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Приработка является процессом сложных трибологических переходов поверхностей трения от нового со-

стояния (после изготовления или ремонта) к приработанному. Окончание приработки наступает после стабилизации 
основных триботехнических характеристик поверхностей и параметров процесса трения. Закономерности приработ-
ки свидетельствует о том, что исследовать протекание процессов возможно тремя основными способами: по измере-
нию момента трения; по времени перехода сопряжения в стабильное состояние; по характеристикам краткосрочных 
изменений силы трения. Определение основных закономерностей позволит повысить эффективность приработки по-
верхностей трения деталей машин. 
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эффект безызносности. 
 
Введение 
 
Приработка трущихся поверхностей является одним из методов повышения долговечности узлов 

и агрегатов машин и примером трибологических переходов, характеризующих изменения в характере 
протекания процессов трения и износа в зависимости от времени, количества циклов или пути трения. 
Трибологические изменения наблюдаются при смазке или непосредственно в локальной области [1, 2]. 
Анализ протекания процессов приработки свидетельствует о том, что их закономерности можно иссле-
довать тремя основными способами: по измерению момента трения; по времени перехода сопряжения в 
стабильное состояние; по характеристикам краткосрочных изменений силы трения [3, 4, 5]. 

Результаты исследований многих авторов подтверждают, что когда в сопряжении наступает гид-
родинамический режим смазки, то непосредственный контакт деталей минимальный, а коэффициент 
трения при этом уменьшается и стабилизируется. Вместе с тем, в инженерной практике существует ог-
ромное количество случаев, когда не происходит стабилизации момента трения, что обусловлено харак-
тером происходящих моментальных изменений в зоне непосредственного контакта. Очевидно, что тру-
щиеся поверхности находятся в постоянно изменяющихся условиях.  

Один из ранних примеров влияния процесса подготовки поверхностей на коэффициент трения 
описан  Ф. Боуденом и Д. Тейбором в работе [4], в которой приработка поверхностей осуществляется с 
отсутствием поверхностных пленок и в качестве исследуемого материала взято золото. Выявлено, что 
способ окончательной подготовки трущейся поверхности в значительной степени влияет на характер 
протекающих при приработке процессов. Более грубые сопряженные поверхности прирабатываются 
сложнее и коэффициент трения после приработки значительно выше, чем у более качественно подготов-
ленных поверхностей [6].  Наилучшие результаты были получены у выровненных поверхностей электро-
химическими методами. Поверхностные пленки также оказывают значительное  влияние на изменение 
коэффициента трения при приработке [7, 8]. Характер протекающих процессов может меняться карди-
нально и это легко объясняется тем, что процессы трения оказывают максимальное воздействие непо-
средственно на поверхность детали [9 … 12]. 

Для приработки сопряжений деталей двигателей применяют различные методы. Стремление по-
низить коэффициент трения в начальный период приработки затрудняет макрогеометрическую приспо-
сабливаемость поверхностей. Добавление различного рода абразивных частиц в зону трения хоть и ре-
шает вопросы приработки сопряжений с макрогеометрическими отклонениями, но приводит к шаржиро-
ванию поверхности с повышенными эксплуатационными износами. Снижение вязкости смазочных мате-
риалов могут привести к сближению трущихся поверхностей, появлению зон непосредственного метал-
лического контакта, что, в свою очередь, приводит к задиру. 

Наиболее прогрессивными являются методы, в которых совмещены несколько способов прира-
ботки, позволяющие повысить эффективность процесса механического взаимодействия трущихся по-
верхностей за счет воздействия электрической, химической и других  энергий. Одним из таких является 
метод приработки с наложением переменного электрического тока на сопряжения деталей [13]. Преиму-
щества электрохимико-механического воздействия для выравнивания  поверхностей сопряженных дета-
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лей широко используется в США и Китае [14 … 18]. Применение совмещённых процессов позволяет по-
лучать высокоточные профили поверхностей на твердосплавных деталях или там, где требуется высокая 
точность  геометрической формы.  Большое внимание вопросам приработки сопряжений деталей уделя-
ется учеными во всём мире, так  Петер Блау [19] выделил восемь  разновидностей зависимостей момента 
трения в начале приработки трибосопряжений. В его работах заложены фундаментальные основы изуче-
ния процессов приработки. 

Наиболее перспективным при приработке рабочих поверхностей является применение совме-
щённых процессов в сопряжениях деталей узлов и агрегатов МСХТ. Например, электрохимико-
механическое полирование, которое широко применяется для формирования поверхностей с заданными 
свойствами на деталях из карбида кремния [20], титана [21],  на медных поверхностях [22, 23]  в элек-
тронной промышленности [24]. Основы технологии этих процессов описаны учёными Китая, США и 
Тайваня [25, 26, 27].  Их применение позволило добиться отличных результатов при изготовлении жест-
ких дисков компьютеров [28]. При этом основы полирования меди и серебра еще раз доказывают эффек-
тивность данного вида приработки за счёт того,   что формообразование поверхности проходит при гид-
родинамическом режиме трения за счет электрохимического фактора процесса [29 … 31]. Применение 
органических кислот значительно усиливает положительный эффект при химико-механическом полиро-
вании поверхностей при изготовлении современных деталей микроэлектронной промышленности [31, 
32]. Зарубежными учёными разрабатывались математические модели процессов полирования с учётом 
внедрения абразивных частиц в  обрабатываемую поверхность. Кроме этого, были разработаны  модели 
химико - механического полирования меди с помощью плоского притира [33]. Особое место в исследо-
ваниях уделяется формированию разделительных слоев смазки между трущимися поверхностями [32]. 
Согласно исследованиям Кембриджского и Массачусетского институтов технологии Д. Окуму Оума и 
Дьюну С. Бонингу эффективным оказывается даже применение химико-механического выравнивания 
поверхностей с формированием во впадинах шероховатости оксидных пленок [31]. Подобных результа-
тов достиг и Дик де Рувер в своих исследованиях [30]. 

 Исследования контактного взаимодействия смазанных поверхностей, проведенные А.Г. Кузь-
менко и А.В. Дыхой, позволяют рассмотреть вопросы приработки трущихся поверхностей с учетом ме-
ханического фактора изнашивания для сопряжений, не имеющих макрогеометрических отклонений [34]. 
Метод оценки триботехнических свойств для условий режима работы, представленный в монографии 
Дмитриченко Н.Ф. и Мацаканова Р.Г. [35], дал возможность построить математическую модель зависи-
мости интенсивности износа от совокупности исходных параметров: толщины масляного слоя, работы 
трения, динамической вязкости масла, микротвёрдости, режима работы. 

 
Цель работы 
 
Анализ процессов приработки трущихся поверхностей и создание теоретических предпосылок 

для построения модели трибологических переходов от первоначального до приработанного контакта. 
 
Изложение основного материала 
 
В общем случае процессы приработки деталей сопряжений будут зависеть от начальных усло-

вий: изменения сил в непосредственном контакте, скорости и направления взаимного перемещения, воз-
растания температуры трения, взаимодействия поверхностей с различными смазками и т.д. Отмечаются 
и другие изменения, происходящие при старении смазок и сопряженных поверхностей. Наибольшее зна-
чение имеют условия контакта сопряжений деталей, чистота поверхностей, шероховатость, электрохи-
мическое взаимодействие поверхностей между собой в смазочной среде и разрушение подповерхност-
ных слоев материала деталей (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 – Факторы, влияющие на процессы приработки 
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Для раскрытия трибологических основ повышения эффективности  приработки поверхностей 
трения деталей машин необходимо рассмотреть влияние различных факторов на протекание происходя-
щих процессов. Полученные результаты лягут в основу создания теоретической модели, описывающей 
изменение момента трения при приработке. 

На изменение момента трения, характеризующего различные процессы приработки, влияет це-
лый ряд факторов. К основным из них можно отнести процессы, протекающие в зоне контакта, и оказы-
вающие влияние на возникающий момент трения при приработке трущихся поверхностей: 1 – момент 
при изменении шероховатости, которая была сформирована при финишной обработке поверхности            
(Мтр шер); 2 – момент при изменении давления на прирабатываемых поверхностях в процессе приработки 
макрогеометрических отклонений (Мтр дав); 3 – момент при изменении режимов трения вследствие уве-
личения площади пятна контакта (Мтр реж); 4 – момент при изменении толщины разделяющего слоя 
смазки или рабочей среды (Мтр сл см); 5 – момент при изменении интенсивности влияния электрохимиче-
ских факторов процесса  при использовании совмещенных методов приработки (Мтр эл хим); 6 – момент 
при изменении влияния присадок на прирабатываемые поверхности (Мтр прис); 7 – момент при изменении 
характера изнашивания поверхностей и удаления продуктов износа из зоны трения (Мтр хар из); 8 – от 
свойств материала деталей (Мтр св мат ); 9 – от температуры в зоне трения (Мтр темп). 

Математическое описание изменения момента трения за время приработки должно учитывать 
все вышеперечисленные факторы и их сочетание. Представить это уравнение можно в виде (1): 

 
Мтр = Мтр шер + Мтр дав + Мтр реж + Мтр сл см  + Мтр эл хим + Мтр прис + Мтр хар из + Мтр св мат + Мтр темп, (1) 
 

Наличие девяти слагаемых в уравнении (1) обуславливает сложность протекающих процессов, 
которые формируют различные характеры протекания приработки, о чем свидетельствуют графики из-
менения момента трения, представленные на рис. 2. 

Большое количество влияющих факторов способствует протеканию трибологических переходов 
при приработке трибосопряжений. В идеальных условиях, когда поготовленные поверхности, микро- и 
макрогеометрия контакта соответствуют приработанным сопряжениям, время такого перехода tпр1 стре-
мится к 0 (рис. 2, 1). Наличие смазки между трущимися поверхностями кардинально меняет характер из-
менения момента трения при приработке (рис.2, 2 и рис.2, 3), но количество трибологических переходов 
при этом не меняется (в обоих случаях наблюдается один переход tпр1 от начального уровня момента тре-
ния до установившегося Муст). 

Наиболее характерная зависимость изменения момента трения при приработке металлических 
поверхностей со смазкой (рис.2, 4) происходит за два трибологических перехода. Наличие первого из 
них tпр1 объясняется влиянием шероховатости поверхностей на возрастание момента трения, интенсифи-
кации процесса изнашивания и постепенной его стабилизацией на втором переходе трибосопряжения tпр2 
к установившемуся приработанному состоянию. 

Трибосопряжения, включающие неметаллические материалы, (рис.2, 5, 6, 9, 10) прирабатывают-
ся за большее количество трибологических переходов с различным чередованием пиков и впадин на 
графике изменения момента трения при приработке. Это связано с влиянием температурного фактора, 
наличием наполнителей и характером выведения их из зоны трения при приработке. 

Резкое увеличение нагрузки в металлической паре при сварке трением и возрастание скорости 
взаимного перемещения в начальный момент приводит к уменьшению момента трения из-за грубой при-
работки трущихся поверхностей (переход tпр1, рис.2, 7). Повышение температуры в зоне трения приводит 
к образованию зон схватывания и возрастанию момента трения (переход tпр2, рис. 2, 7). Нагрев трущихся 
поверхностей повышает их пластичность и приводит к стабилизации момента трения до уровня Муст в 
данных условиях эксперимента (переход tпр3, рис. 2, 7). 

Макрогеометрические отклонения могут усложнить приработку трущихся поверхностей деталей 
и послужить причиной увеличения количества трибологических переходов с временной стабилизацией 
момента трения на промежуточном уровне (рис. 2, 8). 

Смазка трущихся поверхностей оказывает существенное влияние на протекание процесса прира-
ботки. Так, применение консистентной смазки в трибосопряжение "сталь - сталь" (рис. 2, 11) привело к 
изменению момента трения, характерного, например, для изменения момента трения при приработке ме-
таллических поверхностей с обычной смазкой (рис. 2, 4). Количество трибологических переходов воз-
росло до семи, что может быть связано с уменьшением вязкости смазки при повышении температуры в 
прирабатываемой зоне. 

Трибосопряжения с реализацией эффекта безызносности характеризуются периодическим нара-
щиванием на поверхности слоя меди и его постепенного изнашивания. Это приводит к периодическому 
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возрастанию и уменьшению момента трения с общей тенденцией его стабилизации на определенном 
уровне Муст. Количество трибологических переходов в таких системах может быть неограничено, что 
отвечает сути проходящих процессов наращивания и изнашивания поверхностей. 

 

 
 

Рис. 2 – Характер изменения момента трения в процессе приработки:  
1 – идеальные условия;  

2 – приработка хромированного пальца к чугунному диску со смазкой;  
3 – приработка металлических поверхностей без смазки;  

4 – наиболее характерная зависимость изменения момента трения при приработке металлических поверхностей со смазкой;  
5, 6 – приработка трибосопряжений, включающих неметаллические материалы;  

7 – изменение момента трения при критических нагрузках в металлическом сопряжении трения (сварка трением);  
8 – изменение момента трения в сопряжении "бронза - сталь" без смазки при увеличении угла перекоса;  

9, 10 – изменение момента трения в тирбосистемах, включающих полимеры с наполнителями;  
11 – изменение момента трения в сопряжении "сталь - сталь" при разделении консистентной смазкой;  

12 – изменение момента трения в трибосопряжениях с обеспечением режима безызносности 
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Анализируя уравнение (1) необходимо проследить взаимосвязи процессов, влияющих на Мтр. 
Можно выделить составляющие момента трения, связанные со свойствами поверхностей трения Мтр пов 
(2), внешней нагрузкой Мтр внеш нагр (3), свойствами смазочного материала Мтр смаз (4) и электрохимиче-
ского воздействия Мтр эл хим: 

  
Мтр пов  =  Мтр шер + Мтр хар из + Мтр св мат + Мтр темп,                                       (2) 

 
Мтр внеш нагр  =  Мтр дав + Мтр реж,                                                                (3) 

 
Мтр смаз = Мтр сл см +Мтр прис,                                                                     (4) 

 
С учетом (2),(3) и (4), уравнение (1) принимает вид (5)  

 
Мтр =  Мтр пов + Мтр внеш нагр  + Мтр смаз + Мтр эл хим,                                         (5) 

 
Примером влияния электрохимической составляющей процесса трения двух прирабатываемых 

поверхностей могут служить результаты, полученные авторами в монографии [36]. Показана принципи-
альная возможность приработки и исправления макрогеометрии трущихся деталей путем электрохими-
ко-механической припработки (ЭХМП), которая характерна для деталей ремонтируемых двигателей, и 
развития площади пятна контакта при сравнительно небольшом износе. Было выявлено, что на измене-
ние макрогеометрии деталей оказывают влияние электрические параметры и режим нагружения их со-
пряжений. 

Сила тока в сопряжении деталей является значимым фактором для ускорения процесса прирабо-
тки. Причем, с увеличением перекоса поршня в гильзе от четырех до шести раз превышающем зазор, 
эффективность наложенного электрического тока возрастала. Так, при четырехкратном перекосе стаби-
лизация момента трения при силе тока 5 и 8А, практически наступала после 3-х минут приработки, а с 
увеличением силы тока до 11А и выше момент трения стабилизировался на второй минуте проведения 
эксперимента (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3 – Характер изменения величины момента трения  
во времени при 4-х кратном перекосе в сопряжении "поршень-гильза" при силе тока:  

1 – 5A;  
2 – 8A;  
3 – 11A;  
4 – 14A;  
5 – 17A  

 
Величина момента трения после стабилизации также зависела от силы заданного электрического 

тока: чем больше ток, тем меньше момент трения. Однако при этом величина снижения момента трения 
не пропорциональна увеличению силы тока. 

Можно видеть, что в данных условиях приработки увеличение силы тока от 11 до 14 и 17А по 
истечении десяти минут опыта не вызывало существенного изменения момента трения. Это свидетельст-
вует о том, что при ЭХМП увеличивать силу переменного тока свыше 14А не имеет смысла. 

При шестикратном перекосе в сопряжении деталей сила тока в 5А при ЭХМП не обеспечивала 
снижение момента трения, что свидетельствовало об усложнении процесса приработки сопряжения "по-
лзун - гильза" (рис. 4). 
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Рис. 4 – Характер изменения величины момента трения во времени  
при шестикратном перекосе в сопряжении "ползун - гильза" при силе тока:  

1 – 5А;  
2 – 8А;  
3 – 11А;  
4 – 14А;  
5 – 17A  

 
Применение метода ЭХМП имеет ряд существенных преимуществ перед другими видами окон-

чательной обработки по эффективности снижения момента трения при приработке. В отличие от абра-
зивной притирки при ЭХМП полностью исключается образование абразивных частиц в виде продуктов 
износа и других видов. Как и при электрохимическом полировании, при ЭХМП происходит  снятие 
внутренних напряжений, как в микро-, так и макрообъеме поверхности материала. ЭХМП позволяет 
производить локальный съем металла, но при этом отсутствуют пассивационные явления, характерные 
для электрохимической обработки. Кроме того метод ЭХМП обеспечивает совместную обработку дета-
лей без применения специальных инструментов в отличие от абразивной и электрохимической обрабо-
ток, благодаря этому происходит быстрая структурная, микро- и макрогеометрическая приспосабливае-
мость трущихся поверхностей, способствующая стабилизации момента трения в прирабатываемом со-
пряжении. 

 
Выводы  
 
1. На изменение момента трения Мтр, характеризующего различные процессы приработки влия-

ет целый ряд факторов. К основным из них можно отнести следующие: 1 – изменение шероховатости, 
которая была сформирована при финишной обработке поверхности; 2 – изменение давления на прираба-
тываемых поверхностях в процессе приработки макрогеометрических отклонений; 3 – изменение режи-
мов трения вследствие увеличения площади пятна контакта; 4 – изменение толщины разделяющего слоя 
смазки или рабочей среды; 5 – изменение интенсивности влияния электрохимических факторов процесса  
при использовании совмещенных методов приработки; 6 – изменение влияния присадок на прирабатыва-
емые поверхности; 7 – изменение характера изнашивания поверхностей и удаления продуктов износа из 
зоны трения; 8 – от свойств материала деталей; 9 – от температуры в зоне трения. 

2. Для правильной оценки совмещенных процессов в методе необходим системный подход, ко-
торый связывает процессы механического активирования поверхностей с анодным травлением в услови-
ях пассивации. Также необходимо учитывать сопутствующие процессы, одним из которых является га-
зообразование в электролите. С его помощью можно значительно изменять несущую способность разде-
лительного слоя электролита в зазоре ресурсоопределяющих сопряжений деталей и его электропроводи-
мость. Газообразование при приработке напрямую зависит от поданного  рабочего напряжения на со-
пряжение деталей и которое можно легко контролировать. 

3. Определенно, что управление технологическими параметрами процесса приработки сопряже-
ний агрегатов более легко осуществлять, изменяя относительную скорость и прилагаемую нагрузку, а 
откликом процесса является электрическое рабочее напряжение. Если оно ниже напряжения холостого 
хода, то скорость взаимного перемещения прирабатываемых поверхностей следует повысить, для созда-
ния минимальной раздельной пленки электролита, при которой эффективность приработки максимальна. 
В случае повышения рабочего напряжения до значений близких к напряжению холостого хода, целесо-
образно обеспечить минимальную раздельную пленку электролита повышением нагрузки. Напряжение 
процесса максимально, что обеспечивает анодное растворение, при исключении электроэрозии             
поверхности. 
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Aulin V., Zamota T., Lysenko S., Hrynkiv A., Chernai A. Tribology transitions at  running-in of friction 

surfaces conjugate parts. 
 

Running-in is the process of difficult  tribology transitions of surfaces of friction from the new state  (after making 
or repair) to running-in one. Completion of running-in comes after stabilizing of basic tribotechnical descriptions of surfaces 
and parameters of process of friction. Testifies conformity to law of running-in that investigating flowing of processes is 
possible three basic methods: on measuring of moment of friction; at times passing of interface to the stable state; on 
descriptions of short-term changes of force of friction. Determination of basic conformities  to law will allow to promote 
efficiency of running-in of friction surfaces of details of machines. 
 
Key words: runoff, friction torque, macrogeometry, contact of conjugate surfaces, effect unerringness. 
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