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Трибосистема навантажена непотенційними силами P і F, види об-

міну енергії та масою з навколишнім середовищем показане на рис.1. 

 

 

1 –змащувальна фаза; 2 – пари тертя (тверда фаза) 

Рис. 1. Розрахункова модель гетерофазної трибосистеми 

Механічна енергія 

 

Кисень 
 
Вода 

 

 

 

Продукты спрацьовування, розладу та 

окислення 

W1 

W6 W7 

W10 W8 

W4 

W3 

W2 

W9 W5 



 

Основним недоліком сучасної теорії тертя, змащування і зношу-

вання трибосистем, що спонукало постановку даної роботи, є слабкий 

зв'язок аналітичних і експериментальних результатів із властивостями 

речовин, нечітке трактування механізмів розсіювання енергії, зношу-

вання матеріалів і змащування поверхонь тертя. У задачу дослідження 

входив розгляд роботи трибосистеми у взаємозв'язку з властивостями 

матеріалів, умовами її роботи і її конструктивних особливостей. 

Розробка прискорених методів хіммотологічної оцінки мастил 

без знання триботехнічних процесів у реальних сполученнях машин і 

механізмів не представляється можливим [1-6]. 

Використовуючи рівняння енергетичного балансу при терті в 

середовищі досліджуваного мастильного матеріалу [1] представлено 

сумою енергій (рис.1): 

     10987654321 WWWWWWWWWWW  ;     (1) 

де  W – енергія, що генерується в процесі тертя, Дж; 

1W  енергія, повідомлена вузлові тертя при зовнішньому підігрі-

ві; 

2W  – поглинена енергія; 

3W  - енергія, що відводиться в результаті конвекції; 

4W  - енергія, яка витрачається на тепловіддачу в мастильний ма-

теріал; 

5W  - енергія, яка витрачається на руйнування мастильного шару; 

6W  - енергія, яка витрачається на структурні перетворення в ко-

нтактуючих матеріалах; 

7W  - енергія, яка витрачається на диспергування в цих матеріа-

лах; 



8W  - енергія, яка витрачається на руйнування мікронерівностей; 

9W – енергія, яка витрачається на хімічне перетворення в масти-

льному матеріалі; 

10W  - енергія, яка витрачається на деформацію мікронерівностей. 

З цих десяти видів енергій останні п'ять, спрямовані на руйну-

вання поверхневих шарів при терті. 

У той же час при терті на фрикційному контакті (ФК) відбува-

ється робота перетворювана в кінетичну енергію, затрачувану на зно-

шування триботехнічних властивостей масел у зоні контакту. 

На шляху станів dl  кінетична енергія «видимого» руху dk  «зни-

кає» трансформуючи в енергію Эd  внутрішніх взаємодій, тоді: 

                                                                Эddk  .        (2) 

Зміна кінетичної енергії на одиниці шляху станів складає силу 

тертя. 

Дійсно: 
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На шляху стану dl  споживана ФК енергія пропорційна інтенси-

вності зношування, т.е: 
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тут h  - величина зносу або швидкість трансформації ФК, м; 

m  - функція зв'язку, що характеризує опірність контакту транс-

формації. Значення функції залежить як від властивостей 

контакту, так і умов взаємодії. 

На підставі формул (2) і (3) можна одержати основне рівняння 

трибоніки: 



                                           .mgТ                       (5) 

З цього рівняння випливає, що силу тертя можна розглядати, як 

своєрідну силу інерції від трансформації ФК. Прикладено силу тертя 

до рухливого тіла фрикційної пари, що випробує опір на контакті при 

порушенні фрикційного зв'язку. 

З формул (4) і (5) можна одержати: 

                                           mhTt  .        (6) 

Співвідношення (6) відбиває теорему трансформації ФК. При 

подоланні фрикційного зв'язку кількість трансформації дорівнює ім-

пульсові сили тертя. 

Таким чином, утворена енергія в процесі тертя контактуючих 

тіл витрачається на нагрівання, конвекцію і роботу руйнування повер-

хневих шарів деталей, що зношуються, і зміна триботехнічних влас-

тивостей масел у зоні зношування. 

Цей аналіз дозволив побудувати механізм процесу зміни трибо-

технічних властивостей моторних масел, представлений на рис.2. 

Таким чином, на величину зносу контактуючих тіл впливають 

не тільки силові, швидкісні параметри, матеріали і стан тіл, наявність 

змащення, але і температура в зоні контакту, що приводить до зміни 

триботехнічних властивостей моторних масел, змінюючи і процес 

зношування контактуючих тіл. 

Запропонований механізм процесу зміни триботехнічних влас-

тивостей моторних масел дозволяє простежити розподіл енергій у 

трибоспряженнях і установити вплив температур на зміну якісних по-

казників моторних масел у процесі експлуатації мобільної сільського-

сподарської техніки. 



Рис. 2. Механізм  процесу зміни триботехнічних властивостей мотор-

них масел при експлуатації мобільної сільськогосподарської техніки. 

 

Енергія, яка генерується 

в процесі тертя 

W 

Енергія, яка передається 

вузлу тертя при 

зовнішньому нагріванні 

iii GTMCW 1  

Енергія, яка відводиться в 

результаті конвекції 

tTAGGW ii 3  

Поглинута енергія 

iii TMCW 2  

 

Е
н

ер
гі

я
, 
як

а 
в
и

тр
ач

ає
ть

ся
 н

а 
р

у
й

н
у
в
ан

н
я
 п

о
в
ер

х
н

ев
и

х
 ш

ар
ів

 

ті
л
 з

н
о
ш

у
в
ан

н
я 

  

Е
н

ер
гі

я
, 
як

а 
в
и

тр
ач

ає
ть

ся
 н

а 
зм

ін
у

 я
к
іс

н
и

х
 в

л
ас

ти
в
о

ст
ей

 м
а-

се
л
 

Енергія на структурні перетворення в 

контактуючих матеріалах 

iiiii ghgGVgGW 6  

Енергія на диспергування в 

матеріалах 

iадiii NhgAW  Т7  

Енергія на руйнування 

мікронерівних поверхонь  

KEA

AaRpf
Wg






2

22  

Енергія на деформацію мікронерівних 
поверхонь 

pW  110   

 

В
п

л
и

в
 т

ем
п

ер
ат

у
р

н
о

го
 ф

ак
то

р
а 

н
а 

зм
ін

у
 з

м
ащ

у
в
ал

ь
н

и
х

 в
л
ас

ти
в
о

ст
ей

 м
ас

ел
 Енергія на 

тепловіддачу в змащу-

вальний матеріал 

hTGAW ii /4  
 

Енергія на руйнування 

змащувального шару 

чa AEW 5  

Енергія на хімічне пере-

творення в змащувально-
му матеріалі 

MHW 9  

Критична температура 

 


















HVC

PB
R

Е
T

mn

a

х
кр

1

1

ln


 

Температура хімічної модифікації 
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Об'єм зношування контактуючих тіл 
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Зношування в результаті хімічної активності масла 
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