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Представлена методика определения на машине трения таких трибологических 
характеристик, как момент трения, сила нагрузки и коэффициент трения. Мето-
дика предусматривает использование тарировочных графиков для адаптации 
измерений к текущим параметрам контактной пары и окружающей среды.  
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К задачам испытаний на трение и износ относятся оценка триботехнических характери-
стик поверхностей деталей и узлов и подбор оптимальных сочетаний материалов. При прове-
дении экспериментов по исследованию трибологических характеристик необходимо учиты-
вать геометрию контактной пары, кинематику движения трибопары, наличие и тип смазочно-
го материала и др. Методология проведения трибоиспытаний обобщена в работе [1]. 

Для измерения силы или момента трения чаще всего используются различного вида ди-
намометры; также определяются количество, размер и форма частиц, изменение химического 
состава поверхностных слоев материалов и смазок, структурные изменения в материалах, 
морфология поверхности трения (наличие поверхностных дефектов, пор, адсорбированных 
слоев на поверхности материала и т.д.). 

Машины для испытаний на трение и износ с учетом исходной геометрии контактной 
пары делятся на три основные группы: обеспечивающие точечный контакт, линейный кон-
такт и конформный контакт (по плоскости или криволинейной поверхности) [2, 3]. Принцип 
работы машин основан на воспроизведении нормированных воздействий на образцы мате-
риала, помещенные в смазочный материал, с последующим определением величины износа 
образцов. Широко распространены так называемые четырехшаровые машины трения [4]. 

Для исследования трибологических характеристик различных материалов целесообраз-
но использовать универсальную машину трения с возможностью модификации ее конструк-
ции под конкретные задачи. В процессе испытаний измеряются момент трения, сила прижи-
ма, частота вращения, температура в зоне контакта и другие характеристики. [5—7]. Таким 
требованиям отвечает универсальная машина трения МТУ-1 (рис. 1).  

Метод испытаний на МТУ-1 основывается на вращательном перемещении верхнего об-
разца относительно нижнего неподвижного образца, помещенного/не помещенного в среду 
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смазочных материалов, при различных схемах испытаний: диск по диску, шар по кольцу. 
Скорость вращения верхнего образца без нагрузки регулируется от 0 до 2500 об/мин, при-
жимная сила образцов составляет 50—1000 Н [8]. 

Момент трения и осевая нагрузка регистрируются тензодатчиками, температура — ка-
пельной термопарой. Программное обеспечение при испытании позволяет фиксировать мо-
мент трения, осевую нагрузку и температуру в реальном времени с графическим отображени-
ем их изменений, а также проводить длительные испытания (продолжительностью несколько 
часов).  

К достоинствам данной системы измерения момента можно отнести устойчивость к 
вибрации, электромагнитным помехам, наличию пыли, повышенной влажности и изменени-
ям температуры. 

Таблица скорости 
вращения  

на холостом ходу 
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Рис. 1 

Перед проведением испытаний необходимо построить тарировочные графики силы на-
грузки и момента трения.  

Тарировка системы измерения момента трения проводится с использованием комплекта 
грузов с эталонной массой. После серии проведенных опытов составляется тарировочный 
график (рис. 2), где по оси ординат отложены значения выходного сигнала датчика переме-
щения (Uп), а по оси абсцисс — значения силы, действующей на упругий элемент (Fн), кривая 1 
соответствует последовательному увеличению нагрузки, кривая 2 — последовательному 
уменьшению.  

Тарировочная характеристика силы нагрузки Р получена аналогичным образом, за ис-
ключением того, что площадка для нагружения располагалась непосредственно на нижнем 
шпинделе (рис. 3; по оси ординат — выходной сигнал датчика измерения нагрузки Uн, кривая 
соответствует последовательному увеличению нагрузки).  

Схема распределения сил и нагрузки в контакте представлена на рис. 4, где, кроме уже 
известных, приняты следующие обозначения: Fd — сила взаимодействия контактирующих 



638 С. Ю. Перепелкина, П. П. Коваленко, Р. В. Печенко, К. А. Нуждин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 8

поверхностей пары трения, Rк — среднее значение радиуса пятна контакта, R0 — расстояние 
от окружности вращения до упорного штифта. 

Uп, мВ 

4,3 
4,2 
4,1 
4 

3,9 
3,8 
3,7 
3,6 
3,5 

0        15,94    31,98    47,87    63,86    79,56    95,26  Fн, Н 
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2 

Рис. 2 
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Рис. 3 
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Рис. 4 
Приравнивая момент силы в пятне контакта и момент силы упругого элемента, можно 

рассчитать силу взаимодействия в контакте Fd:  

dMM   или 0 н к dR F R F , 

0
н

к

.d
R

F F
R

  

Сила Fн определяется по построенным ранее тарировочным кривым (см. рис. 2).  
При исследовании трибологических характеристик материалов необходимо также учи-

тывать влияние температуры в зоне реального контакта на изменение структуры поверхност-
ного слоя трибопары [9—13]. При работе в нормальных условиях измеряемая температура 
составляет от –50 до 200 °C. В случаях значительного износа и повышенных температур  
окружающей среды наблюдается повышение температуры поверхностного слоя при трении 
до 500 °C. 
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Коэффициент трения в трибопаре рассчитывается по формуле 

0 н
тр

к

dF R F
k

P R P
  . 

Величина коэффициента трения непостоянная и зависит от множества факторов. Одна-
ко методика построения тарировочных графиков перед каждым измерением позволяет мини-
мизировать влияние таких факторов, как температура окружающей среды, давление и т.д. 
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A method for determination of tribological characteristics of contacting surfaces with the use of the 

universal friction machine MTU-1 is presented. The characteristics under consideration include the friction 
torque, the load power, and the friction coefficient. The method is based on application of calibration curves 
for adjustment of the measurements to current  parameters of the contacting surfaces and the environment. 
Results of the experimental study are compared with the data obtained with the use of known methods.  
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