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Рассмотрен вопрос прогнозирования и формирования коэффициента трения в подвижных разъемных 
соединениях. В качестве инструмента для управления значением требуемого коэффициента трения пред-
ложена энергия, «накаченная» в поверхностный слой сопрягаемых поверхностей. Насыщение энергией по-
верхностного слоя происходит во время реализации технологического процесса изготовления конкретной 
детали на всех стадиях производства, от создания заготовки до операции финишной обработки. Предполо-
жено, что для получения наименьшего значения величины коэффициента трения сопрягаемых поверхностей 
необходима минимальная разность их энергий поверхностного слоя. Управление трением методами техно-
логического воздействия позволит приблизиться к решению проблемы плавности перемещения контакти-
рующих поверхностей и точности позиционирования. Предложенный подход позволит совершенствовать 
современные конструкции изделий и избежать значительных экономических издержек.
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The problem of forecasting and formation of the coefficient of friction in the moving plug and socket. As a tool 
for controlling the value of the required coefficient of friction proposed energy «inflated» in the surface layer of the 
mating surfaces. Saturation energy of the surface layer occurs during the implementation process of manufacturing 
a particular part at all stages of production, from the creation of the workpiece to finishing operations. It is suggested 
that for the smallest value of the coefficient of friction surfaces should be minimal difference in their energy surface 
layer. Friction management methods technological influence to get closer to solving the problem of smoothness of 
movement of the contact surfaces and positioning accuracy. The proposed approach will improve the current design 
of products and to avoid significant economic costs.
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Наличие в справочной литературе нор-
мированных данных для различных слу-
чаев компоновки сопрягаемых деталей, 
казалось бы, полностью решает проблему 
их эксплуатации. Вместе с этим становит-
ся очевидным, что в этом случае при кон-
струировании поверхностей деталей машин 
как трущихся, так и составляющих непо- 
движные пары сопрягаемых деталей, харак-
теризуются весьма приближенно. Эффект 
последствия при технологическом воздей-
ствии, а также многие природные свойства 
кинематических пар не учитываются вовсе. 
Энергетика поверхностных слоев в лучшем 
случае лишь констатируется, но не исполь-
зуется на практике. В результате возмож-
ны случаи ошибок конструирования и, как 
следствие, определенные экономические 
издержки. Определение таких издержек 
требует особых расчетов применительно 
к отдельным парам деталей и машинам 
в целом.

Влияние энергии поверхностного слоя 
на коэффициент трения 

В подавляющем количестве случаев 
для функционирования пар трения стара-
ются создать конструкции с относительно 

малым коэффициентом трения [5]. Это, как 
правило, приводит к некоторому совершен-
ствованию конструкций. В других случаях 
необходим относительно высокий коэффи-
циент трения, который может быть назван 
как коэффициент сцепления со значением 
более единицы, и тогда направляющий эле-
мент играет особую роль определения по-
ложения детали в пространстве [1]. Таким 
образом, конструкция становится более со-
вершенной.

Ситуация с использованием коэффици-
ента трения в самом общем виде условно 
представлена на рис. 1. Чаще всего исполь-
зуют коэффициент f1, взятый из справоч-
ной литературы. Вместе с этим фактиче-
ский коэффициент трения может оказаться 
равным f1′, поскольку непременно про-
явится влияние микрогеометрии и энергии 
поверхностного слоя. В другом случае по 
тем же самым причинам коэффициент тре-
ния может оказаться равным f1″. Но кон-
структор уверен, что в его случае действу-
ет коэффициент f1.

Определение действительных значений 
коэффициентов трения, а также обеспече-
ние их величины технологическими мето-
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дами до требуемых, является приоритетной 
задачей современной технологии машино- 
и приборостроения [2].

Рис. 1. Условное представление использования 
коэффициентов трения. Типичным является 

случай, когда коэффициенты колеблются 
в интервале Δ: Δ= f1″ – f1′

Для кинематических пар машин акту-
альным является постоянное снижение ко-
эффициентов трения на практике. Необхо-
димость этого определяется следующими 
обстоятельствами:

• снижение коэффициентов неизменно 
приводит к экономическим выгодам, благо-
творно влияя в свою очередь на значения ко-
эффициентов полезного действия изделий;

• числовое определение экономических 
выгод не вызывает трудностей. Это особен-
но отчетливо было отмечено в период соз-
дания подшипниковой промышленности, 
когда трение скольжения было заменено на 
трение качения;

• проблема плавности перемещения 
контактирующих деталей. Сам харак-
тер профиля трущихся поверхностей уже 
предопределяет наличие так называемых 
прерывистых колебаний элементов в их 
относительном перемещении. Всякое пе-
ремещение всегда неравномерно, скачко- 
образно. Снижение значений коэффициен-
тов трения неизменно увеличит равномер-
ность перемещения;

• требования к точности позициониро-
вания. В частности, это относится к целому 
направлению в электровакуумном маши-
ностроении. При этом огромный интерес 
представляют исследования, посвященные 
коэффициентам трения как в обычной ат-
мосфере, так и в вакууме. Точность позици-
онирования является одним из важнейших 
показателей качества машин с программ-
ным управлением, используемых не только 
в машиностроении.

Синергетический подход к соударению 
двух микровыступов контактирующих по-
верхностей требует особого рассмотрения. 
Однако и здесь, рассматривая собственное 
соударение как бифуркацию, можно ис-
пользовать коэффициент трения как свое-
образный инструмент для формирования 

постбифуркационного самоорганизующе-
гося пространства. Такой процесс может 
быть распространен на всю поверхность 
контактирующих деталей [6]. 

Традиционно контакт рассматривает-
ся как результат зацепления и деформации 
взаимно внедряющихся шероховатостей 
(микронеровностей) двух сопряженных 
поверхностей. Согласно этой гипотезе, ко-
эффициент трения будет тем меньше, чем 
меньше шероховатость, т. е. чем тщательнее 
обработаны трущиеся поверхности [1].

Указанная точка зрения очень хорошо 
укладывается в сознании конструкторов 
и технологов. Однако, в свете рассмотре-
ния вопроса контактирования деталей не-
обходимо ориентироваться на схему на 
рис. 2 [2]. При относительном перемеще-
нии деталей Дг и наличии силы Q возника-
ют упругопластические состояния в местах 
микроконтактов шероховатостей. Дефор-
мирование микроповерхностей происходит 
практически всегда, несмотря на то, что 
углы β (по схеме рис. 2.) малы и не превос-
ходят практически 35…40° в зависимости 
от метода обработки. Одна пара сопряжен-
ных микровыступов очень условно показа-
на в деформированном виде.

Рис. 2. Схема взаимодействия 
микронеровностей контактирующих деталей

Проявление энергетического поля пока-
зано условно стрелками так, что каждая со-
пряженная деталь передает другой детали 
соответствующую порцию энергии. В свою 
очередь и другая деталь, также обладаю-
щая энергетическим потенциалом, передает 
энергию первой детали. Взаимная передача 
энергий схематически показана сплошными 
и пунктирными стрелками. Очевидно, что 
как деформирование микровыступов, так 
и передача энергии происходят всегда, даже 
тогда, когда между соприкасающимися по-
верхностями имеется малый зазор. Опыт 
показывает, что при весьма гладких, «чи-
сто» отполированных поверхностях силы 
трения не только не уменьшаются, но зна-
чительно увеличиваются. В качестве при-
мера может служить эффект залипания при 
соединении концевых мер длины.
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Предполагаемую зависимость энерге-

тического состояния и коэффициента тре-
ния можно показать на примере, когда ис-
следовался момент заедания двух трущихся 
поверхностей одинаковой шероховатости 
Ra = 0,08 мкм, значение которой получено 
разными технологическими операциями 
[4]. На рис. 3. первый столбик диаграммы 
иллюстрирует, что при шлифовании двух 
контактирующих поверхностей перифери-
ей круга вдоль предполагаемого движения 
сила Q, при которой происходит момент 

заедания равна, 1,8 МПа. Второй столбик 
диаграммы иллюстрирует момент заедания 
при контакте шлифованной поверхности 
и поверхности, обработанной шабрением. 
Третий – двух шаброванных поверхностей. 
Четвертый – шлифованной поверхности 
и поверхности, обработанной притирани-
ем. Пятый – двух притертых поверхностей. 
Шестой – притертой и шаброванной. V – 
направление скорости перемещения. Из ди-
аграммы видно, что Q изменяется более чем 
в 3 раза. Ее изменение обусловлено разны-
ми значениями коэффициента трения. Так 
как шероховатость всех поверхностей иден-
тична, то они, по-видимому, имеют разный 
уровень энергии, которую получили от тех-
нологического воздействия. 

Таким образом, исходя из всего выше-
сказанного, контакт необходимо рассма-
тривать не только как результат зацепления 
микровыступов, но и с учетом сил энерге-
тического взаимодействия, проявляющих-
ся при взаимодействии двух поверхностей. 

Для весьма малых зазоров и расстояний 
между деталями несколько молекул по-
верхности сопрягаемых деталей более 
интенсивно обмениваются накопленной 
энергией, изменяя тем самым характер 
взаимодействия – коэффициент трения. 
Эта гипотеза, вероятно, может более полно 
объяснить природу и причину возникно-
вения трения, происходящего в результате 
взаимодействия тщательно обработанных 
поверхностных слоев деталей машино-
строения.

Появление различных математических 
зависимостей имеет то положительное зна-
чение, что позволяет связать воедино пара-
метры физики твердого тела, вопреки как 
конструированию, так и технологии. Вме-
сте с этим очевидно, что использование не-
посредственно на практике представленных 
научных данных оказывается затруднитель-
ным из-за отсутствия числовых значений 
в распоряжении предприятий [3]. Необхо-
димо продолжение начатой работы, а так-
же создание методики определения энер-
гетических составляющих коэффициентов 
трения, прежде всего для прецизионного 
машиностроения.

Большой научный интерес вызыва-
ет процесс передачи энергии, зависящей 
от зазора между микровыступами и пла-
стического деформирования, приводящих 
к интенсивному обмену энергии в зонах 
контактирования сопрягаемых деталей. 
В наибольшей степени это обычно про-
исходит на поверхностях, параметры ше-

Рис. 3. Влияние метода обработки на момент заедания
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роховатостей которых 0,1 < Ra < 2,5 мкм, 
а радиусы кривизны микронеровностей 30–
670 мкм, толщина деформированного слоя 
17–58 мкм. И вероятно, обмен энергией 
идет по принципу перетекания ее из «объ-
емов» с большим количеством – в меньшие.

Заключение
Следовательно, для создания наимень-

шего коэффициента трения необходимо, 
как это следует из сказанного выше, чтобы 
разность значений энергий трущейся пары 
была бы минимальной. Наилучшим являет-
ся вариант, когда энергии частей одинако-
вы, а разность равна нулю.
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