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Изучено изменение толщины масляного слоя в условиях тяжело нагруженного 
контакта при моделировании работы зубчатого зацепления с помощью роликовой 
аналогии. На базе экспериментов, выполненных на машине трения, построены но-
мограммы, позволяющие учесть положения контактно-гидродинамической тео-
рии смазки, а также суммарную скорость качения, максимальное контактное 
напряжение по Герцу, приведенный радиус кривизны контактирующих поверхно-
стей и скорость их скольжения. Полученные номограммы позволяют сократить 
затраты на проектирование и проведение натурных экспериментальных исследо-
ваний. Эту методологию в дальнейшем можно использовать при автоматизиро-
ванном проектировании зацеплений и узлов трения. 
 
Ключевые слова: надежность, долговечность, трансмиссия, зубчатые колеса, сма-
зочный материал, моделирование с помощью роликовой аналогии. 

 
Основными причинами выхода из строя трансмиссий и их меха-

низмов управления являются износ рабочих поверхностей зубьев, 
появление недопустимых зазоров, поломка зубьев. Для обеспечения 
работоспособности зубчатых механизмов необходимо создание на по-
верхностях трения устойчивой масляной пленки, что достигается при-
менением различных смазочных материалов. Выбор смазочного ма-
териала обусловлен конкретными условиями работы, материалом 
зубчатых колес и особенностями их химико-термической обработки. 
Помимо этого для механизмов авиационной и космической техники 
следует учитывать наличие агрессивных сред, вакуума и низких тем-
ператур. Важнейшим фактором, определяющим достоверность и эф-
фективность экспериментальных исследований, является полнота 
учета многообразных кинематических и динамических процессов, 
протекающих в трансмиссиях зубчатых механизмов в условиях ре-
альной эксплуатации. В работе изучено изменение толщины масля-
ного слоя в условиях тяжело нагруженного контакта при моделиро-
вании зубчатых зацеплений с помощью роликовой аналогии. 

В зоне контакта, имитирующей эвольвентное зацепление зубча-
тых колес, образуется смазочный слой толщиной от долей микромет-
ра до нескольких микрометров. Толщина этого слоя влияет на изна-
шивание поверхностей деталей машин, их контактную прочность, 
коэффициент трения и возможность возникновения заедания. Со-
гласно контактно-гидродинамической теории смазки, толщина мас-
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ляной пленки зависит от многих контактных параметров, таких как 
контактные напряжения (по Герцу), температура в контакте и свя-
занная с ней вязкость смазочного масла, суммарная скорость качения 
поверхностей, скорость скольжения, кривизна сопряженных поверх-
ностей, пьезокоэффициент вязкости и др. [1–13]. 

Экспериментальные исследования проводили на роликовом стен-
де разомкнутого контура, кинематическая схема которого представ-
лена в работе [14]. Толщину смазочного слоя определяли методом 
измерения падения напряжения в смазочном слое [14, 15]. Этот ме-
тод в отличие от некоторых других методов позволяет измерять тол-
щину как жидкой масляной пленки, так и смазочных слоев на кон-
тактирующих поверхностях. 

Роликовые образцы, имитирующие реальные зацепления, были 
изготовлены из сталей 35ХГСА, 18Х2Н4МА, 40Х и др. Поверхность 
образцов из стали 40Х закаливали до получения твердости HRC 
42…45, а стали 18Х2Н4МА — до HRC 58…63 после цементации по-
верхностного слоя. Наружный диаметр нижнего ролика составлял 
115 мм, верхнего — 110 мм. Высота микронеровностей контактирую-
щих поверхностей после шлифования составила Ra = 1,6 мкм, а после 
приработки уменьшалась до Ra = 0,4…0,2 мкм. 

Выполненные эксперименты позволили построить номограмму 
для определения толщины смазочного слоя с учетом положений кон-
тактно-гидродинамической теории смазки (рис. 1). В левом верхнем 
квадранте на рисунке порядковыми цифрами 1–5 обозначены сма-
зочные масла, имеющие вязкостно-температурные характеристики, 
приведенные на рис. 2. 

Используя значение вязкости масла, полученное на основании 
его вязкостно-температурной характеристики (см. рис. 2), а также 
контактные параметры: суммарную скорость качения, максимальное 
контактное напряжение по Герцу, приведенный радиус кривизны 
контактирующих поверхностей, скорость скольжения — определяли 
толщину смазочного слоя для испытанных сортов масел. Последова-
тельность решения показана на номограмме (см. рис. 1) штриховой 
линией со стрелкой.  

Необходимую толщину смазочного слоя в триботехнических 
расчетах и соответствующий ей сорт масла определяют в зависимо-
сти от требуемого режима смазки. Этот режим оценивают важней-
шим параметром режима трения — λ, зависящим от соотношения 
толщины смазочного слоя и количественных характеристик качества 
обработки контактирующих поверхностей. По значению этого пара-
метра можно сделать вывод, каков режим трения в данных условиях. 
Параметр определяют по зависимости [2] 
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где hmin — толщина масляной пленки, мкм; 1,aR  2aR  — среднее ариф-

метическое отклонение контактирующих поверхностей, мкм. 

 

Рис. 1. Номограмма для определения толщины смазочного слоя 
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Рис. 2. Вязкостно-температурные характеристики 
смазочных масел: 

1 — гипоидное масло по ГОСТ 4003–53; 2 — 
ТАП-15В по ТУ38–101176–74; 3 — ТАД-17 по 
ТУ38–1274–69;   4 —  МТ-16п  по  ГОСТ  6360–68;  

5 — МТ-8п по ТУ381151–64 

 
При λ < 1 возникает граничное трение (возможно значительное по-

вреждение трущихся поверхностей); при 1 < λ < 1,5 — смешанное тре-
ние (сочетание граничного и жидкостного трения, происходит изнаши-
вание поверхностей); при 1,5 < λ < 3 — контактно-гидродинамический 
режим трения [2] (режим близок к жидкостному трению, и применение 
положений контактно-гидродинамической теории смазки обеспечивает 
получение приемлемых результатов); при 3 < λ < 4 — почти полностью 
жидкостное трение (изнашивание незначительно); при λ > 4 — трение 
жидкостное. 

В триботехнических расчетах тяжело нагруженного контакта, ва-
рьируя значения контактных параметров, необходимо стремиться 
к получению значений λ > 1,5. 

Так, для следующих значений контактных параметров: вязкость 
масла ν = 34·10–6 м2/с, суммарная скорость качения Vсум = 3 м/с, приве-
денный радиус кривизны контактирующих поверхностей Rпр = 28,1 мм, 
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контактное напряжение по Герцу σн = 1200 МПа, скорость скольже-
ния Vск = 1 м/с — полученные значения толщины смазочного слоя 
для каждого из испытанных сортов смазочных масел приведены в 
таблице. 

Определение режима трения в контакте с учетом толщины 

смазочного слоя 1 2( = = 0, 2мкм)a aR R  

№ 
п/п 

Сорт 
смазочного 

масла 

Толщина 
смазочного 
слоя h, мкм 

(по номограмме) 

Значение 
параметра λ 

Предполагаемый режим трения 

1 Гипоидное 0,80 2,8 

Контактно-гидродинамический 
режим трения (1,5 < λ <3) 

2 ТАП-15В 0,60 2,1 

3 ТАД-17 0,78 2,8 

4 МТ-16п 0,65 2,3 

5 МТ-8п 0,25 0,9 
Режим граничного трения 

(λ < 1) 

 
Из таблицы ясно, что первые четыре сорта масла обеспечивают 

условия контактно-гидродинамического режима трения. При тех же 
значениях контактных параметров применение масла МТ-8п вслед-
ствие его малой вязкости приводит к работе контакта в режиме гра-
ничного трения. 

Таким образом, по номограммам, построенным на основании изу-
чения с помощью роликовой аналогии влияния различных факторов 
на толщину смазочного слоя, можно достаточно просто и точно опре-
делить толщину смазочного слоя для условий работы зубчатой пере-
дачи. 

Определенная таким способом толщина смазочного слоя позво-
ляет оценить по режиму трения в контакте способность выбранного 
масла обеспечивать надежную и долговечную работу тяжело нагру-
женного контакта (например, зубчатой передачи, волновой, фрикци-
онной передачи или кулачкового механизма и др.)  как при создании, 
так и при эксплуатации сложных технических систем.  
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On determining the lubricant film thickness  
for solving tribological problems 

© G.A. Timofeev, S.I. Krasavin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

One main task of modern domestic and foreign engineering is to improve the reliability 
and durability of the wheeled, tracked, hoisting-and-conveying vehicles, aircraft and 
space technology. The structure of these machines includes the transmission consisting of 
the engine, cylindrical, conical, planetary and wave gears. The article discusses the re-
search of changing the thickness of the oil film in a heavily loaded contact by modeling 
the gear operation using a roller analogy. Nomograms, considering the assumptions of 
the contact-hydrodynamic theory of lubrication and allowing for the total rolling veloci-
ty, maximum Hertzian contact stress, relative radius of contacting surface curvature, the 
sliding velocity of contacting surfaces were constructed on the friction machine on the 
basis of performed experiments. The resulting nomograms allow reducing the costs of de-
sign, performing full-scale experimental research, and in the future taking into account 
this methodology in computer-aided design of gearings and friction units. 
 
Keywords: reliability and durability of the machine, transmission, gears, lubricant, mod-
eling using a roller analogy. 
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