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Приведены результаты исследований в области разработки методических подходов к созданию автоматизирован�
ного комплекса для ускоренных триботехнических испытаний смазочных материалов, позволяющих существенно
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Введение. В современном машиностроении к одной
из наиболее интенсивно развиваемой области разрабо�
ток и исследований можно отнести создание функцио�
нально ориентированных, в том числе наноструктуриро�
ванных, смазочных материалов, обладающих качественно
новым комплексом служебных свойств, позволяющим су�
щественно расширить диапазон режимов функциони�
рования, увеличить нагрузочную способность и ресурс
трущихся сопряжений.

Развитие этой перспективной сферы научных иссле�
дований и разработок в определенной мере сдерживается
отсутствием современных автоматизированных аппарат�
но�программных средств триботехнических испытаний
смазочных материалов в заданных условиях эксплуатации
динамических, тепловых, скоростных и нагрузочных ре�
жимах, позволяющих на порядок и более сократить дли�
тельность и трудоемкость их проведения. Создание таких
средств позволит осуществить технически обоснованный
выбор тех или иных смазок для типовых пар трения с уче�
том конкретизированных условий эксплуатации, опреде�
лить критерии степени деградации этих свойств в эксплу�
атации и их влияние на процесс расходования ресурса
трибосопряжения и обеспечить технически и экономичес�
ки обоснованную замену смазочных материалов.

Целью проведения исследований была разработка ме�
тодических подходов к созданию автоматизированного
комплекса для ускоренных триботехнических испытаний
смазочных материалов, позволяющих существенно по�
высить информативность полученных результатов испы�
таний при значительном сокращении длительности и
трудоемкости их проведения.

Методический подход к выбору схемы проведения ав�
томатизированных триботехнических испытаний смазоч�
ных материалов. К основным требованиям, предъявляе�
мым к автоматизированным средствам для проведения
триботехнических испытаний смазочных материалов,
можно отнести следующее:
� автоматизированное обеспечение в процессе испыта�
ний требуемого диапазона нагрузочных, скоростных и

тепловых режимов функционирования испытуемых или
тестируемых смазочных материалов с минимизирован�
ной длительностью испытаний и возможностью, для ряда
случаев, определения несущей способности смазки по
критической нагрузке служебных свойств смазочных
материалов (параметров P

к
, P

с
, D

и
 и И

з
 согласно ГОСТу

9490�75, характеризующих триботехнические свойства
испытываемого смазочного материала);
� обеспечение достоверности и сопоставимости получен�
ных данных с данными научно�технических источников
информации и предыдущих исследований;
� представление результатов испытаний в удобном для
последующего использования виде.

Комплексная реализация первого требования может
быть осуществлена путем сочетания применения следу�
ющих подходов:
� повышения информативности проведения испытаний
за счет уточненного учета толщины масляной пленки
между трущимися поверхностями;
� расширения технических возможностей стендового
оборудования в части автоматизированного создания в
более широких, по сравнению с традиционными, диа�
пазонах скоростных, нагрузочных и тепловых режимов
испытаний;
� применения метода планирования эксперимента с ва�
рьированием тремя параметрами: скоростью скольже�
ния, контактными давлениями и объемной температу�
рой испытываемого смазочного материала;
� автоматизации процесса контроля режимов и исследу�
емых параметров в процессе проведения испытаний.

При разработке методических подходов к реализа�
ции второго требования учитывалось следующее:
� при взаимодействии трущихся поверхностей значитель�
ное влияние на триботехнические свойства оказывает
толщина масляной пленки [1, 2], на которую, в свою оче�
редь, оказывают существенное влияние скоростные, на�
грузочные и тепловые факторы, а также шероховатость
и топография контактирующих поверхностей, а при
оценке противозадирных свойств смазочного материала
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к ним добавляются свойства материала и твердость кон�
тактирующих поверхностей;
� контроль коэффициентов трения и достоверность оцен�
ки влияния служебных свойств смазочных материалов
на износостойкость определяется не только возможнос�
тями средств контроля, но и наличием информации о
реальной толщине масляной пленки в зоне контакта.

Анализ результатов исследований, показал, что к
наиболее рациональным, с позиций нормативного и ме�
тодического обеспечения по ГОСТ 23.221�84, DIN 51 350,
ASTM D 2266, ГОСТ 9490�75, РД 50�531�85, РД 50�531�
85 и другим схемам проведения триботехнических испы�
таний можно отнести схему, реализованную в методе че�
тырех шариков с точечным контактом (схема А по ГОСТ
23.221�84), и, при необходимости, схему проведения ис�
пытаний с контактом вращающегося шара со сферичес�
ким пояском на пересечении торцевой поверхности
внутреннего отверстия нижнего образца, выполненного
в виде кольца (схема Б по ГОСТ 23.221�84).

Существенное повышение информативности этого
метода может быть достигнуто за счет введения в него
автоматизированной системы контроля и управления
толщиной масляной пленки в трущихся сопряжениях.
Контроль толщины масляной пленки достаточно широ�
ко используется в целях мониторинга [3–6], позволяю�
щего повысить достоверность и информативность диаг�
ностики и триботехнических испытаний.

Существует множество способов измерения и конт�
роля толщины масляной пленки: электрический, механи�
ческий, рентгеновский, оптический и др. Однако, анализ
результатов исследований в этой области, показал, что для
рассматриваемого случая наиболее целесообразно исполь�
зование метода определения толщины масляной пленки
методом измерения падения в ней напряжения при ста�
билизированном токе I = 1,5 А в измерительном тракте,
включающем масляную пленку [7–9]. Этот способ позво�
ляет достаточно удобно и относительно точно определить
толщину смазочной пленки между труднодоступными
перемещающимися друг относительно друга поверхнос�
тями. Погрешность измерения при этом связана только
со сложностью тарировки и не превышает 15–20 %, одна�
ко, как показал анализ результатов экспериментальных
исследований, отклонения полученных в идентичных ус�
ловиях данных о толщине масляной пленки, как прави�
ло, не превышают 5 %.

Для реализации этого способа необходимы:
� источник стабилизированного по току электропитания;
� электрическая изоляция трущихся поверхностей друг
относительно друга.

В данном устройстве сначала при металлическом
контакте сферических стальных инденторов определя�
лось падение напряжения в измерительном тракте, а за�
тем в емкость заливалось масло, используемое при про�
ведении исследований.

Между инденторами устанавливались нормирован�
ные методикой испытаний зазоры и измерялось падение
напряжения, из которого вычиталось падение напряже�
ния в измерительном тракте, и, с использованием мето�
да наименьших квадратов, рассчитывался коэффициент
пропорциональности между падением напряжения в
масляной пленке и ее толщиной, среднее квадратичес�
кое отклонение и строился тарировочный график.

Методический подход к автоматизированному управ�
лению и контролю режимов проведения триботехнических

испытаний. Режимы, управление которыми целесообраз�
но осуществлять при проведении триботехнических ис�
пытаний смазочных материалов в соответствии с ГОСТ
9490�75, рекомендуемые и предлагаемые диапазоны их
изменения приведены в таблице, где зависимость между
удельной нагрузкой в контакте с осевой нагрузкой Р мо�
жет быть представлена в виде:

 P = q · π · b · r · sinϕ, (1)

где q — заданная удельная нагрузка в контакте, Па, обес�
печиваемая с погрешностью не более 0,1 МПа;
π = 3,1415…; b — ширина рабочего пояска кольцевого
образца, измеренная под микроскопом, м, с погрешно�
стью до 5 · 10–6 м; r — радиус шарика (∅ 12,7 мм), м, с
точностью до 10–5 м; ϕ — угол, образованный радиуса�
ми, проведенными от центра кривизны верхнего сече�
ния шарика до пересечения с диаметрально противо�
положными точками на середине рабочего пояска на
внутренней цилиндрической поверхности кольцевого
образца, с точностью до 15′′.

При проведении триботехнических испытаний сма�
зочных материалов дополнительно к контролю и реги�
страции режимов испытаний целесообразно контроли�
ровать и регистрировать с привязкой к реальному
масштабу времени:
� момент сопротивления вращению, что позволяет оп�
ределить коэффициент трения скольжения, количе�
ственные величины значений критической нагрузки Р

к
,

нагрузку сваривания Р
с
;

� осевое перемещение верхнего шарика (нажимного што�
ка машины трения) относительно плоскости центров
нижних шариков на величину 0,5 мм с погрешностью не
более 0,015 мм;
� толщину масляной пленки, измеряемую косвенным
методом по падению напряжения тлеющего разряда, из�
меряемому при стабилизированном в измерительном
тракте токе 5 А.

Схемы контроля режимов проведения испытаний. При
контроле режимов проведения автоматизированных три�
ботехнических испытаний смазочных материалов необ�
ходимо обеспечить, в основном, решение задач повыше�
ния информативности и достоверность результатов
испытаний. При этом целесообразно контролировать:
а) основные параметры, определяющие и создающие
возможность оперативного управления режимами испы�
таний в соответствии с принятой схемой, включающие:

Таблица — Основные режимы испытаний и диапазоны
их варьирования
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� осевую нагруженность верхнего шарика, угловую ско�
рость его вращения и момент сопротивления вращению;
� объемную температуру испытываемого смазочного
материала;
б) вспомогательные параметры, позволяющие техничес�
ки обоснованно подбирать режимы испытаний, включая:
� толщину масляной пленки, характеризующую нагру�
зочную способность смазочного материала и режим
трения трущихся поверхностей (жидкостной или гра�
ничный), что позволяет повысить достоверность и ин�
формативность развития процесса сваривания тру�
щихся поверхностей;
� взаимное перемещение трущихся поверхностей вдоль
оси вращающего шарика, характеризующего износ тру�
щихся поверхностей.

Учитывая то, что при ускоренных испытаниях для при�
нятой схемы испытаний характерна высокая динамичность
изменения режимов нагруженности, а минимальные зна�
чения градиентов их изменения в рамках второго ряда на�
грузок рекомендуемого приложения 2 ГОСТ 9490�75, со�
ставляющие ∆Р = 20 Н, нагруженность испытываемых пар
трения, угловую скорость вращения верхнего шарика и
момент сопротивления вращению целесообразно контро�
лировать с частотой дискретизации 10 ÷ 20 Гц.

Толщина масляной пленки контролируется по паде�
нию напряжения тлеющего разряда. Согласно требовани�
ям ГОСТ 9490�75 при трибологических испытаниях сма�
зочных материалов должны отсутствовать внешние
воздействия (динамические нагрузки, вибрации и т. п.) на
испытываемые пары трения. Поэтому толщины масляных
пленок при регламентированных этим ГОСТом материа�
лах шариков, топографии и шероховатости их поверхно�
стей будут зависеть только от трибологических свойств и
температуры испытываемого смазочного материала, ско�
рости скольжения и давления в зоне контакта. Поэтому
частота дискретизации регистрируемой информации о
толщине масляных пленок может быть принята равной
частоте дискретизации данных о режимах испытаний.

При контроле взаимного перемещения трущихся
поверхностей вдоль оси вращающего шарика, характе�
ризующего износ трущихся поверхностей, целесообраз�
но учитывать следующее.

Величины предельных износов, в соответствии с ре�
комендациями методики ГОСТ 9490�75 варьируют, в за�
висимости от нагрузки, в диапазоне 0,16 ÷ 0,86 мм. При
этом при достижении величины этого износа взаимное
перемещение трущихся поверхностей вдоль оси враща�
ющего шарика составит ориентировочно 0,15 ÷ 0,8 мм.
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Таким образом, для обеспечения достоверности и
повышения информативности автоматизированных ус�
коренных испытаний смазочных материалов вполне до�
статочно обеспечение разрешающей способности конт�
роля перемещений с дискретностью 0,01÷0,03 мм.

Заключение. Анализ приведенных выше результатов
исследований показывает, что путем создания современ�
ных автоматизированных аппаратно�программных
средств могут быть существенно расширены возможно�
сти регламентированного ГОСТ 9490�75 метода опреде�
ления трибологических характеристик жидких и плас�
тичных смазочных материалов и качественно повышена
его информативность при значительном сокращении
длительности и трудоемкости его проведения.
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