-
нии. Необходимо продолжить работы в области теории трения при контакте со 
смазкой, основывающиеся на различных моделях смазочного действия и пригодные 
для описания процессов трения на нано- и мезоскопическом структурных уровнях. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СИНХРОННОГО НАКОПЛЕНИЯ 
ПРИ ВИБРОДИАГНОСТИКЕ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 
В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Изложен принцип выделения информационной составляющей вибрационного сигнала при диаг-
ностике технического состояния зубчатых передач мобильных машин. Описан алгоритм реали-
зации метода синхронного накопления при обработке данных. Приведены результаты использо-
вания метода при вибродиагностике редукторов мотор-колес карьерных самосвалов БелАЗ.  

Ключевые слова: зубчатая передача, вибродиагностика, синхронное накопление.  
 
Введение. Актуальность задачи. Для зубчатых передач, представляющих 

собой механизм, предназначенный для преобразования вращательного движения, 
вибрационный сигнал, отражающий интенсивность их механических колебаний, 
содержит периодические компоненты, состоящие из гармоник, кратных частотам 
вращения валов и зубцовых частот, а также некоторую шумоподобную состав-
ляющую. Кроме того, в том же сигнале содержатся составляющие от резонансных 
частот возбуждения элементов передачи, а для мобильных машин еще и колебания, 
вызванные неровностями дорожного покрытия, переменными нагрузками в транс-
миссии и т.д. В результате этого вибрации на корпусе редуктора, рассматриваю-
щиеся как диагностический сигнал, имеют плотный дискретный спектр, несущий 
информацию о всех динамических нагрузках, вызывающих опасные колебания 
различных элементов машины. И первоначальной целью вибродиагностики состоя-
ния зубчатых колес является выделение из общего сигнала тех составляющих, кото-
рые несут информацию о техническом состоянии объекта диагностирования.  

 

Анализ литературы. Для выделения полезной составляющей сигнала в 
первую очередь решаются следующие задачи: 

- улучшение соотношения сигнал/помеха для отсеивания колебаний подвес-
ки мобильной машины, шумоподобных составляющих и т.д.; 

- отсеивание колебаний, вызванных другими элементами машины; 
- разделение информации о колебаниях зубчатого привода в целом на со-

ставляющие, характеризующие его отдельные элементы. 
Одним из методов вибродиагностики, позволяющим одновременно решать 

для зубчатых передач все три задачи, является синхронная гребенчатая фильтра-
ция, строящаяся по принципу синхронного накопления [1, 2] и ориентированная 
на выделение характерных вынужденных периодических частотных составляю-
щих гармонического ряда возбуждения диагностируемого узла на фоне собст-
венных колебаний механизма и вынужденных колебаний от других узлов. При 
этом выделение составляющих гармонического ряда, связанных с кинематикой 
диагностируемого узла, способствует улучшению отношения сигнал/помеха. 

 

© Н.Н. Ишин, А.М. Гоман, А.С. Скороходов, С.А. Гаврилов, 2014 


