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АННОТАЦИЯ 

В народном хозяйстве республики используются различные машины и механизмы, подавляющее большин-

ство которых, составляет автомобильный транспорт, эксплуатируемых в различных отраслях Республики. Из-за 

того, что они работают в тяжелых эксплуатационных условиях, связанных с бездорожьем и в высокой запылен-

ности окружающей среды, при этом происходит интенсивное загрязнение смазочных материалов агрегатов 

трансмиссии. В процессе эксплуатации транспортных средств количество отказов, происходящих в силовые аг-

регаты, составляет 43,3% от общего количества отказов, затраты средства на их устранения составляют 54,3% от 

общих затрат на ремонт машин. 

ABSTRACT 

In the national economy of the Republic, various machines and mechanisms are used, the vast majority of which are 

automobile transport, operated in various sectors of the Republic. Due to the fact that they work in severe operating 

conditions associated with off-road and high dusty environment, there is an intense contamination of lubricants of trans-

mission units. During the operation of vehicles, the number of failures occurring in power units is 43.3% of the total 

number of failures, the cost of funds for their elimination is 54.3% of the total cost of repairing cars. 

 

Ключевые слова: масла, трения, нагрузки, абразивных, зубчатой передачи, герметичность агрегата, 

солидоле. 

Keywords: oil, friction, load, abrasive, gear drive, tightness of the unit, solid. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Рассмотрим влияние некоторых факторов на 

накопление продуктов износа в масле РК автомо-

биля ЗИЛ -131, состоящего из шести подшипников 

качения трех цилиндрических прямозубых зубчатых 

колес с межосевым расстоянием первой ступени А1 

= 0,450м, второй ступени А2 = 0,555м [1, 2]. 

Исходные данные для построения зависимо-

стей, представленных на рис. 2.1-2.5, следующие: 

σт1,3 = 1000 МПа; σт2,4 = 800 МПа; ψ1,3 = 10 %; ψ 2,4 = 7 

%; i1,2 = 2; L = 0,055 м; α = 20о; Н1,3 = 4000 МПа; Н2,4 

= 3000 МПа; Gм = 11,6 кг; sсм = 0,75*10-7 м; Гв = 

0,8*10-6 м2; Гн = 0,3*10-6м2; Гw = 0,64*10-6м2; γпи = 

7800 кг/м3; θ = 0,423*10-5 1/МПа; γм = 910 кг/м3; γа = 

1900 кг/м3; с = 3; Е =215000 МПа; число зубьев ше-

стерен определялось по заданным значениям модуля 

зацепления в соответствии с межосевым расстоя-

нием и передаточным отношением. 

Результаты исследований. Зависимости, пред-

ставленные на рис. 1, показывают, что увеличение 

концентрации абразивных частиц (она изменялась в 

пределах от 0,2 до 1,4% с интервалом 0,2 %) приво-

дит к росту концентрации продуктов износа в масле. 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/10947
mailto:Ishmuxammedovich@mail.ru
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Это объясняется повышением количества абразив-

ных частиц, находящихся на площади контакта по-

верхностей трения и определяется по росту концен-

трации абразивных частиц в масле. 

Увеличение модуля зацепления при постоянных 

значениях остальных показателей приводит к росту 

концентрации продуктов износа в масле агрегата 

(рис. 1), что связано с повышением площади кон-

такта зубьев, увеличением объема масла, прилип-

шего на поверхность трения и, в соответствии с 

этим, с возрастанием количества абразивных ча-

стиц, участвующих в процессе изнашивания зубьев 

шестерен. 

 

 

Рисунок 1. Зависимость концентрации 

продуктов износа зубьев шестерен в масле 

агрегата от концентрации абразивных частиц 

при Р = 0,5 МН, dср = 0,000012 м, t = 1000 час,  

n1 = 1,5 об/с. 2 – m = 0,010 м   

 

С повышением размера фракционного состава 

абразивных частиц и при постоянном значении всех 

остальных показателей концентрация продуктов из-

носа в масле агрегата растет по линейной закономер-

ности, так как возрастание размера фракционного 

состава абразивных частиц приводит к росту глубины 

их внедрения на поверхность трения, в связи с чем уве-

личивается объем деформированных поверхностей.  

Закономерности, представленные на рис. 2,  

получены при изменении размера фракционного 

состава абразивных частиц в пределах от 0,000004 до 

0,000028 м с интервалом 0,000004 м. 

В процессе изнашивания материала шестерен 

при пассивном участии абразивных частиц нагрузка, 

передаваемая зубчатой передачей, оказывает сущест-

венное влияние на концентрацию продуктов износа 

в масле агрегата, так как увеличение нагрузки при-

водит к повышению глубины внедрения выступов 

шероховатостей на поверхность контакта, в резуль-

тате чего скорость изнашивания зубьев шестерен 

растет. Если запыленность окружающей среды и 

герметичность агрегата постоянны, то количество 

абразивных частиц, поступающих в масло за один 

цикл нагружения зубчатой передачи в зависимости 

от продолжительности работы агрегата, остается 

постоянной.  

 

Рисунок 2. Зависимость концентрации 

продуктов износа в масле агрегата от размера 

абразивных частиц при:  εk = 1,3 %, Р = 0,5 МН,  

n1 = 1,5об/с,  t = 1000 час,   m = 0,010 м  

 

Результаты проведенных исследований пока-

зывают, что размер и концентрация абразивных ча-

стиц, проникающих в клиновидный зазор и участву-

ющих в процессе изнашивания, существенное влия-

ние оказывают на концентрацию продуктов износа в 

масле агрегата [3].  

Здесь экспериментальные исследования прово-

дились в солидоле С. Концентрация абразивных  

частиц в смазке составила 2,7% по массе. При испы-

тании частота вращения внутреннего кольца под-

шипника составила 1000 об/мин и нормальная 

нагрузка 2000 Н. В процессе испытания размеры аб-

разивных частиц изменялись в пределах от 4 до 40 мкм 

с интервалом 5 мкм. Результаты испытания свиде-

тельствуют о том, что до среднего размера абразив-

ных частиц 22-26 мкм рост концентрации продуктов 

износа происходит более интенсивно от размера аб-

разивных частиц. Это обстоятельство объясняется 

следующим образом.  

При трении качения нагрузка, приходящаяся на 

абразивную частицу, находящуюся в клиновидном 

зазоре, зависит от нормальной нагрузки, приложенной 

к элементам подшипника, с повышением которого 

глубина внедрения абразивных частиц к поверхно-

стям трения увеличивается. При этом, согласно  

молекулярно-механической теории трения и изна-

шивания [4], износ поверхностей трения также воз-

растает.  

Однако такая закономерность изнашивания про-

исходит на некоторой границе нагрузки, так как её 

дальнейшее повышение приводит к интенсивному 

дроблению абразивных частиц, находящихся в кли-

новидном зазоре [5, 6]. При этом процесс дробления 

продолжается до сравнения размера измельченных 

частиц с толщиной масляной пленки, находящейся 

между поверхностями трения, т.е. до размера 4 мкм, 

так как толщина масляной пленки в зависимости от 

вязкости смазочного материала составляет 2-4 мкм [6]. 

Абразивные частицы, измельченные до такого раз-

мера, не имеют силового взаимодействия с поверх-

ностями трения и с ними в дальнейшем не происходит 

процесса изнашивания.  

Обобщенный подход позволяет выделить три 

основных стадии развития фреттинг-коррозии стали 
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в условиях трения. На первой стадии фреттинг-кор-

розии наблюдаются упрочнение поверхностей кон-

такта и циклическая текучесть поверхностных 

слоев; большая часть выступов фактического контакта 

взаимодействует один с другим пластически. Этому 

способствует схватывание ювенильного металла в 

соприкасающихся неровностях после разрушения 

естественных оксидных пленок.  

На второй стадии фреттинг-коррозии в подповерх-

ностных слоях продолжают накапливаться усталост-

ные повреждения. Одновременно в зоне трения 

вследствие адсорбции на окислах кислорода и влаги 

формируется коррозионно-активная среда. Скорость 

износа на этой стадии невелика, и она связана в основ-

ном с разрушением образующихся на поверхностях 

трения оксидных пленок, причем количество про-

дуктов износа в зоне трения оксидных пленок дости-

гает равновесного значения вследствие того, что вы-

ход частиц из зоны контакта уравновешивается их 

возникновением.  

Выводы 

Толщина масляной пленки характеризует вид 

смазки трущихся поверхностей. Рост вязкости масла 

приводит к увеличению толщины масляной пленки, 

препятствующих к возникновению металлических 

контактов, предотвращающих возникновению отка-

зов в результате схватывание поверхностей трения. 

Толщина масляной пленки зависит также от коэф-

фициента трения между поверхностями контакта. 

Схватывания поверхностей трения зависит пре-

дел текучести материала на участках фактического 

контакта и скорости относительного скольжения с 

увеличением величины которых вероятность возник-

новения отказов увеличивается из-за уменьшения тол-

щины масляной пленки между поверхностями трения. 
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