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В процессе создания новых или изучения свойств существующих смазочных и анти-
фрикционных материалов трибологические испытательные установки для проведе-
ния лабораторных исследований играют значительную роль в определении как спе-
циальных требований и рекомендаций к технологии будущей эксплуатации, так и к 
организациям-производителям данных материалов. В настоящее время при разра-
ботке новых видов смазочных и антифрикционных материалов, а также при испыта-
нии узлов трения используют более 150 различных методик, описанных отечествен-
ными (ГОСТ) и зарубежными (ASTM, ISO, DIN и др.) стандартами. Условная класси-
фикация средств испытаний, принятая в трибологии, включает в себя три группы: 
первая — приборы для определения физико-механических свойств поверхностей 
контактирующих элементов пары трения (твердомеры, дефектоскопы и др.); вто-
рая — лабораторные машины и установки для испытания материалов на трение и из-
нос, третья — стенды для испытания узлов трения. Однако для лабораторных машин, 
отнесенных ко второй группе классификации, на сегодняшний день отсутствуют ме-
тодики, которые бы определяли антифрикционные и противозадирные свойства ма-
териалов с учетом динамики процесса трения: разгонов, торможения, темпов ускоре-
ния (замедления) и т. д. В связи с этим предложен оригинальный технический ком-
плекс для лабораторных испытаний на трение и износ антифрикционных материалов, 
позволяющий проводить дополнительные триботехнические исследования. 

——————— 
* Работа выполнена в рамках гранта 1384ГС1/22730 Фонда содействия развитию малых форм предприя-

тий в научно-технической сфере (Фонда содействия инновациям). 
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Tribological test facilities for conducting laboratory studies play a significant role in the 
process of creating new lubricants and antifriction materials, as well as studying proper-
ties of existing materials. These facilities are important both for defining special require-
ments and providing recommendations to develop technology for the future operation 
and manufacturing of these materials. At present, more than 150 different methods are 
used in developing new types of lubricating and antifriction materials as well as in friction 
unit testing. These methods are described by domestic (GOST) and foreign standards 
(ASTM, ISO, DIN, etc.). The conventional classification of test facilities adopted in tribol-
ogy includes three groups: devices for determining physico-mechanical properties of the 
surfaces of contacting elements in a friction pair (hardness meters, flaw detectors, etc.); 
the second group comprising laboratory machines and installations for testing materials 
for friction and wear; and stands for testing friction units. However, for laboratory ma-
chines of the second classification group, there are currently no methods that would de-
termine the antifriction and extreme pressure properties of the materials, taking into ac-
count the dynamics of the friction process, i.e. acceleration and deceleration, acceleration 
(deceleration) rate, etc. 
Keywords: friction machine, lubricant, test methods, wear, antifriction properties, extreme 
pressure properties 

В результате обзора технических средств и 
методик для проведения испытаний на трение 
и износ установлено, что для лабораторных 
машин до сих пор не разработано ни одной ме-
тодики для определения антифрикционных и 
противозадирных свойств материалов с учетом 
динамики процесса трения: разгонов, тормо-
жения, темпов ускорения (замедления) и т. д. 

Цель работы — представить универсальный 
технический комплекс для лабораторных испы-
таний на трение и износ различных антифрик-
ционных материалов на базе серийной машины 
трения СМЦ-2, которая благодаря технической 
модернизации и усовершенствования аппарат-
ной части позволяет выполнять дополнитель-
ные триботехнические исследования. 

Исходное состояние вопроса. Первона-
чальное назначение машины трения СМЦ-2, 
установленное заводом-изготовителем, заклю-
чалось в проведении испытаний материалов на 
трение и износ и определении их антифрикци-
онных свойств при трении скольжения и каче-
ния и нормальной температуре с фрикционны-
ми парами образцов диск–диск, диск–колодка, 
вал–втулка (рис. 1). 

На рис. 2 приведена кинематическая схема 
машины трения СМЦ-2, основными узлами 
механической части которой являются элек-
тродвигатель 1, ременная передача 2, редук-
тор 3, муфта 4, откидная каретка 5, зубчатая 
передача 6, механизм нагружения 7 и индук-
тивный датчик момента трения 10. На валах 
редуктора и зубчатой передачи установлены 
образец 8 и контртело 9. 

 
Рис. 1. Схема моделей взаимодействия  

фрикционных пар, реализуемых  
на машине трения СМЦ-2:  

а — диск–диск; б — диск–колодка; в — вал–втулка;  
1 — образец; 2 — контртело; Р — нагрузка;  
1, 2,  — угловые скорости вращения 

 
Рис. 2. Кинематическая схема  

машины трения СМЦ-2 
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Машина трения СМЦ-2 в стандартной ком-
плектации имеет следующие недостатки: 

• отсутствует возможность проведения ис-
пытания на определение антифрикционных и 
противозадирных свойств жидких смазочных 
материалов; 

• использование потенциометра в качестве 
регистратора изменения исследуемой характе-
ристики затрудняет снятие показаний и повы-
шает погрешность исследований; 

• применение частотного преобразователя, 
управляемого вручную, не обеспечивает плав-
ного ускорения или торможения в автоматиче-
ском режиме; 

• нет возможности регистрации характери-
стики загрузки главного привода установки по 
току и, как следствие, оценки момента на валу 
двигателя. 

Выявленные недостатки машины трения 
СМЦ-2 не снижают ее значимости при прове-
дении трибологических испытаний, однако их 
устранение позволит не только повысить их 
точность и число, но и создать новую методику 
испытаний на трение и износ при равноуско-
ренном и равнозамедленном контактном взаи-
модействии фрикционных пар. 

В настоящее время для испытания материа-
лов на трение и износ в основном используют 
зарубежные стандартизованные методики, сре-
ди которых наиболее распространенной явля-
ется классификация методов испытаний DIN 
50322. К простейшим и самым применяемым 
лабораторным установкам для испытаний сма-
зочных материалов относятся четырехшарико-
вая машина трения (рис. 3) и устройство для 
определения фрикционного изнашивания по 
методу Рейчерта и Брюггера (рис. 4). 

Четырехшариковая машина трения 
(ГОСТ 9490–75, ГОСТ ISO 20623–2013) — одно 
из самых первых и хорошо известных испыта-
тельных устройств для жидких и пластичных 
смазочных материалов. Основные достоинства 
такой машины — низкая цена и простота про-
водимых измерений. Устройство, отличающее 
простотой конструкции, позволяет определять 
показатель износа, коэффициент трения мате-
риала и критические нагрузки смазок и масел 
путем широко распространенных испытаний на 
свариваемость. 

Четырехшариковая машина трения (см. 
рис. 3) представляет собой закрепленный в ро-
ликоподшипнике шарик 2, вращающийся с по-
стоянной скоростью и контактирующий с тре-
мя неподвижными шариками 1. На поверх-
ность контакта наносят смазочный материал 
(жидкий или пластичный). Постепенно увели-
чивая осевую нагрузку Р, и, соответственно, 
контактное давление, можно определить 
нагрузку сваривания, показатель износа и ко-
эффициент трения. В процессе возрастания Р 
на неподвижных роликах появляется пятно 
износа, характеризующее испытуемый смазоч-
ный материал [1]. 

Устройства для определения фрикционно-
го изнашивания по методу Рейчерта и Брюг-
гера (DIN 51347) являются основными инстру-
ментами для определения характеристик изно-
состойкости водосмешиваемых и масляных 
смазочно-охлаждающих жидкостей, а также 
гидравлических масел и пластичных смазок. 
Большая часть металлургических предприятий 
проверяет соответствие износостойкости тех-
нологических и гидравлических масел задан-
ным стандартам качества на основании экспе-
риментальных методов Рейчерта или Брюггера. 
В устройствах, созданных на базе этих методов 
(см. рис. 4), с помощью системы рычагов проч-
но закрепленный цилиндрический вал 1 под 
действием осевой нагрузки Р воздействует на 

 
Рис. 3. Схема испытания смазочных материалов  

на четырехшариковой машине трения 

 
Рис. 4. Схема для определения фрикционного  
изнашивания по методу Рейчерта и Брюггера 
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контактное кольцо (КК) 2 в осевом направле-
нии. Оси вращения КК и вала расположены 
перпендикулярно друг другу. 

В методе Рейчерта только треть КК погру-
жена в исследуемую жидкость, и кольцо вра-
щается с постоянной скоростью, оставляя 

пятно износа эллиптической формы на по-
верхности вала. После прохождения КК каж-
дых 100 м измеряется пятно износа. Смазыва-
ющая жидкость должна оставаться на поверх-
ности контакта на протяжении всего 
эксперимента. 

В методе Брюггера КК вращается в течение 
30 с при использовании 5 мл смазывающей 

 
Рис. 5. Общий вид усовершенствованной  

машины трения СМЦ-2 

 
Рис. 6. Блок контроллеров и устройства вывода 

 информации 

 
Рис. 7. Визуализация интерфейса программного комплекса универсальной машины трения СМЦ-2: 

1 — кнопка создания нового эксперимента; 2 — кнопка сохранения результатов эксперимента; 3 — кнопка вывода  
тарировочных коэффициентов; 4, 5 и 8 — задатчик параметра — соответственно максимального момента трения,  

температуры и числа оборотов приводного вала универсального трибометра, — при превышении значения которого 
 машина отключается, и дальнейшее проведение эксперимента автоматически останавливается; 6 — кнопка сохранения 

 результатов в среде MS Excel с возможностью выбора объема сохраняемых данных; 7 — кнопки выбора масштаба  
отображения регистрируемых параметров; 9 — кнопка запуска эксперимента; 10 — кнопка останова эксперимента;  

11 — шкала времени от начала эксперимента, с; 12 — шкала измеряемого (отслеживаемого) параметра 
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жидкости, которая должна покрывать поверх-
ность трения во время испытания. Износ опре-
деляют исходя из его показателя. Этот метод 
исследования позволяет оценивать контактное 
давление на основании размера полученного 
пятна износа [1, 2]. 

Таким образом, известные мировые мето-
дики определения антифрикционных и проти-
возадирных свойств смазочных материалов 
имеют ряд недостатков. Первый из них — от-
сутствие метода по определению свойств сма-
зочных материалов во время процессов уско-
рения и торможения фрикционной пары,  
который бы не только демонстрировал анти-
фрикционные и противозадирные свойства, 
но и позволял найти скорость формирования 
пленки между трущимися поверхностями, ее 
стойкость к сдвигу и несущую способность. 

Второй недостаток — постоянство использу-
емого материала (в основном это сталь ШХ-15 
(ГОСТ 801–78)), из которого выполнены шарики 
(в машине трения) и кольца (в устройствах 
Рейчерта и Брюггера). Другими словами, в этих 

методах не предусмотрены испытания смазоч-
ных материалов, работающих в контакте с мо-
дифицированными поверхностями трущихся 
тел, либо с восстановленными в результате ре-
монта и реновации. Одной из причин является 
сложность нанесения покрытий на сферическую 
поверхность шариков. 

 
Описание технической модернизации маши-
ны трения СМЦ-2. Выявленные недостатки 
известных методов решены в машине трения 
СМЦ-2, прошедшей техническую модерниза-
цию. Общий вид усовершенствованной маши-
ны трения представлен на рис. 5, а аппаратная 
часть и устройства вывода информации — на 
рис. 6. 

Техническая модернизация включала в себя 
отказ от использования потенциометра арха-
ичной конструкции, переход на полупроводни-
ковые схемы управления сигналами, примене-
ние контроллеров для управления и слежения 
за несколькими исследуемыми параметрами 
одновременно. Кроме того, усовершенствова-

 
Рис. 8. Пример отображения регистрируемых параметров в процессе проведения эксперимента 
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на силовая часть: установлен частотный пре-
образователь тока электродвигателя, на каж-
дую из его трех фаз смонтирована двухканаль-
ная система регистрирации энергосиловых 
параметров (напряжения и тока) для опреде-
ления изменения загрузки главного привода в 
процессе эксперимента. Управление всем ком-
плексом параметров осуществляется через ин-
терфейс с помощью специально созданной 
программы для ЭВМ (рис. 7). Пример отобра-
жения параметров в ходе эксперимента приве-
ден на рис. 8. 

Для выполнения дополнительных исследо-
ваний и изучения фрикционного взаимодей-
ствия тяжело нагруженных пар трения, опи-
санных в работах [3–10], не предусмотренных 
какой-либо из существующих методик для ма-
шины трения СМЦ-2 была изготовлена оснаст-
ка (рис. 9). 

С помощью серии экспериментов на усо-
вершенствованной конструкции машины тре-
ния СМЦ-2 и представленной дополнительной 
оснастки в настоящее время исследователи 
ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» разраба-
тывают дополнения к основным положениям 
теории внешнего трения в области динамиче-
ских процессов изнашивания. 

 
Результаты модернизации. После модерниза-
ции точность измерения исследуемых парамет-
ров составляет: 

• ±0,015 Нм для момента трения; 
• ±0,5 % для силы тока, что соответствует 

мировым стандартам, применяемым на совре-

менных промышленных предприятиях метал-
лургии и машиностроения; 

• ±1 °С для температуры, определяемой с 
помощью термопар и бесконтактных пиромет-
ров. 

Количество регистрируемых входящих сиг-
налов в единицу времени по каждому из ис-
следуемых параметров равно четырем измере-
ниям в секунду. 

Выводы 
1. Полученные в результате модернизации 

машины трения СМЦ-2 технические характе-
ристики позволят не только проводить иссле-
дования на трение и износ по известным отече-
ственным и мировым стандартам, но и расши-
рить их более современными и точными мето-
методиками.  

2. Кроме того, существующие методики в 
большинстве случаев дают лишь приближен-
ный результат и хороши в тех случаях, где про-
исходит взаимодействие материала детали 
непосредственно с абразивом (зуб ковша экска-
ватора, лемех плуга и т. д.) или со смазочным 
материалом (методики по ГОСТ 23.207–79, 
ГОСТ 23.208–79 и ГОСТ 9490–75) и в данном 
случае исследование трибологических характе-
ристик на машине трения СМЦ-2 позволит 
устранить недостаток данных методов заклю-
чающийся в отсутствие возможности воспро-
изводства реальных условий эксплуатации 
фрикционной пары тяжелонагруженного узла 
трения. 

             
  а б в 

Рис. 9. Оригинальная оснастка для испытания жидких и пластичных смазочных материалов 
 на антифрикционные (а, в) и противозадирные (б) свойства 
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