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Аннотация

В статье приведена новая эмпирическая математическая модель для описания изме-
нения коэффициента трения в зависимости от скорости скольжения, включающая такие
характеристики как начальная интенсивность изменения коэффициента трения, прира-
щение интенсивности изменения коэффициента трения при переходе на новый режим,
резкость изменения коэффициента трения при переходе на новый режим, значение скоро-
сти скольжения, соответствующее минимальному «ускорению» изменения коэффициента
трения при переходе на новый режим трения. Показана справедливость разработанной
математической модели при трении направляющих из серого чугуна СЧ21-40 в среде сма-
зочных масел «Индустриальное 12», «Индустриальное 45», «Автол 18».

Ключевые слова: математическая модель, трение, смазочное масло, серый чугун, кри-
вая Герси-Штрибека.
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Abstract

The article presents a new empirical mathematical model for describing the change in the
friction coefficient depending on the sliding speed, including such characteristics as the initial
intensity of the change in the friction coefficient, the increment in the intensity of the change
in the friction coefficient when switching to a new mode, the sharpness of the change in the
friction coefficient when switching to a new mode, the value sliding speed corresponding to
the minimum “acceleration” of the change in the friction coefficient during the transition to a
new friction mode. The validity of the developed mathematical model is shown for the friction
of guides made of gray cast iron SCh21-40 in the medium of lubricating oils "Industrialnoe
12 "Industrialnoe 45 "Avtol 18".

Keywords: mathematical model, friction, lubricating oil, gray cast iron, Guersey-Striebeck
curve.
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1. Введение

Известно [1], что большинство направляющих металлорежущих станков работает в режи-
ме смешанного трения. Это объясняется скоростями скольжения, изменяющимися в весьма
широких пределах от долей миллиметра до нескольких метров в минуту. Как известно, об-
ласть смешанного трения характеризуется большим разнообразием условий работы трущихся
поверхностей в зависимости от доли сухого, граничного или жидкостного трения в общем
процессе трения. Исследованию триботехнических свойств смазочных масел посвящено много
работ различной направленности [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. В литературе описаны закономерности
изменения коэффициента трения от скорости скольжения для самых различных смазочных
масел. Однако эти закономерности в большинстве случаев представлены в виде графиков и
таблиц.



Закономерности трения скольжения тел из серого чугуна в смазочных средах . . . 201

С другой стороны, для более качественного выявления закономерностей внешнего трения
направляющих в различных смазочных средах, в зависимости от скорости, требуется раз-
работка и верификация новых математических моделей, объединяющих в себе как участки
линейного, так и участки нелинейного изменения триботехнических характеристик.

2. Результаты и их обсуждение

В работах [9, 10] предложена следующая зависимость, которая была использована для
описания обобщённого закона внешнего трения, а также закона динамики изнашивания:

𝐹 (𝑥) = 𝐶 +

𝑛∑︁
𝑖=1

△𝐶𝑖
𝑠𝑖

ln [1 + exp(𝑠𝑖 · (𝑥− 𝑥𝑖))] . (1)

Анализ данных работы [1] позволил предположить, что зависимость коэффициента трения
от скорости скольжения, может быть представлена с использованием (1) в следующем виде:

𝑓 = 𝑓0 − 𝐽𝑓0 · 𝜈𝑓 +
𝑛∑︁
𝑖=1

△𝐽𝑓𝑖
Ψ𝑓𝑖

ln [1 + exp(Ψ𝑓𝑖(𝜈𝑓 − 𝜈𝑓Ω𝑖
))] , (2)

где 𝑓0 — исходный коэффициент трения, 𝐽𝑓0 — начальная интенсивность изменения коэф-
фициента трения, 𝜈𝑓 — скорость скольжения, △𝐽𝑓𝑖 — приращение интенсивности изменения
коэффициента трения при переходе на 𝑖-й режим трения, Ψ𝑓𝑖 — резкость изменения коэф-
фициента трения при переходе на 𝑖-й режим трения, 𝜈𝑓Ω𝑖

— значение скорости скольжения,
соответствующее минимальному «ускорению» изменения коэффициента трения при переходе
на 𝑖-й режим.

В работе [1] Г.А. Левитом и Б.Г. Лурье получены важные зависимости коэффициента
трения от скорости скольжения при фрикционном взаимодействии направляющих из серого
чугуна СЧ21-40 в среде смазочных масел индустриальное 12, индустриальное 45, автол 18.
Условия испытаний: скольжение бруска из серого чугуна по плоскости из серого чугуна со
скоростью от 0 до 1200 мм/мин, при давлении 0,5 кГс/см2.

Авторы [1] установили зависимости коэффициента трения от скорости скольжения в гра-
фическом виде, однако не было найдено их аналитического представления. В данной работе
реализована точная оцифровка графиков из работы [1] и осуществлена аппроксимация выяв-
ленных точек с использованием выбранной формулы (2).

На рисунке 1 показаны точки, полученные при оцифровке графика [1] зависимости коэф-
фициента трения от скорости скольжения пары трения в среде масла марки индустриальное
12, и соответствующий график аппроксимирующей функции.

Аналитически, зависимость коэффициента трения от скорости скольжения пары трения в
среде масла марки индустриальное 12 выражается формулой:

𝑓 = 0, 28− 0, 004𝜈𝑓 +

(︂
0, 00377

0, 1

)︂
ln (1 + exp(0, 1(𝜈𝑓 − 22)))+

+

(︂
0, 00018

0, 02

)︂
ln (1 + exp(0, 02(𝜈𝑓 − 600))) . (3)

Интегрирование (3) по всему интервалу скоростей от 0 до 1200 мм/мин и деление полу-
ченного результата на длину данного интервала даёт среднее значение коэффициента трения,
равное 0,0879.

На рисунке 2 показаны точки, полученные при оцифровке графика [1] зависимости коэф-
фициента трения от скорости скольжения пары трения в среде масла марки индустриальное
45, и соответствующий график аппроксимирующей функции.
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Рис 1: Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения пары трения в среде масла
марки индустриальное 12

Рис 2: Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения пары трения в среде масла
марки индустриальное 45

Аналитически, зависимость коэффициента трения от скорости скольжения пары трения в
среде масла марки индустриальное 45 выражается формулой:

𝑓 = 0, 28− 0, 01𝜈𝑓 +

(︂
0, 0093

0, 1

)︂
ln (1 + exp(0, 1(𝜈𝑓 − 11)))+

+

(︂
0, 00046

0, 1

)︂
ln (1 + exp(0, 1(𝜈𝑓 − 111))) +

(︂
0, 00021

0, 02

)︂
ln (1 + exp(0, 02(𝜈𝑓 − 400))) . (4)

Интегрирование (4) по всему интервалу скоростей от 0 до 1200 мм/мин и деление полу-
ченного результата на длину данного интервала даёт среднее значение коэффициента трения,
равное 0,0433.

На рисунке 3 показаны точки, полученные при оцифровке графика [1] зависимости ко-
эффициента трения от скорости скольжения пары трения в среде масла марки Автол 18, и
соответствующий график аппроксимирующей функции.

Аналитически, зависимость коэффициента трения от скорости скольжения пары трения в
среде масла марки Автол 18 выражается формулой:
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Рис 3: Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения пары трения в среде масла
марки Автол 18

𝑓 = 0, 24− 0, 011𝜈𝑓 +

(︂
0, 0101

0, 1

)︂
ln (1 + exp(0, 1(𝜈𝑓 − 11)))+

+

(︂
0, 00083

0, 1

)︂
ln (1 + exp(0, 1(𝜈𝑓 − 111))) +

(︂
0, 000106

0, 02

)︂
ln (1 + exp(0, 02(𝜈𝑓 − 400))) . (5)

Интегрирование (5) по всему интервалу скоростей от 0 до 1200 мм/мин и деление полу-
ченного результата на длину данного интервала даёт среднее значение коэффициента трения,
равное 0,0294.

Таким образом, хотя характер зависимости коэффициента трения от скорости скольжения
в целом соответствует кривой Герси–Штрибека, аналитическое описание данной зависимости
имеет сложный вид с целым рядом переходов.

3. Заключение

В результате проведённого исследования:

1. Показано, что функция, которая была использована для описания обобщённого закона
внешнего трения, а также закона динамики изнашивания подходит для описания за-
висимости коэффициента трения от скорости скольжения в жидкой смазочной среде.
Соответственно описывается кривая Герси – Штрибека.

2. Разработана математическая модель для описания изменения коэффициента трения в
зависимости от скорости скольжения, включающая такие характеристики как начальная
интенсивность изменения коэффициента трения, приращение интенсивности изменения
коэффициента трения при переходе на новый режим, резкость изменения коэффициента
трения при переходе на новый режим, значение скорости скольжения, соответствующее
минимальному «ускорению» изменения коэффициента трения при переходе на новый
режим.

3. Реализована оцифровка экспериментальных данных Г.А. Левита и Б.Г. Лурье и прове-
дён их анализ, с использованием разработанной математической модели, подтвердивший
справедливость данной эмпирической модели для рассматриваемого комплекса условий
испытаний.
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