
ІI Міжнародна науково-практична конференція                02-27 листопада 2020 р 

 

495           Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного 
 

УДК 631.3–192:662.63 

 

ОБГРУНТУВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРИ ТЕРТІ ТА ЗНОШУВАННІ 

ТРИБОСПРЯЖЕНЬ 

 

Петренко К.Г., інженер 

Журавель Д.П., д.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра 

Моторного, м. Мелітополь, Україна 

 

Для розгляду процесу зношування необхідно мати уяву про осно-

вні поняття, які використовуються при вивченні явищ, що відбува-

ються при контакті та відносному переміщенні тіл, а саме: про поняття 

зовнішнього тертя, сили тертя, мащення, зношування і зносу. 

Зовнішнє тертя - явище опору відносному переміщенню, що вини-

кає між двома тілами у зонах стикування поверхонь по дотичних до 

них, яке супроводжується дисипацією енергії [1,2]. 

Дисипативність процесу тертя характеризується перетворенням 

зовнішньої роботи, витраченої на подолання сил тертя, у теплову, хімі-

чну, електричну та інші види енергії. Незначна частина роботи тертя 

витрачається на збільшення внутрішньої енергії поверхневих шарів ко-

нтактуючих тіл (не більше кількох відсотків). 

Зовнішнє тертя класифікується залежно від особливостей віднос-

ного руху і наявності змащувального матеріалу на поверхнях тертя 

(таблиця 1). 

Таблиця 1 

Класифікація видів тертя 

Ознака класифікації Вид тертя 

Наявність відносного руху Тертя спокою і тертя руху 

Характер відносного руху Тертя ковзання і тертя кочення 

Наявність олії Тертя з олією і без неї 

 

Сила тертя - сила опору при відносному переміщенні одного тіла 

по поверхні іншого під дією зовнішньої сили, тангенціально спрямова-

ної до спільної межі між цими тілами. 

Мащення - дія оливи, внаслідок якої між двома поверхнями змен-

шується сила тертя і (або) інтенсивність зношування. 

Зношування - процес руйнування і відокремлення матеріалу з пове-

рхні твердого тіла і (або) накопичення його залишкової деформації при 

терті, що виявляється у поступовій зміні розмірів і (або) форми тіла. 

Знос - результат зношування, який визначається у встановлених 

одиницях - довжини, об'єму, маси тощо. 

http://www.tsatu.edu.ua/tstt/conf/inf/
http://www.tsatu.edu.ua/tstt/


Технічне забезпечення інноваційних технологій в агропромисловому комплексі 

 

496          Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного 
 

Взаємодія тіл при зовнішньому терті локалізована в дуже тонких 

поверхневих шарах контактуючої пари. Фізико-механічні й хімічні вла-

стивості цих шарів відрізняються від аналогічних властивостей основ-

ного матеріалу тіл. Ця різниця пояснюється, в основному, змінами у 

поверхневих шарах, які відбулися в процесі механічної обробки, а та-

кож під впливом тертя [3-5].  

Для з'ясування механізму зношування розглядають параметри, 

якими характеризуються поверхні деталей машин. 

Комплекс властивостей, наданих поверхні тіла (деталі) в резуль-

таті її обробки, називається якістю поверхні. 

Якість поверхні деталей визначається геометричними параметра-

ми, залишковими напруженнями, структурою і зміцненням, середови-

щем та режимами роботи..  

Нами були проведені металографічні дослідження впливу середо-

вища біодизельних пальних на стан поверхні металів в залежності від 

режиму роботи (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проведений металографічний аналіз поведінки поверхонь зразків 

показав, що при зупинці процесу зношування відбувається руйнування 

поверхневого шару метанолом біопалива. 

Якщо в початкові періоди зношування видно тільки механічна дія 

на зразок, то після зупинки спостерігаються вириви, викликані впливом 

метанолу в статичному стані, що призводить до прискореного зносу [6]. 

Геометричні параметри характеризують відхилення форми реаль-

них поверхонь від ідеальних (за кресленням). 

       1.                2 

   1 –без зупинок, 2- з зупинками на168 годин 

Рис. 1. Стан поверхні зносу зразків в середовищі біоди-

зеля 
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Розрізняють такі основні види відхилень, форми поверхонь 

(рис.2). 

Залишковими напруженнями називають ті, які проявляються у ма-

теріалі (металі) після припинення зовнішнього впливу силового і (або) 

температурного. Це залежить від способу обробки. Розрізняють гарті-

вні, зварювальні, шліфувальні та інші залишкові напруження. 

Наприклад, при механічній обробці металів на поверхневий шар 

деталі впливають сили, які виникають при різанні. Це викликає нагрі-

вання поверхневого шару та його пластичне деформування. Середня 

температура поверхневого шару сталі при шліфуванні становить 300-

400 °С, а самої поверхні - 800-850 °С [7,8]. 

Такі ж температури того ж порядку характерні і для швидкісного 

точіння. Нагрівання поверхневого шару металу викликає утворення у 

ньому після охолодження температурних напружень розтягу (рис.3, а). 

Пластична деформація металу сприяє розвитку напружень стиску 

(рис.3, б). 

При сумісній дії температурного й силового факторів знак залиш-

кової напруги у поверхневому шарі визначається впливом переважаю-

чого фактора. Наприклад, при фрезеруванні з різними швидкостями рі-

зання у поверхневому шарі можуть виникнути як стискуючі, так і роз-

тягуючі напруження. 

 

1 - поверхня за кресленням; 2 - макровід-

хилення; 3 - хвилястість; 4 – шорсткість 

Рис. 2. Схема відхилень форми поверхні 

твердого тіла 

а – напруження розтягу; б – напруження 

стиску; σ - напруження;  

h – відстань від поверхні 

Рис.3. Епюри залишкових напружень у 

поверхневому шарі металу 

Малі швидкості різання сприяють виникненню стискуючих зали-

шкових напружень. 

Залишкові напруження суттєво впливають на експлуатаційні вла-

стивості робочих поверхонь, оскільки вони алгебраїчно додаються до 

зовнішніх (робочих) напружень і можуть їх посилити (ослабити). Най-

небезпечнішими вважаються розтягуючі напруження які найчастіше 

призводять до зниження втомленісної міцності деталей. 
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Вплив силового й температурного факторів викликає також стру-

ктурні та фазові зміни у поверхневому шарі, що обумовлює неоднорід-

ність його будови. На поверхні шару атоми мають вільні незрівноважені 

зв'язки і більшу активність, ніж атоми усередині тіла. Це створює поб-

лизу поверхні атомне (молекулярне) тяжіння мікрочастинок інших ре-

човин із зовнішнього середовища Відбувається адсорбція - утворення 

на поверхні плівки з газів вологи мастила чи поглинання цих речовин 

поверхнею (абсорбція) Крім цього, через вплив атмосферного кисню 

поверхня вкривається плівкою окислів. Під плівками є метал, який за-

лежно від відстані до поверхні має різний ступінь деформації та зміц-

нення. Схематичну будову поверхні стальної шліфованої деталі і зміну 

мікротвердості поверхневого шару з глибиною наведено на рис.4. 

Залежно від виду і режиму обробки, матеріалу, мастильно-охоло-

дної рідини глибина поверхневого шару становить від 0 2 мкм (при по-

ліруванні) до 2,0 мм (при чорновому точінні). 

Складність процесів, які відбуваються при контактуванні тіл при-

звела до виникнення різних теорій зовнішнього тертя: механічної, мо-

лекулярної, молекулярно-механічної, енергетичної та ін. 

 
1 – адсорбована плівка газів,вологи і забруднень; 2 – плівка окислів;  

3 – наклепаний шар з дуже деформованою кристалічною граткою;  

4 – наклепаний шар з дуже викривленою кристалічною граткою; 

5 – шар з природною початковою структурою; h – глибина шару 

Рис. 4. Схема будови поверхневого шару шліфованої деталі (а) 

і зміна мікротвердості цього шару (б) 
 

Найбільшого розвитку набула молекулярно-механічна теорія, за-

пропонована І. В. Крагельським. Ця теорія базується на уявленні про 

двоїсту (молекулярно-механічну) природу тертя і дискретність конта-

кту поверхонь при терті. 

Розгляд контактування поверхонь з позиції молекулярно-механіч-

ної теорії дає таке уявлення про протікання цього процесу. 

Внаслідок неминучої наявності макро- і мікровідхилень та хвиляс-

тості взаємне зіткнення двох оброблених поверхонь відбувається не по 

номінальній площі Аном = аb, а тільки по її частині (рис.5). 
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1 – фактична Афакт площа контактування;  

2 – контурна Аконт площа контактування 

Рис.5 .Схематичне зображення різних площ контакту 

 

У зіткнення звичайно входять найвищі мікронерівності, сумарна 

площа контакту яких називається фактичною Афакт. Внаслідок деформа-

цій мікронерівностей утворюються плями дотику, які становлять кон-

турну площу дотику, Акон. Фактична площа контакту дорівнює сотим чи 

десятим часткам відсотка від номінальної площі, а контурна - кільком 

відсоткам [9,10]. 

При переміщенні однієї поверхні відносно другої плями дотику пе-

реміщуються, зникають, знову з'являються. Взаємодію виступів, що ут-

ворюють плями дотику поверхонь тертя, називають фрикційними зв'яз-

ками. 

Тертя з точки зору молекулярно-механічної теорії - це процес по-

долання фрикційних зв'язків. Виникнення і порушення цих зв'язків з 

двоїстою молекулярно-механічною природою визначає процес зношу-

вання. 

Розрізняють п'ять видів фрикційних зв'язків (за класифікацією І. В. 

Крагельського) щодо взаємодії поверхонь (рис.5). 

Вид фрикційного зв'язку характеризується відношенням глибини 

укорінення h одиничної нерівності до її радіуса R та градієнтом механі-

чних властивостей dτ/dh, що відбиває різницю міцності адгезійного зв'я-

зку поверхневих шарів від міцності розташованих нижче шарів (τ - опір 

зсуву). 

При першому виді фрикційного зв'язку (рис.6, а) здійснюється мі-

крорізання. Умовою проходження цього процесу є h/R>0,1 для незма-

щених поверхонь і h/R>0,2-0,3 - для змащених. Мікрорізання потребує 

більших тисків для глибокого укорінення одиничної мікронерівності, 

при нормальних умовах роботи деталей машин практично не спостері-

гається. 

Пластичне відтискування (другий вид зв'язку) проявляється при 

h/R<0,1 (рис.6, б). Поверхневі шари металу при такому деформуванні 

зміцнюються, мікронерівності вигладжуються. Сили адгезії незначні. 
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Третій вид фрикційного зв'язку належить до пружного витиснення 

матеріалу, тобто на контактуючих поверхнях здійснюється взаємодія в 

умовах пружної деформації - h/R<0,01 (рис. 6, в). 

При четвертому виді зв'язку (рис.6, г) виникає адгезійна взаємодія 

плівки, яка вкриває поверхню тертьових частин деталей. Четвертий вид 

фрикційного зв'язку відомий як позитивний градієнт механічних влас-

тивостей (dτ/dh >0), коли розташовані вище шари мають меншу міц-

ність, ніж нижчі. Якщо поверхні, що труться, підпорядковані зазначе-

ному правилу, їх пошкодженість найменша.  

За п'ятим видом фрикційного зв'язку (рис. 6, д) здійснюється схо-

плювання поверхонь, яке супроводжується глибинним «вириванням» 

матеріалу менш міцної поверхні. Для виникнення схоплювання основ-

них матеріалів необхідні достатня величина міжмолекулярних (атом-

них) сил і попереднє руйнування плівок, що вкривають поверхню дета-

лей. 

 

 
Рис.6. Схематичне зображення фрикційних зв'язків  

при взаємодії поверхонь (а, б, в, г, д) 

 

Перші три види фрикційних зв'язків характеризують механічну 

взаємодію мікровиступів, четвертий і п'ятий - молекулярну. 

Перераховані фрикційні зв'язки практично не існують відокрем-

лено, найчастіше при контактуванні поєднується кілька їх видів. 

Складність вивчення та опису процесу зношування полягає в тому, 

що утворення й руйнування фрикційних зв'язків супроводжуються так 

званими похідними процесами, виникненням локальних температур, ад-

сорбційним насиченням елементами з навколишнього середовища та 

від контртіла, хімічною взаємодією (окисленням) тощо. 
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