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Îñíîâíûå çàêîíû òðåíèÿ

Ïóñòü îäíî òåëî íàõîäèòñÿ â êîíòàê-
òå ñ äðóãèì. Ïîâñåäíåâíûé îïûò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îä-
íîãî òåëà ïî äðóãîìó íàäî ïðèëîæèòü
ñèëó. Êîãäà ýòà ñèëà âîçðàñòàåò îò
íóëÿ äî íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé âå-
ëè÷èíû, â çîíå êîíòàêòà âîçíèêàþò
î÷åíü ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ, íî ñàìè
òåëà åùå íå ñêîëüçÿò äðóã ïî äðóãó �
äî òåõ ïîð, ïîêà êàñàòåëüíàÿ ñèëà íå
äîñòèãíåò ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ ïî-
êîÿ F

ï
 (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïåðåìåùå-

íèå â êîíòàêòå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ d,
è çàòåì íà÷èíàåòñÿ ñêîëüæåíèå. Ïðî-
ñòîé àíàëîãèåé òàêîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò
áûòü äâèæåíèå ùåòêè, êîòîðàÿ íå
ñðàçó íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî îäåæäå,
à ïîñëå íåêîòîðîãî ñìåùåíèÿ. Çíà-
÷èò, ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòèðóþùèìè
è íåïîäâèæíûìè äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà òåëàìè âîçíèêàåò ñèëà, êîòî-
ðàÿ ïðåïÿòñòâóåò äâèæåíèþ îäíîãî
òåëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, � ñèëà
òðåíèÿ ïîêîÿ.

Çíà÷åíèå ýòîãî çàêîíà î÷åíü âåëè-
êî, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ôîðìóëè-
ðîâêè. Ìèð áåç òðåíèÿ ïîêîÿ áûë áû
ñòðàííûì è óäèâèòåëüíûì, åñëè áû
âîîáùå ìîã ñóùåñòâîâàòü. Ëþäè íå
ìîãëè áû õîäèòü â îáû÷íîé îáóâè áåç

Ñ íèì � òðóäíî,
áåç íåãî � âäâîéíå

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð

Í.Ê.Ìûøêèí,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ì.È.Ïåòðîêîâåö

à ñîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå òðèáîëîãèè äàë ñïåöèàëüíûé êîìèòåò
ïðè Ìèíèñòåðñòâå òîðãîâëè è ïðîìûøëåííîñòè Âåëèêîáðèòàíèè
(Department of Trade and Industry Committee on Tribology) òîëüêî
â 1966 ãîäó. Ïîòîìó ÷òî òðèáîëîãèÿ ïðîäîëæàëà ðàçâèâàòüñÿ,
ðàçâèâàåòñÿ îíà è ñåé÷àñ. Ýòî � íàóêà î òðåíèè, îò ãðå÷åñêèõ
«òðèáîñ» � òåðåòü è «ëîãîñ» � ñëîâî. Èíîãäà åå òðàêòóþò øèðå �
è êàê íàóêó î âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë ïðè êîíòàêòå, î òðåíèè è èçíîñå,
è êàê  òåõíîëîãèþ óïðàâëåíèÿ òðåíèåì è èçíîñîì.

Äðåâíèé ÷åëîâåê èçâëåêàë îãîíü, èñïîëüçóÿ òðåíèå êóñêîâ äåðåâà,
òî åñòü ïðåâðàùåíèå ïðè òðåíèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëî.
Ïîçæå, êîãäà ÷åëîâåê ñòàë èñïîëüçîâàòü êðåìåíü, òðóò è êðåñàëî �
òðåíèå è èçíîñ: èñêðû, êîòîðûå ëåòåëè ïðè óäàðå, áûëè ãîðÿùèìè
(îêèñëÿþùèìèñÿ) ìåëêèìè êóñî÷êàìè æåëåçà. Êàê ïîâëèÿëî
íà ÷åëîâåêà îâëàäåíèå îãíåì, èçâåñòíî. Â öèâèëèçàöèÿõ äðåâíîñòè
èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ïðîáëåì òðåíèÿ è ñìàçêè ïðèâåëè
ê ïîÿâëåíèþ ïîëîçà, ëûæè è êîëåñà. Áåç ðåøåíèÿ ïðîáëåì òðåíèÿ
áûëî áû íåâîçìîæíî ñòðîèòåëüñòâî, òðàíñïîðò, ìîðåïëàâàíèå.
Öèâèëèçàöèÿ áûëà áû èíîé � åñëè áû âîîáùå áûëà.

øèïîâ. Êíèãà, êîòîðóþ ìû ïîëîæèëè
íà ñòîë, ïîñòåïåííî ñîñêîëüçíóëà áû
íà ïîë è çàáèëàñü â óãîë êîìíàòû, ïå-
ðåìåùàÿñü ïî ïîëó êàê ïî íàêëîííîé
ïëîñêîñòè. Êîëåñà ëþáîãî òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà áóêñîâàëè áû, è äâè-
æåíèå åãî ñòàëî áû íåâîçìîæíûì.
Ýòî áûëà áû æèçíü â óñëîâèÿõ âñå-
îáùåãî è àáñîëþòíîãî ãîëîëåäà. Êàê
ïåë Â. Âûñîöêèé:

×åì-òî ñêîëüçêèì îäåòà ïëàíåòà,
Ãîëîëåä íà Çåìëå, ãîëîëåä.
Öåëûé ãîä íàïðîëåò ãîëîëåä�
Áóäòî íåò íè âåñíû, íè ëåòà.

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ïîñëå òîãî êàê òåëî
ñäâèíóëîñü ñ ìåñòà, ñîïðîòèâëåíèå
ïåðåìåùåíèþ óìåíüøàåòñÿ è äàëåå
ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì,
åñëè óñëîâèÿ äâèæåíèÿ íå èçìåíÿþò-

ñÿ. Ýòî ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ íà-
çûâàåòñÿ òðåíèåì äâèæåíèÿ, à ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ � ñèëîé òðåíèÿ äâè-
æåíèÿ. Îòíîøåíèå ñèëû òðåíèÿ (ïî-
êîÿ èëè äâèæåíèÿ) ê âåñó íàçûâàþò
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ (ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîêîÿ èëè äâèæåíèÿ). Ëåî-
íàðäî äà Âèí÷è ñ÷èòàë, ÷òî äëÿ ãëàä-
êèõ ïîâåðõíîñòåé êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ïîñòîÿíåí è ðàâåí 0,25, è ýòà
òî÷êà çðåíèÿ ïðîäåðæàëàñü â íàóêå
äâà âåêà. Ã.Àìîíòîí â XVII âåêå ïî-
ëàãàë, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí
1/3 äëÿ æåëåçà, êîæè, ñâèíöà è äåðå-
âà. Íà ñàìîì æå äåëå êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,001 â
ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ (ïðè ìàëûõ íà-
ãðóçêàõ) äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äëÿ
òùàòåëüíî î÷èùåííûõ îäíîèìåííûõ
ìåòàëëîâ (â âàêóóìå). È êà÷åíèå, è
êîíòàêòèðîâàíèå â âàêóóìå � ýòî îñî-
áûå ñèòóàöèè, íî è â îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ ïðè òðåíèè íà âîçäóõå êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â äåñÿòü ðàç �
îò 0,1 äî 1. Êàê ïðàâèëî, ñòðåìÿòñÿ
ñäåëàòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êàê
ìîæíî ìåíüøå, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ
(òîðìîçà, ìóôòû) îí äîëæåí áûòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ âàæíî, ÷òîáû êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ áûë ñòàáèëüíûì.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çàâèñèò îò
òîãî, êàêèå ìàòåðèàëû êîíòàêòèðóþò,
è íå çàâèñèò îò íàãðóçêè � ýòî óòâåð-
æäåíèå íàçûâàþò çàêîíîì Àìîíòîíà.
Åñëè íà ïëîñêîñòè ëåæèò êàêîå-ëèáî
òåëî (ñêàæåì, êíèãà), âåñ êîòîðîãî P,
è ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñäâèíóòü ýòî òåëî ñ ìåñòà, ðàâíà F, òî
ñäâèíóòü ñ ìåñòà ñòîïêó èç n êíèã (íà
ðèñóíêå n = 2) ìîæíî, ëèøü ïðèëîæèâ
â n ðàç áîëüøåå òàíãåíöèàëüíîå óñè-
ëèå (â äàííîì ñëó÷àå 2F), � ðèñ. 2. Ýòî
ñîîòíîøåíèå, êàê è ïîñòîÿíñòâî ñèëû
òðåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè (ðèñ. 1), âû-

Ý òî � òðåíèå. ×åëîâåê ñòàëêèâàëñÿ ñ íèì, åùå êîãäà æèë
íà äåðåâüÿõ. Ïåðâóþ òåîðèþ òðåíèÿ ñîçäàë Ëåîíàðäî äà Âèí÷è,

1
Ñèëà òðåíèÿ

2
Çàêîí Àìîíòîíà
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ïîëíÿþòñÿ ëèøü ñ îïðåäåëåííîé òî÷-
íîñòüþ. Óæå Àìîíòîí ïèñàë, ÷òî ñèëà
òðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ñëîæíîé çàâèñè-
ìîñòè îò íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è
ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ. Îäíàêî âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ýòà òî÷íîñòü äîñòàòî÷íà.

Äðóãîé çàêîí, êàñàþùèéñÿ òðåíèÿ,
ñôîðìóëèðîâàë Ëåîíàðäî äà Âèí÷è.
Îí óñòàíîâèë, ÷òî ñèëà òðåíèÿ íå çà-
âèñèò îò ôîðìû è ðàçìåðà íîìèíàëü-
íîé ïëîùàäè êîíòàêòà � ïëîùàäè, ïî
êîòîðîé ñîïðèêàñàëèñü áû òåëà, åñëè
áû áûëè èäåàëüíî ãëàäêèìè. Íàïðè-
ìåð, åñëè ìû èñïîëüçóåì îäíî è òî
æå òåëî, òî óñèëèå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
òåëà ïî ïëîñêîñòè íå çàâèñèò îò òîãî,
ïî êàêîé èç ãðàíåé ïðîèñõîäèò òðå-
íèå (ðèñ. 3). Ýòà ñòðàííàÿ ñèòóàöèÿ
íå ïðèâëåêàëà âíèìàíèÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ðåçóëüòàòû íå áûëè ïîäòâåðæ-
äåíû Àìîíòîíîì. Â äàëüíåéøåì âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî èç-çà øåðîõîâàòîñòè
ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé òâåðäûå òåëà
êîíòàêòèðóþò íå âñåé íîìèíàëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ, à îòäåëüíûìè ïÿòíà-
ìè. Îáùàÿ ïëîùàäü òàêèõ ïÿòåí (ôàê-
òè÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà) ìàëà è
ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ãðóçêè. Ñèëà òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà, à
çíà÷èò � íàãðóçêå. Ðàñïîëàãàÿ îáðà-
çåö ðàçëè÷íûìè ãðàíÿìè, ìû ñîõðà-
íÿåì âåëè÷èíó ôàêòè÷åñêîãî êîíòàê-
òà, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò íàãðóç-
êè, ïîýòîìó ñèëà òðåíèÿ íå çàâèñèò
îò ïëîùàäè íîìèíàëüíîãî êîíòàêòà.

Ñïóñòÿ ñîâñåì íåìíîãî âðåìåíè, â
êîíöå VIII âåêà, Ø.Êóëîí (òîò ñàìûé,
êîòîðîãî «çàêîí Êóëîíà» è øêîëüíûé
ôîëüêëîð «ñèëà ïî Êóëîíó � êó íà êó»)
ïðèøåë ê áîëåå îáùåé çàâèñèìîñòè.
Îí óñòàíîâèë, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ñîñòî-
èò èç äâóõ êîìïîíåíò � îäíîé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé íàãðóçêå, è äðóãîé,
ïîñòîÿííîé. Ýòà âòîðàÿ êîìïîíåíòà
çàâèñèò îò ñëèïàíèÿ òåë, àäãåçèè, è
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, åñëè ïîâåðõíî-
ñòè î÷åíü ãëàäêèå. Íà ïðàêòèêå ëåãêî

óáåäèòüñÿ â ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî
ñëèïàíèÿ, âçÿâ äâà êóñêà ñòåêëà èëè
ïîëèðîâàííîãî ìåòàëëà. Àäãåçèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ñèë
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ.

Çàêîí Êóëîíà ëåã â îñíîâó ñîâðå-
ìåííûõ òåîðèé òðåíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûõ Ô.Áîóäåíîì è Ä.Òåéáîðîì (Àíã-
ëèÿ) è È.Â.Êðàãåëüñêèì (Ðîññèÿ). Îáå
òåîðèè áàçèðóþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
î äâîéñòâåííîé ïðèðîäå òðåíèÿ, òî
åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðåíèå èìå-
åò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ìåõàíè÷åñêóþ
(äåôîðìàöèîííóþ) è ìîëåêóëÿðíóþ
(àäãåçèîííóþ), è îíè ïðîñòî ñêëàäû-
âàþòñÿ. Îäíàêî êîìïîíåíòû òðåíèÿ
äåéñòâóþò íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ è
îöåíèâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóùå-
íèÿõ. Åñëè äåôîðìàöèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îáëàñòåé
ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, îáëàñòåé ôàê-
òè÷åñêîãî êîíòàêòà, ïðè äîïóùåíèè î
ñïëîøíîé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, òî
àäãåçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ðåçóëü-
òàò äåéñòâèÿ ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî
ïðèòÿæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ àòîìíî-
ãî ìàñøòàáà. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå íå
íåçàâèñèìû, èçìåíåíèå îäíîé èç íèõ
ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè äðóãîé.
Ñîçäàíèå îáùåé òåîðèè òðåíèÿ, â
êîòîðîé äåôîðìàöèîííàÿ è ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå îêàæóòñÿ íå
ïîñòóëàòàìè, à ïðèáëèæåííûìè ðå-
çóëüòàòàìè, � àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà
ñîâðåìåííîé òðèáîëîãèè.

Èçíàøèâàíèå è èçíîñ

Ýòî íå ñèíîíèìû: ïåðâîå � ïðîöåññ,
âòîðîå � íåèçáåæíûé è, êàê ïðàâèëî,
íåïðèÿòíûé ðåçóëüòàò. Óäàëåíèå ìà-
òåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþ-
ùèõ òåë â ðåçóëüòàòå èõ òðåíèÿ èìååò
äàëåêî èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ, îíî �

ãëàâíàÿ ïðè÷èíà âûõîäà èç ñòðîÿ ëþ-
áûõ îðóäèé òðóäà, îò ëåçâèÿ áðèòâû
äî íîæîâêè, ëþáûõ ìàøèí è ìåõàíèç-
ìîâ, ëþáîé îäåæäû è îáóâè. Òîëüêî
ïîòåðè ìåòàëëà îò èçíîñà ñîñòàâëÿ-
þò ìèëëèîíû òîíí â ãîä, íî äåëî ÷à-
ñòî íå â âåëè÷èíå èçíîñà, à â òîì,
÷òî äàæå èñòèðàíèå òîíêîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ïîëíîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè. Êðîìå òîãî, èçíîñ âàæåí äëÿ ýêî-
ëîãèè, íàïðèìåð, ãóñòîé øëåéô äûìà
èç âûõëîïíûõ òðóá àâòîìîáèëåé �
ýòî, êàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàò èçíîñà
ïîðøíåâûõ êîëåö äâèãàòåëÿ.

Èçíàøèâàíèå çàâèñèò îò íàãðóçêè,
ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ, òåìïåðàòóðû,
ñâîéñòâ òðóùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, ñìàç-
êè è ñîñòàâà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ó
èçíîñà åñòü òðè ñòàäèè: âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîâåðõíîñòåé, èçìåíåíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ è ïîâðåæäåíèå
ïîâåðõíîñòåé. Âçàèìîäåéñòâèå ïî-
âåðõíîñòåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìå-
õàíè÷åñêîå è ìîëåêóëÿðíîå (ðèñ. 4).
Ìåõàíè÷åñêîå � ýòî âíåäðåíèå è çà-
öåïëåíèå íåðîâíîñòåé. Ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ïðîèñõîäèò óïðóãîå (îáðà-
òèìîå) è ïëàñòè÷åñêîå (íåîáðàòèìîå)
îòòåñíåíèå ìàòåðèàëà âíåäðèâøèìè-
ñÿ íåðîâíîñòÿìè (ðèñ. 4à). Çàöåïëå-
íèå íåðîâíîñòåé ïðèâîäèò ê èõ âçà-
èìíîìó äåôîðìèðîâàíèþ, ìåíåå
ïðî÷íàÿ íåðîâíîñòü ìîæåò ñðåçàòüñÿ
(ðèñ. 4á). Ìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â àäãåçèè ïëåíîê,
ïîêðûâàþùèõ êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõ-
íîñòè (ðèñ. 4â), à åñëè àäãåçèÿ âåëèêà,
òî ðàçðóøåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðû-
âàíèåì êóñêîâ ìàòåðèàëà (ðèñ. 4ã).
Èçìåíåíèå ìåõàíèçìà èçíàøèâàíèÿ
ìåíÿåò åãî ñêîðîñòü â òûñÿ÷è ðàç, è,
÷òîáû ýòà ñêîðîñòü áûëà êàê ìîæíî
íèæå, âûãîäíî ïî âîçìîæíîñòè óìåíü-
øèòü òîëùèíó ñëîÿ ìàòåðèàëà, â êî-
òîðîì ïðîèñõîäÿò äåôîðìàöèÿ è àä-
ãåçèîííîå ñöåïëåíèå, èëè âîîáùå
ëîêàëèçîâàòü ýòè ïðîöåññû â ïëåíêå
íà ïîâåðõíîñòè, ïðèìåíèâ ñìàçî÷íûé
ìàòåðèàë. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, è ñè-
òóàöèè, êîãäà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ
äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëüøå, íà-
ïðèìåð ïðè øëèôîâàíèè è ïîëèðî-
âàíèè.

3
Êàê íå êëàäè...

4
Ðàçðóøåíèå ïðè òðåíèè
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Cìàçêà

Ïî÷òè âñåãäà ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá
óìåíüøèòü òðåíèå è èçíîñ � ïðèìå-
íåíèå ñìàçêè, ïîìåùåíèå ìåæäó òðó-
ùèìèñÿ òåëàìè ïëåíêè ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì
ïåðåìåùåíèþ. Ñíà÷àëà òàêèìè ìàòå-
ðèàëàìè áûëè ðàñòèòåëüíûå è æèâîò-
íûå æèðû, ñûðàÿ íåôòü, äåãîòü, ãðà-
ôèò, à çàòåì, ñ ðàçâèòèåì õèìèè,
ïðîäóêòû íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà,
îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ìàñ-
ëà, ïîëèìåðû è ñóëüôèäû íåêîòîðûõ
ìåòàëëîâ.

Ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþò-
ñÿ ÷åëîâå÷åñòâîì ñ äðåâíåéøèõ âðå-
ìåí. Ëþäè î÷åíü áûñòðî ïîíÿëè áóê-
âàëüíûé ñìûñë ïîãîâîðêè «íå ïîäìà-
æåøü � íå ïîåäåøü». Ñâèäåòåëüñòâî
òîìó � êîëåñíèöû øóìåðîâ (XXIV�XXI
âåêà äî í. ý.), êîòîðûå âðÿä ëè áûëè
áû ãðîçíîé áîåâîé òåõíèêîé, èìåé
îíè íåñìàçàííûå êîëåñà. Ïðèìåð èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñìàçêè ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêè ãðîìàäíûõ ñòàòóé îñòàâèëè íàì
äðåâíèå åãèïòÿíå (ðèñ. 5). Îáðàòèòå
âíèìàíèå íà ÷åëîâåêà, ñòîÿùåãî íà
ïåðåäíåì êðàþ ñàëàçîê è ïîëèâàþ-
ùåãî êàêîé-òî æèäêîñòüþ ïîâåðõíîñòü
ñêîëüæåíèÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îäèí
èç ïåðâûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ òðèáî-
ëîãîâ.

Ñìàçêà âûïîëíÿåò ìíîãî ôóíêöèé �
â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçäåëÿåò ðåàëüíûå
øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè è íå äàåò
èì äåôîðìèðîâàòüñÿ è ñëèïàòüñÿ.
Ñìàçêà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé èçìå-
íÿåò ìåõàíèçì òðåíèÿ, à íàñêîëüêî
ñóùåñòâåííî � çàâèñèò îò âÿçêîñòè è
òîëùèíû ñëîÿ ñìàçêè. Ïîñìîòðèì, êàê
ôóíêöèîíèðóåò ñìàçàííûé ïîäøèïíèê

ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 6). Ïóñòü ñìàçêà
îáèëüíàÿ, òî åñòü îíà ïîëíîñòüþ ðàç-
äåëÿåò ñîïðÿæåííûå ïîâåðõíîñòè è
ïðåïÿòñòâóåò èõ ïðÿìîìó êîíòàêòó.
Ïðè âðàùåíèè âàë âîâëåêàåò ñìàçêó
â çàçîð, áëèæàéøèé ê ïîâåðõíîñòè
âàëà òîíêèé ñëîé ïðèëèïàåò ê âàëó è
äâèæåòñÿ âìåñòå ñ íèì, à îñòàëüíûå
ïåðåìåùàþòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ. Ñìàçêà âòÿãèâàåòñÿ â ñàìîå
óçêîå ìåñòî çàçîðà è ðàçäâèãàåò âàë
è ïîäøèïíèê. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåò-
ñÿ ýôôåêòîì ìàñëÿíîãî êëèíà, à ñî-
îòâåòñòâóþùèé ðåæèì òðåíèÿ � ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèì; îñíîâû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé òåîðèè òðåíèÿ áûëè çàëî-
æåíû Í.Ïåòðîâûì (Ðîññèÿ) â êîíöå
XIX âåêà. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè
òàêîì ðåæèìå î÷åíü ìàë � äî 0,001.

Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 6, êîòîðûé íàçû-
âàåòñÿ äèàãðàììîé òðåíèÿ èëè êðè-
âîé Ãåðñè�Øòðèáåêà. Ïðîèñõîæäåíèå
ìèíèìóìà â òî÷êå B è ïðàâîé ïîëî-
ãîé  âåòâè ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò èç ïðè-
âåäåííîãî âûøå îïèñàíèÿ ìåõàíèç-
ìà ñìàçêè è íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëü-

íûõ ïîÿñíåíèé. Ñïðàâà îò òî÷êè B
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìîæåò âîçðàñ-
òàòü ñ ðîñòîì âÿçêîñòè (óâåëè÷èâà-
þòñÿ ïîòåðè íà âíóòðåííåå òðåíèå),
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âàëà (óâåëè÷è-
âàþòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ è ðåàêöèÿ
ñìàçêè íà âàë, âûçûâàÿ óâåëè÷åíèå
çàçîðà), ïîíèæåíèåì íàãðóçêè íà âàë
(îïÿòü æå óâåëè÷åíèå çàçîðà) èëè çà
ñ÷åò ñîâìåñòíîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ýòîé îáëàñòè ñîïðÿæåí-
íûå ïîâåðõíîñòè ïîëíîñòüþ ðàçäåëå-
íû ñìàçêîé, è èçíîñ ïðàêòè÷åñêè íå
íàáëþäàåòñÿ.

Áîëåå êðóòàÿ ëåâàÿ âåòâü îïèñûâà-
åò òðåíèå â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ
òîëùèíà ñìàçî÷íîé ïëåíêè óìåíüøà-
åòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìå-
íåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ,
íàïðèìåð óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè. Âáëè-
çè òî÷êè B, êîãäà òîëùèíà ñìàçêè
ñîñòàâëÿåò 0,1�10 ìêì, íî òåì íå
ìåíåå åùå îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñïëîøíîé
ïëåíêîé, óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü

5
Òðåíèå â Äðåâíåì Åãèïòå

6
Ñìàçàëè è ïîåõàëè
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äåôîðìàöèåé êîíòàêòèðóþùèõ òåë.
Èç-çà äåôîðìàöèè ïëîùàäü êîíòàêòà
âîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèå íàãðóçêè, ÷òî â ñîâîêóï-
íîñòè ñ âîçðîñøåé âÿçêîñòüþ ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè óçëà òðåíèÿ. Òàêîé ðåæèì
ñìàçêè íàçûâàåòñÿ óïðóãîãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèì.

Åñëè òîëùèíó ïëåíêè ñäåëàòü åùå
ìåíüøå, îíà íå ñìîæåò ðàçäåëÿòü
êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè ïîëíî-
ñòüþ. Ýòî ðåæèì ñìåøàííîé èëè ïî-
ëóæèäêîñòíîé ñìàçêè, êîãäà ìàñëÿ-
íûé êëèí ïîÿâëÿåòñÿ íà îäíèõ ó÷àñò-
êàõ êîíòàêòà, à íà äðóãèõ ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ëèáî êîíòàêò ïîâåðõíîñòåé,
ëèáî îíè îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåíû òà-
êîé òîíêîé ïëåíêîé (< 0,1 ìêì), ÷òî
åå ïîâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ ìàëî ïîõî-
æèì íà ïîâåäåíèå æèäêîñòè. Òàêîé
ðåæèì íàçûâàþò ãðàíè÷íîé ñìàçêîé,
è â ýòîé ñèòóàöèè âîçðàñòàåò ðîëü
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Òðèáîëîãèÿ è õèìèÿ
Òðèáîõèìèÿ � îáëàñòü õèìèè, èçó÷à-
þùàÿ õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé
â ïðîöåññå òðåíèÿ èëè óäàðà, òî åñòü
èíèöèèðîâàííûå ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Îäèí èç äðåâíåéøèõ ïðèìåðîâ
òàêîãî èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè � äîáûâàíèå îãíÿ ïðè òðå-
íèè è óäàðå.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñòè ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé (â òîì ÷èñëå è
ñî ñìàçêîé) ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ.
Â ïðîöåññå õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè íà
ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ìîíîñëîé,
êîòîðûé ìîæíî óäàëèòü òîëüêî ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Êðîìå òîãî,
ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïî-
âåðõíîñòè ñî ñðåäîé, íàïðèìåð îêèñ-
ëåíèå. Ðåçóëüòàò òàêèõ ðåàêöèé �
îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè íîâîé
ôàçû.

Âîçäåéñòâèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ íà
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ èëè íåìåòàë-
ëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ. Âïåðâûå ýòî ÿâëåíèå íàáëþ-
äàë ðîññèéñêèé õèìèê Ï.À.Ðåáèíäåð.

Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðó-
åòñÿ òîíêèé ïëàñòè÷íûé ñëîé (òîëùè-
íîé îêîëî 0,1 ìêì) ñ íèçêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì ñäâèãó, ÷òî îáëåã÷àåò ðàç-
ðûâ àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé. Ýòîò
ýôôåêò íàçûâàþò ýôôåêòîì Ðåáèí-
äåðà, à ñîîòâåòñòâóþùèå âåùåñòâà
ââîäÿò â ñìàçêè.

Ðåçóëüòàòîì õèìè÷åñêîãî èëè ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò áûòü èõ
ðàçðóøåíèå, íàçûâàåìîå êîððîçèîí-
íûì èçíàøèâàíèåì. Èíîãäà òåðìèí
«êîððîçèîííîå èçíàøèâàíèå» ïðèìå-
íÿþò ê èíòåíñèâíîìó èçíàøèâàíèþ â
àãðåññèâíîé ñðåäå, à óìåðåííûé èç-
íîñ â íîðìàëüíîé àòìîñôåðå íàçû-
âàþò îêèñëèòåëüíûì èçíàøèâàíèåì.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è îáðàçóåòñÿ
ñòàáèëüíàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà.

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
çîíå òðåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðû
òðåíèÿ � ïðîäóêòû ïîëèìåðèçàöèè
ñìàçêè. Îíè âîçíèêàþò ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñìàçêè ñî ñðåäîé è ìàòå-
ðèàëàìè òðóùèõñÿ äåòàëåé. Ïîëèìå-
ðû òðåíèÿ óëó÷øàþò óñëîâèÿ ðàáîòû
óçëà òðåíèÿ, ñíèæàþò èçíîñ è ñèëó
òðåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò äàæå îðèãèíàëüíàÿ ãè-
ïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé çàðîæäå-
íèå æèçíè íà Çåìëå îáÿçàíî òðèáî-
õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì. Óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî íåêîòîðûå ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ
îáðàçóåòñÿ áåëîê àëàíèí, ìîãëè ïðî-
òåêàòü ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà
èëè óäàðíûõ âîëí íà ðåàêöèîííóþ
ñìåñü.

Âàæíóþ ðîëü èãðàþò òðèáîõèìè÷åñ-
êèå ðåàêöèè è ïðè ãðàíè÷íîé ñìàçêå.
Ñàì òåðìèí «ãðàíè÷íàÿ ñìàçêà» áûë
ââåäåí â íàó÷íûé îáèõîä â íà÷àëå
ïðîøëîãî âåêà Ó.Õàðäè (Àíãëèÿ), à
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè
òðèáîëîãèè áûëè ïîëó÷åíû Á.Â.Äåðÿ-
ãèíûì, À.Ñ.Àõìàòîâûì, Ã.Â.Âèíîãðà-
äîâûì è Ð.Ì.Ìàòâååâñêèì. Â ìàøè-
íàõ è ìåõàíèçìàõ òðåíèå ÷àùå âñåãî
ïðèñõîäèò èìåííî â ýòîì ðåæèìå, ïî-
ñêîëüêó ìåòàëëû îáû÷íî ïîêðûòû àá-
ñîðáèðîâàííîé ïëåíêîé. Äàæå â óñ-
ëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè
óçëû òðåíèÿ ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íåêîòîðîå âðå-

ìÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå ãðàíè÷íîé
ñìàçêè. Íî íå âñå ñìàçêè ñïîñîáíû
ýôåêòèâíî îáðàçîâûâàòü ãðàíè÷íûé
ñëîé íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ � íàïðè-
ìåð, ÷èñòûå ìèíåðàëüíûå ìàñëà äëÿ
ýòîãî ìàëî ïðèãîäíû. Ïîýòîìó ê íèì
äîáàâëÿþò âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòî-
ðûõ ëèáî ïîëÿðíû, èìåþò àêòèâíûå
êîíöåâûå ãðóïïû è ïîýòîìó õîðîøî
àäñîðáèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè, ëèáî
õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ. Âïðî÷åì, åñëè àäñîðáèðîâàí-
íûå ìîëåêóëû èìåþò íà êîíöàõ îäè-
íàêîâûå ãðóïïû (íàïðèìåð, ýôèðû),
òî îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè, ôîðìèðóÿ êðèñòàëëîïî-
äîáíûé ñëîé. Ãðàíè÷íûå ñëîè ìîãóò
áûòü îáðàçîâàíû è èç òâåðäûõ ñìà-
çîê, íàïðèìåð ãðàôèòà èëè äèñóëü-
ôèäà ìîëèáäåíà, � íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçóåòñÿ ñëîé ñî ñëîèñòî-ðåøåò-
÷àòîé ñòðóêòóðîé.

Ãðàíè÷íûå ñëîè ïðåäîòâðàùàþò
íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò íåðîâíî-
ñòåé è, ýêðàíèðóÿ ïîâåðõíîñòíûå
ïîëÿ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò àäãåçèþ.
Ïðè ýòîì îíè èìåþò íèçêóþ ñäâèãî-
âóþ ïðî÷íîñòü è áîëüøîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñæàòèþ. Òîíêàÿ ãðàíè÷íàÿ
ïëåíêà, ïîêðûâàþùàÿ øåðîõîâàòûå
ïîâåðõíîñòè, ïîâòîðÿåò èõ ðåëüåô.
Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþò
÷åðåç ñìàçêó, íî ïî îòäåëüíûì ïÿò-
íàì. Ìàëàÿ òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
íå ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü óïðóãîé è
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîíòàêòè-
ðóþùèõ òåë, íî ñäâèã ïðîèñõîäèò â
ïëåíêå, à íå â îñíîâíîì ìàòåðèàëå,
÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òðåíèÿ.
Åùå Õàðäè çàìåòèë, ÷òî êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ñòåêëà ïî ñòåêëó óìåíü-
øàåòñÿ â äåñÿòü ðàç (ñ 1 äî 0,1), åñëè
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòü òîíêèì ñëîåì
ñòåàðèíîâîé êèñëîòû.

Ïðè çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è âûñîêîé òåìïåðàòóðå
ñìàçî÷íàÿ ïëåíêà ìîæåò ðàçðóøàòü-
ñÿ, òîãäà àäãåçèÿ, òðåíèå è èçíîñ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Íåóäà÷íî ïîäîáðàííàÿ
ñìàçêà ìîæåò âûçâàòü äàæå êîððîçèþ
ìåòàëëîâ, ïîýòîìó âûáîð ñìàçêè çà-
âèñèò íå òîëüêî îò êîíòàêòèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, íî è îò ðåæèìà ýêñïëóà-
òàöèè � ýòî óæå íå òîëüêî íàóêà, íî
è â êàêîé-òî ìåðå èñêóññòâî.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ



32

Â ñåðäöå, êîëåíå, âèäàêå,
êîìïüþòåðå�

Òðèáîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû âîçíè-
êàþò âñåãäà, êîãäà êîíòàêòèðóþò äâà
òåëà. Î÷åíü ÷àñòî ýòè ïðîáëåìû îêà-
çûâàþòñÿ ñëîæíûìè, à èõ ðåøåíèå �
íåîáõîäèìûì äëÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà.
Ïðè÷åì ïîñêîëüêó îáùèé âåêòîð ðàç-
âèòèÿ òåõíèêè íàïðàâëåí â ñòîðîíó
ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷, òî è òðèáîëî-
ãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïîñòîÿííî îáíîâ-
ëÿþòñÿ. Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Èñêóññòâåííûé êëàïàí äëÿ ñåðäöà �
ïðîáëåìà íèçêîãî òðåíèÿ è, êàê âû
ñàìè ïîíèìàåòå, ìèíèìàëüíîãî èçíî-
ñà: âñå ïðîäóêòû ýðîçèè îêàçûâàþòñÿ
â êðîâè. Ïðîòåçû ñóñòàâîâ � âñå òî
æå ïëþñ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè âû-
ñîêèõ íàãðóçêàõ; â ýòèõ äâóõ ñèòóàöè-
ÿõ óçåë òðåíèÿ ðàáîòàåò â æèäêîé è
âîâñå íå èíåðòíîé ñðåäå, òàê ÷òî õè-

äóøíûì çàçîðîì). Êîìïàíèÿ IBM ïî-
òåðÿëà êó÷ó äåíåã è ïîëîâèíó ðûíêà
âèí÷åñòåðîâ, êîãäà âèíòû çàëèïàëè è
íå õîòåëè ñòàðòîâàòü. Ñåé÷àñ âèíòû
ðàáîòàþò ñî ñëîåì ìîíîìîëåêóëÿð-
íîé ñìàçêè � ïåðôòîðýôèðîâ � äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñöåïëåíèÿ è òðåíèÿ
ïðè ñòàðòàõ è ñòîïàõ.

Öåëîé íîâîé îáëàñòüþ òåõíèêè ñ
íîâûìè òðèáîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìà-
ìè îêàçàëàñü íàíîòåõíèêà. Âî-ïåð-
âûõ, äî íåäàâíåãî âðåìåíè òðèáîëî-
ãèÿ èìåëà äåëî ñ óçëàìè òðåíèÿ îáû÷-
íûõ ðàçìåðîâ, è ó÷àñòêè êîíòàêòîâ
áûëè íàìíîãî ìåíüøå ñàìèõ äåòàëåé.
Íî ñ 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà òðèáîëîãè
ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìàìè òðåíèÿ è
èçíîñà íà ìèêðîóðîâíå, íàïðèìåð â
ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ðàçâèòèÿ êîìïü-
þòåðíîé òåõíèêè, ðîáîòîòåõíèêè, ìå-
äèöèíñêîé òåõíèêè (ìèêðîõèðóðãèÿ),
ãèðîñêîïîâ. Òðåíèå, ñìàçêà è èçíîñ

Äî ñèõ ïîð èññëåäîâàòåëÿì íå óäà-
âàëîñü òî÷íî èçìåðèòü òðåíèå, âîç-
íèêàþùåå ìåæäó äåòàëÿìè ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ìîòîð÷èêîâ, íàñîñîâ
è ðåäóêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ýëåìåíòàìè êðîøå÷íûõ ìåäèöèíñ-
êèõ èìïëàíòàòîâ äëÿ ðàáîòû, íà-
ïðèìåð, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Òà-
êèå óñòðîéñòâà � ìèêðîýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèå ñèñòåìû � çà÷àñòóþ
ñîäåðæàò äåòàëè ðàçìåðîì â íå-
ñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ïîýòîìó òî÷-
íî èçìåðèòü òðåíèå ìåæäó ýòèìè
êðîøå÷íûìè ýëåìåíòàìè ÷ðåçâû-
÷àéíî òðóäíî. À áåç çíàíèé î ñèëå
òðåíèÿ íåâîçìîæíî âûáðàòü ñìàç-
êó. Èññëåäîâàòåëè óíèâåðñèòåòà
øòàòà Îãàéî Á.Áõóøàí è Õ.Óèíáèã-
ëåð ðàçðàáîòàëè ìåòîä èçìåðåíèÿ
òðåíèÿ ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèìè
äåòàëÿìè, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèé â äâà ðàçà è
ïðåäëîæèëè íîâûé ñïîñîá íàíåñå-
íèÿ ñìàçêè íà ìèíèàòþðíûå äåòà-
ëè. Îíè íàíåñëè ñìàçêó ñëîåì òîë-
ùèíîé 1 íì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
òðóùèõñÿ äåòàëåé, íàãðåâàÿ èõ äî
150°Ñ, è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíè-
çèëñÿ âäâîå. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè
ýòîì êàê ðàç è îáðàçîâàëèñü òå
ñàìûå ïîëèìåðû, î êîòîðûõ ãîâî-
ðèòñÿ â ñòàòüå.

Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäîá-
íåå ñóõèå ñìàçêè � íàïðèìåð, äëÿ
êîñìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. È íå
òîëüêî äëÿ íèõ. Âî Ôðàóíãîôåðñ-
êîì èíñòèòóòå òîíêèõ ïëåíîê è ïî-
âåðõíîñòåé ðàçðàáîòàíî àìîðô-
íîå ãèäðîêàðáîíàòíîå ïîêðûòèå
äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ñ áîëü-
øîé íàãðóçêîé. Òàêèå ïîêðûòèÿ
ìîæíî íàíîñèòü â âàêóóìå ïðè
200°Ñ íà ïîðøíè, âàëû, çóá÷àòûå
êîëåñà, êëàïàíû è äðóãèå ïîäîá-
íûå äåòàëè. Ýòî ïîêðûòèå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî, íàïðèìåð, â äè-
çåëüíûõ äâèãàòåëÿõ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ. À äëÿ ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñ-
òè øòàìïîâ áûëî ðàçðàáîòàíî óã-
ëåðîäíîå àëìàçîïîäîáíîå ïîêðû-
òèå. Îíî ïðåäîòâðàùàåò õîëîäíîå
ñâàðèâàíèå ìåæäó êîíòàêòèðóþ-
ùèìè ó÷àñòêàìè èíñòðóìåíòà è çà-
ãîòîâêè � âå÷íóþ ïðîáëåìó ïðè
øòàìïîâêå èçäåëèé èç ñïëàâîâ
àëþìèíèÿ èëè òèòàíà. Äîïîëíè-
òåëüíîå ïðåèìóùåñòâî � ïðè îò-
êàçå îò æèäêîé ñìàçêè äåòàëè ïîñ-
ëå øòàìïîâêè íå íàäî îáåçæèðè-
âàòü � èõ ìîæíî ñðàçó ñâàðèâàòü,
êðàñèòü èëè ñêëåèâàòü. Ïðîöåññ
ñòàíîâèòñÿ äåøåâëå, è íå íàäî
óòèëèçèðîâàòü ðàñòâîðèòåëè.

ìè÷åñêèå ïðîáëåìû òîæå âîçíèêà-
þò. Âèäåîìàãíèòîôîí � îïÿòü ïðî-
áëåìà íèçêîãî òðåíèÿ è èçíîñà. Îêà-
çàëîñü, ÷òî î÷åíü íèçêèì èçíîñîì
îáëàäàþò ïëåíêè àìîðôíûõ ìåòàëëîâ,
êîòîðûìè è ïîêðûâàþò ãîëîâêè ìàã-
íèòîôîíîâ. Âñå êîñìè÷åñêèå ïðèìå-
íåíèÿ � ïðîáëåìà íèçêîãî òðåíèÿ â
óñëîâèÿõ âàêóóìà, êîãäà òðåíèå ìå-
òàëëîâ âîçðàñòàåò â äåñÿòü è áîëåå
ðàç. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà âèí÷åñòåðà â
êîìïüþòåðå � ýòî ïðîáëåìà íà÷àëà
äâèæåíèÿ è îñòàíîâêè, êîãäà òðåíèå
èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü (âî âðåìÿ äâè-
æåíèÿ ãîëîâêà îòäåëåíà îò äèñêà âîç-

â ìèêðîñèñòåìàõ ðåàëèçó-
þòñÿ íà î÷åíü ãëàäêèõ
ïëîùàäêàõ êîíòàêòà, ñðàâ-
íèìûõ ñ ðàçìåðàìè ñèñ-
òåì, è ïîýòîìó ðîëü àäãå-
çèè è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë
â íèõ î÷åíü âåëèêà. Ïðè-
øëîñü èñêàòü ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå ðåøåíèÿ �
íàïðèìåð, äëÿ ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ â ñèñòåìàõ ìàãíèò-
íîé çàïèñè èñïîëüçóþò
ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè
ôòîðèðîâàííûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ.

Âî-âòîðûõ, äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðèáîðîâ ìèêðîííûõ è íà-
íîðàçìåðîâ èñïîëüçóþòñÿ
ìèêðîýëåêòðîííûå òåõíî-
ëîãèè, êîòîðûå ñîçäàâà-
ëèñü äëÿ ðàáîòû ñ êðåì-
íèåì, à îí èìååò âûñîêîå
òðåíèå. Ïðè ðàçìåðàõ â
äåñÿòêè ìèêðîí ìîæíî
ñäåëàòü îáðàçåö ìåòîäàìè
êðåìíèåâûõ òåõíîëîãèé, à
ïîòîì ìåòàëëè÷åñêóþ èëè
ïîëèìåðíóþ êîïèþ ìåòî-
äîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì
(ôîòî 1), íî ïðè ìåíüøèõ

ðàçìåðàõ (ôîòî 2) òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
íåýôôåêòèâíà, è ïðèõîäèòñÿ ëèáî
ïðèìåíÿòü ñâåðõòîíêèå ïîêðûòèÿ ñ
ìàëûì òðåíèåì, ëèáî èçìåíÿòü ñâîé-
ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé,
íàïðèìåð, èîííûì ëåãèðîâàíèåì.

Âûçîâ è îòâåò � òàê óñòðîåíà âñÿ
èñòîðèÿ òåõíèêè. Íà áðîøåííûé åé
âûçîâ òðèáîëîãèÿ âñåãäà íàõîäèò îò-
âåò. Íî ýòî áûâàåò î÷åíü è î÷åíü íå-
ïðîñòî.

Íîâîñòè òðåíèÿ
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