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Получена теоретическая зависимость температуры в трибоузле от коэффициен-
та трения. Введение в моторное масло антифрикционных наполнителей позволяет сни-
зить коэффициент трения и температуру в трибоузле.

Введение
Современные энергетические уста-

новки характеризуются высокими удельны-
ми нагрузками, температурами в узлах тре-
ния (трибоузлах) и скоростями относитель-
ного перемещения трущихся поверхностей. 
При хороших технико-эксплуатационных 
показателях надежность таких двигателей 
снижается вследствие повышенного износа 
трибоузлов.

Объекты и методы исследований
Одной из причин повышенного изно-

са является переход одного вида нарушения 

фрикционных связей к другому. Этот пере-
ход характеризуется увеличением внедре-
ния и снижением прочности адгезионной 
связи одного из деформируемых матери-
алов трибоузла. Как было установлено в 
результате исследований [1, 2], основными 
факторами, под воздействием которых на-
чинается переход, являются нагрузка и тем-
пературный режим трибоузла. Увеличение 
нагрузки приводит к изменению адгезион-
ной связи:

î ñÐ ,τ τ β= + 			   (1)
где τ – изменение адгезионной связи 
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при увеличении нагрузки, Н/м2; τо - проч-
ность адгезионной связи при отсутствии на-
грузки, Н/м2; β - пьезокоэффициент, харак-
теризующий увеличение прочности на срез 
от нормального давления; Рс - давление в 
трибоузле, Н/м2.

Зависимость коэффициента трения от 
изменений температуры в трибоузле может 
быть представлена в виде [2]:

( )2 1t t
2 1f få ,α± −= 		  (2)

где f2 - коэффициент трения при темпе-
ратуре t2в трибоузле; f1 - коэффициент тре-
ния при температуре t1 в трибоузле; е – ос-
нование натурального логарифма; α - тем-
пературный коэффициент.

С учетом нагрузочно-температурных 
факторов, коэффициент трения в трибоузле:

m
c

2
Pf k ,

HB HB
τ  = +  

  	 (3)
где k и m - константы, зависящие от 

параметров поверхностей трения; НВ - твер-
дость материала по Бринелю.

С увеличением температуры изменя-
ется удельная сила сопротивления относи-
тельному скольжению, что приводит к изме-
нению молекулярной и деформационной 
составляющих контактирующих тел. С уче-
том этого коэффициент трения в трибоузле

( )2 1t t
2f e .

HB
ατ ± −=

		  (4)
Таким образом, температура оказыва-

ет влияние на адгезионный контакт в три-
боузле. Причем, увеличение температуры 
в трибоузле до определенной величины 
практически не влияет на коэффициент тре-
ния, но при превышении этой температуры 
некоторого критического уровня наблю-
дается резкое увеличение коэффициента 
трения из-за нарушения граничной пленки 
и повреждения поверхностей трения. При 
этом возникающее температурное поле на 
поверхностях трения приводит к значитель-
ному снижению твердости материалов тру-
щихся поверхностей. В процессе эксплуата-
ции повышение температуры в трибоузле 
способствует созданию условия перехода от 

ненасыщенного контакта к насыщенному и 
возникновению задиров и схватываний тру-
щихся поверхностей. Момент перехода ха-
рактеризуется так называемой критической 
точкой перехода. Условия работы трибоузла 
до критической точки характеризуются низ-
ким износом деталей, длительным ресур-
сом их работы. При температуре выше кри-
тической наблюдается повышенный износ 
трущихся поверхностей трибоузла, задиры, 
схватывания и заклинивание. 

В реальных условиях трибоузел ра-
ботает в режиме смазки, поэтому опреде-
ление температурных режимов его работы 
должно осуществляться с учетом структуры 
контакта (металл - смазка - металл), а также 
коэффициента трения. То есть температура 
контакта трибоузла [2]

0 ,5
2ï ð
0 ,5

ï ð ï ð ï ð

f
Ò Ê ,

( )
α

λ α λ
=

+
	 (5)

где К - 
коэффициент пропорциональности, 

учитывающий распределение температур-
ных полей в трибоузле; αпр - приведенная 
температуропроводность материалов три-
боузла, м2/с; λпр - приведенная теплопрово-
дность материалов трибоузла, Вт/(м·К).

ï ð
ï ð

ï ð ï ð

,
Ñ
λ

α
ρ

=
			  (6)

где Спр - приведенная теплоемкость 
элементов трибоузла, Дж/(кг·К); ρпр - приве-
денная плотность элементов трибоузла, кг/
м3.

1

1ñì 2
ï ð

1ñì 2

,δ δ δλ
λ λ λ

−
 

= + + 
  	 (7)

где δ1, δ2 - толщина трущихся поверх-
ностей первой и второй деталей трибоузла, 
соответственно, мм; δсм - толщина слоя смаз-
ки, мм; λ1, λ2 - теплопроводность материа-
лов трибоузла, соответственно, Вт/(м·К); λсм 
- теплопроводность слоя смазки, Вт/(м·К).

Следовательно, на температуру три-
боузла будут влиять приведенные значения 
температуропроводности и теплопроводно-
сти материалов деталей трибоузла. Сниже-
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ние температуропроводности деталей при-
ведет к снижению температуры в трибоуз-
ле. В реальных условиях, при неизменной 
температуропроводности трущихся поверх-
ностей, можно снизить температуропро-
водность масляной пленки. Это достигается 
введением в масло элементов, обеспечива-
ющих снижение температуропроводности, 
например, присадок, в состав которых вхо-
дят металлы, имеющие малую прочность на 
сдвиг [4, 5]. 

В качестве такого наполнителя воз-
можно использование медьсодержащей 
присадки МОФ. Введение в смазочное мас-
ло меди, обладающей более высокой тепло-
проводностью, при неизменной толщине 
смазочного слоя в трибоузле, позво-
лит снизить температуропроводность 
масляной пленки и, соответственно, 
приведенную теплопроводность эле-
ментов трибоузла (6). Исходя из фор-
мулы 5, снижение температуропро-
водности смазки должно обеспечить 
снижение температуры трибоузла.

Результаты исследований
Для определения эффективно-

сти работы предлагаемой смазочной 
композиции в узлах трения проведе-
ны исследования пары трения ст. 45 
– чугун, при скорости относительного 
перемещения образцов v = 1 м/с и 

ступенчато изменяющимся усилии прижа-
тия образцов от 20 МПа до 50 МПа, с шагом 
10 МПа, на машине трения СМТ-1 (табл. 1) [3].

Определение интенсивности износа 
проводили на двух марках масел – штатном 
моторном масле М-10Г2к и М-10Г2к с вве-
дением медьсодержащей присадки МОФ. 
Одновременно с определением износа из-
меряли температуру масла цифровым муль-
тиметром М-890 G.

Результаты исследований представ-
лены в таблице. Интенсивность износа ис-
следуемых образцов со штатным маслом 
М-10Г2к составила при нагрузке на узел 20 
МПа - 5,8 мкм/м, а при нагрузке 50 МПа – 
13 мкм/м интенсивность износа образцов с 

Таблица 1 
Результаты исследований смазочных композиций с предполагаемыми антифрикцион-

ными наполнителями на машине трения СМТ-1

Показатель Нагрузка, МПа
Моторное

масло
М-10Г2к

Моторное масло
М-10Г2к с 

медьсодержащей 
присадкой

МОФ 
Интенсивность

износа
Ииз, мкм/м

20 5,8 1,1
30 8,4 1,2
50 13 2,1

Коэффициент трения fтр

20 0,08 0,062
30 0,088 0,082
50 0,097 0,083

Температура масла в узле трения, оС
20 102 74
30 118 82
50 125 94

.
Рис. 1 – Зависимость интенсивности износа И 

от нагрузки на трибоузел Р
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медьсодержащей присадкой составила со-
ответственно 1,1 мкм/м и 2,1 мкм/м (табл., 
рис. 1).

Введение в штатное масло М-10Г2к 
медьсодержащей присадки МОФ позволи-

ло снизить интенсивность изно-
са при нагрузке 20 МПа в 5 раз, 
а при нагрузке 50 МПа – в 6 раз.

Коэффициент трения в ис-
следуемой паре трения со штат-
ным маслом М-10Г2к составил 
при нагрузке 20 МПа - 0,08, а при 
нагрузке 50 МПа – 0,097. При 
применении масла с МОФ соот-
ветственно – 0,062 и 0,083 (рис. 2). 
Введение наполнителя снизило 
коэффициент трения на 14,5 %. 

Температура образцов при 
исследовании составила: при 
использовании штатного масла 
М-10Г2к и нагрузке 20 МПа – 102 
оС, а при нагрузке 50 МПа – 125 оС. 
При использовании масла М-10Г2к 
с присадкой МОФ соответственно 
- 74 оС и 94 оС (рис. 3).

Таким образом, снижение 
коэффициента трения приводит к 
снижению температуры в трибо-
узле (рис. 4).

Как следует из результа-
тов исследований, возникнове-
ние перехода от ненасыщенного 
контакта к насыщенному при ис-
пользовании штатного моторного 
масла М-10Г2к осуществляется в 
критической точке, соответствую-
щей 74 оС. При введении в масло 
антифрикционной присадки МОФ 
критической точкой перехода яв-
ляется 94 оС. 

Выводы
Введение в штатное масло 

антифрикционной присадки по-
зволит повысить критическую 
температуру в трибоузле, соот-
ветствующую переходу ненасы-
щенного контакта в насыщенный, 
с 74 оС до 94 оС. Снижение коэффи-
циента трения исследуемых тру-
щихся поверхностей при исполь-

зовании медьсодержащей присадки позволит 
снизить общую температуру в трибоузле при 
рядовой эксплуатации на 20 0С и 23 0С и, тем 
самым, снизить интенсивность износа поверх-
ностей трения в 5...6 раз. 

Рис. 2 – Зависимость коэффициента трения fтр  
от нагрузки на трибоузел Р

Рис. 4 – Зависимость коэффициента трения fтр  
от температуры образцов t

Рис. 3 – Зависимость температуры образцов t  
от нагрузки на трибоузел Р
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В настоящее время при производстве кормов особое место занимает экструзион-
ная переработка мясорыбных отходов. Такая технология наилучшим образом решает как 
вопросы утилизации мясорыбных отходов, так и получения кормовой добавки с высокой 
степенью усвояемости и бактериальной чистоты. Введение в зерновую смесь мясорыбных 
отходов позволяет повысить эффективность использования кормов. В статье представ-
лены результаты исследований неравномерности давления в зоне загрузки шнека пресс-
экструдера.

Введение
Экструдируемые корма широко ис-

пользуют для различных животных. При экс-
трудировании корм обеззараживается, по-

вышается его усвояемость. Рыбно-мясные 
отходы обеспечивают готовый корм необхо-
димым количеством белка, а отруби – угле-
водами и клетчаткой [1, 2].


