
#9(762) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 127 

УДК 621.891:519.28 doi: 10.18698/0536-1044-2023-9-127-134 

Оценка ресурса пар трения  
с твердосмазочными покрытиями  
при реверсивном движении в условиях вакуума 

П.Н. Хопин 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет) 

Evaluation of the friction pairs service life with solid  
lubricant coatings at the reverse motion  
in the vacuum conditions 

P.N. Khopin 
Moscow Aviation Institute (National Research University) 

 
Выполнена оценка поверхностной температуры трения и ресурса пар трения вал — 
втулка с твердосмазочным покрытием на основе МоS2 с фенольным связующим, 
нанесенным суспензионным методом, при реверсивном движении для заданных 
нагрузочно-скоростных условий трения в условиях вакуума. Определена термокорре-
ляционная зависимость ресурса пары трения с таким твердосмазочным покрытием от 
поверхностной температуры трения при реверсивном движении в условиях вакуума. 
Показано, что для условий вакуума и поверхностной температуры трения менее 15 °С 
ресурс пар трения при реверсивном скольжении больше, чем при чистом, а для по-
верхностной температуры трения более 15 °С ресурс пар трения реверсивного сколь-
жения в 1,4–2,4 раза меньше, чем у фрикционных сопряжений трения скольжения. 
Разработан алгоритм расчета ресурса пар трения с твердосмазочным покрытием ре-
версивного скольжения для условий вакуума. 
Ключевые слова: твердосмазочные покрытия, суспензионное нанесение, реверсивное 
движение, триботехнические характеристики, условия вакуума 

Surface friction temperatures and service life of the friction pairs of the shaft-reverse motion 
sleeve with the solid lubricant slurry coating based on the MoS2 with phenolic binders were 
evaluated for the given load-speed friction conditions in vacuum. Thermocorrelation de-
pendence of the SLC service life of the type under consideration on the surface friction tem-
perature at reverse friction in vacuum was determined. It is shown that the service life of the 
reverse sliding friction pairs with the solid lubricant coating based on the MoS2 with phenol-
ic binder up to surface friction temperatures of less than 15 °C in vacuum is higher than that 
of similar friction pairs of pure sliding. For surface friction temperatures of more than 
15 °C, the reverse sliding pairs’ service life was by 1.4–2.4 times less than that of similar slid-
ing friction pairs. A sequence for calculating the service life of the considered friction pairs 
with SLC of reverse sliding in vacuum was developed. 
Keywords: solid lubricant coatings, suspension application, reverse motion, tribotechnical 
characteristics, vacuum conditions 
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Твердосмазочные покрытия (ТСП) на основе 
МоS2 со связующими веществами суспензион-
ного нанесения получили широкое распростра-
нение в узлах трения, работающих в условиях 
вакуума [1–8], и в механизмах, исключающих 
использование масел и консистентных смазок 
из-за их испаряемости, неудовлетворительной 
работоспособности при высоком контактном 
давлении и низкой скорости скольжения, суще-
ственных перепадов температур и др. 

Указанные фрикционные сопряжения 
функционируют автономно, не требуя слож-
ных систем смазки. К ним относятся твердые 
смазочные материалы, такие как МоS2, нане-
сенные суспензионным, магнетронным или 
высокочастотным методами, а также металли-

ческие покрытия с низким сдвигом, твердые 
покрытия и композиционные материалы 
[9, 10]. 

Примеры применения ТСП на основе МоS2 в 
механизмах космических аппаратов разного 
типа приведены в табл. 1 [11]. Как следует из 
таблицы, во многих механизмах космических 
аппаратов применяют ТСП на основе МоS2 со 
связующими веществами (смолами).  

Анализ литературы показал, что большая 
часть исследований триботехнических характе-
ристик рассматриваемых сопряжений с ТСП 
выполнена для скользящего контакта, в то вре-
мя как многие фрикционные сопряжения пе-
риодически работают в условиях реверсивного 
движения. 

Таблица 1 
Примеры применения ТСП на основе MоS2 в механизмах космических аппаратов разного типа 

Механизм Назначение Примечание Тип ТСП 
Устройство для измерения 
инерционных свойств 

Контроль ориентации Требует постоянного мно-
гократного прохождения 
с низким коэффициентом 
трения 

Со связующим 

Пусковой зажим для первич-
ного датчика 

Снятие пусковой нагрузки 
с подшипников 

Единичный сбой в основ-
ной миссии 

То же 

Скользящие кольца для мик-
роволнового датчика 

Передача мощности и 
сигнала через вращаю-
щийся контакт 

Чрезмерный шум ухудша-
ет производительность 
датчика 

Композиционное 

Подшипники приводного ме-
ханизма солнечной батареи 
(ПМСБ) 

Поддержка механической 
сборки конструкции при-
вода солнечной батареи 

Обеспечивает отслежива-
ние солнца для получения 
энергии 

Со связующим 

Скользящие кольца для ПМСБ Передача мощности и 
сигнала 

Чувствительность к шуму 
для звездного трекера 

Композиционное 

 Передача сигнала Чувствительность к шуму То же 
Основные подшипники погод-
ных датчиков 

Сканирование карты по-
годы 

Чувствительность к уда-
рам крутящего момента 

Напыленное 

Кормовые опорные подшип-
ники для интерфейса орби-
тального аппарата 

Обеспечение опоры для 
запуска с орбитального 
аппарата 

Несколько сред, повтор-
ное использование 

Со связующим 

Карданные подшипники, пру-
жины с защитой от люфта, 
домкратные винты 

Поворот и управление 
антеннами 

Чувствительное наведение Напыленное,  
со связующим 

Подшипники ПМСБ Поддержка механической 
сборки конструкции при-
вода солнечной батареи 

Работа при низкой темпе-
ратуре 

То же 

Карданные пружины, домкрат-
ные винты, шарики и гнезда, 
шестерни 

Управление движением, 
освобождение люльки 

Чувствительное наведение » 

Втулки, пружины, шестерни, 
зажимы и т. д. 

Приостановление, разде-
ление деталей 

Единичные отказы и точ-
ки износа 

Полученное 
натиранием,  

со связующим 
Выравнивающие (расцепляю-
щие) штифты 

Поддержка антенны с вы-
соким коэффициентом 
усиления в сложенном 
виде 

 Со связующим 
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Цель исследования — разработка математи-
ческого аппарата для оценки триботехнических 
характеристик пар трения с ТСП на основе 
МоS2 со связующим составляющим, функцио-
нирующих в условиях вакуума, при реверсив-
ном движении. 

 
Материалы и инструменты. В результате обзо-
ра литературных источников выявлены экспе-
риментальные исследования возвратно-враща-
тельного скольжения пары трения вал — втул-
ка с ТСП на основе МоS2 с фенольным 
связующим, проведенные в условиях вакуума и 
нормальной атмосферы [12]. 

Схема возвратно-вращательного движения 
пары трения вал — втулка с ТСП на основе 
МоS2 с фенольным связующим при реверсив-
ных трибологических испытаниях в вакууме 
приведена на рис. 1. 

Исследовали ТСП, содержащее около 25 % 
по массе MoS2 и связующее из фенольной смо-
лы, нанесенное на внутренний диаметр втулки 
и наружный диаметр вала распылением и тер-
моотвержденное при 150 °C в течение 1 ч. Тол-
щина ТСП составляла около 10 мкм. Характе-
ристики трения и износостойкости исследова-
ли при различных значениях нагрузки и 
скорости скольжения в условиях вакуума (рв = 
= 10–5 Па). 

В качестве материала вала использовали за-
каленную корозионно-стойкую сталь JIS 630 
высокой прочности [12]. Диаметр подшипника 
составлял 10 мм, его ширина — 7 мм, зазор в 
подшипнике — около 20 мкм [12]. Условия и 
результаты испытаний рассматриваемой пары 
трения приведены в табл. 2. Там же указаны 
результаты испытаний — значения скорости 
скольжения v и ресурса пары трения, рассчи-
танные с учетом заданных условий испытаний. 
 
Обсуждение результатов. Анализ результатов 
испытаний ТСП (см. табл. 2), показал, что в 
опытах № 2 и 9 получены одинаковые значения 
контактного давления р, скорости скольже-
ния v и ресурса ТСП, выраженного в количе-
стве колебаний W. Это свидетельствует о том, 
что угол колебаний, который в этих опытах со-
ставил соответственно 50 и 300 не влияет на 
ресурс пары трения с ТСП при реверсивном 
движении в рассматриваемых условиях трения. 
Поэтому в дальнейшем расчет поверхностной 
температуры трения Ттр, зависящий от нагру-
зочно-скоростных условий трения, проводили 
только для опыта № 2. 

 
Оценка поверхностной температуры трения 
результатов реверсивных испытаний пар с 
ТСП. Согласно методике, предложенной в ра-
ботах [13, 14], для оценки ресурса пары трения 
с ТСП необходимо рассчитать поверхностную 
температуру трения Ттр с помощью зависимо-
сти Ттр = f (р, v), полученной для условий ваку-
ума (pв = 4 мПа) и диапазонов р = 61…121 МПа 
и v = 0,087…0,504 м/с: 

 Ттр = 3,31 + 291,64v + 0,643р – 282,19v2, °С. (1) 

Температуру трения непрерывно измеряли в 
процессе экспериментов с помощью термопа-
ры, закрепленной в непосредственной близости 
от места контакта в отверстии контробразца, 

 
Рис. 1. Схема возвратно-вращательного движения 
пары трения вал — втулка с ТСП на основе МоS2  

с фенольным связующим при реверсивных 
трибологических испытаниях в вакууме 

 

Таблица 2 
Условия и результаты испытаний рассматриваемой пары трения в вакууме 

Номер 
опыта 

Нагрузка  
N, Н 

Контактное  
давление р, 

МПа 

Угол  
колебаний  

φ, град 

Угловая  
скорость  
, град/с 

Коэффициент  
трения fтр 

Количество  
колебаний W 

Скорость  
скольжения v, м/с 

1 5880 84 50 50 0,05 80 000 0,004360 
2 1960 28 50 50 0,05 90 000 0,004360 
3 980 14 50 50 0,05 500 000 0,004360 
7 5880 84 50 5 0,05 80 000 0,000436 
9 1960 28 300 50 0,05 90 000 0,004360 
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с последующей тарировкой, используя наруж-
ную термопару при имитации нагрева зоны 
контакта. Пересчет в поверхностную темпера-
туру трения Ттр проводили с помощью тариро-
вочной зависимости. 

Очевидно, что режимы трения при испыта-
ниях пар с ТСП на установке Н. Хираоки (v = 
= 0,004360…0,000436 м/с, р =14…84 МПа) вы-
ходят по контактному давлению за диапазоны 
указанных факторов, использованные при по-
лучении формулы (1). 

В связи с этим был проведен пересчет сред-
ней поверхностной температуры трения при-
менительно к условиям трения пары с ТСП с 
корректировкой результата по схеме, приве-
денной на рис. 2. 

Корректировку выполняли в два этапа. Пер-
вый этап — расчет для ординат точек (т.) А, Б, К 
при основном уровне фактора р = 91 МПа; для 
т. И, соответствующей условию v = 0 м/с, по-
верхностная температура трения Ттр принята 
равной 15 °С; построение кривой АВКЕИ. 

Второй этап корректировки — построение 
кривой ЛЕЗ в следующей последовательности: 
расчет уравнения кривой БВГ для основного 
уровня фактора v = 0,295 м/с; переход к кривой 
ЛЕЗ, осуществляемый за счет снижения орди-
нат точек кривой на величину понижения ор-
динаты т. В до т. Е; построение искомой кривой 
ЛЕДЗ; расчет с помощью полученного уравне-
ния ординат (соответствующих Ттр) т. Н, М и О, 
соответствующих условиям опытов № 1, 2 и 3 
(см. табл. 2). 

Результаты первого этапа корректировки 
приведены на рис. 3. Уравнение кривой АВКЕИ 
адекватно описывается зависимостью 

 Ттр = 3632v3 – 3495v2 +1081v + 15.  (2) 

Поверхностная температура трения Ттр для 
искомой т. Е при v = 0,00436 м/с, рассчитанная 
по выражению (2) составила 19,65 °С. 

На втором этапе корректировки сначала 
проводили расчет уравнения кривой БВГ для 
основного уровня фактора v = 0,295 м/с, кото-
рое имело вид 

  тр 0,643 64,75.Т р  

Затем выполняли переход к кривой ЛЕЗ пу-
тем снижения ординат точек кривой на вели-
чину понижения ординаты т. В до т. Е. Для 
т. З, соответствующей условию р = 0 МПа, зна-
чение Ттр принимали равным 15 °С. Уравнение 
кривой ЛЕЗ описывается зависимостью 
(рис. 4) 

  0,0067
тр  14,012 .pТ e   (3) 

С помощью выражения (3) рассчитывали 
ординаты (соответствующие температуре тре-
ния Ттр) т. Н (опыт № 1), т. М (опыт № 2) и т. О 
(опыт № 3), для которых контактное давление 
составляло соответственно 84, 28 и 14 МПа 
(см. табл. 2) при скорости скольжения v = 
= 0,00436 м/с. Для условий опыта № 7 (р = 
= 84 МПа и v = 0,000436 м/с) Ттр = 5 °С. 

Расчетные значения поверхностной темпе-
ратуры трения Ттр и ресурса рассматриваемой 
пары трения для условий опытов № 1–3, 7 и 9 
приведены в табл. 3. 

 
Рис. 2. Схема первого (1) и второго (2) этапов 

корректировки поверхностной температуры трения 
Ттр для условий испытаний пары трения с ТСП 

 
Рис. 3. Схема расчета поверхностной температуры 
трения Ттр для т. Е на первом этапе корректировки: 

 и  — расчетные данные для построения 
кривой АВКИ и кривая АВКИ;  

 — Ттр для т. Е при v = 0,00436 м/с 
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Сравнительный анализ ресурса пары трения 
при реверсивном и чистом скольжении в 
условиях вакуума. Зависимости ресурса пары 
трения с ТСП на основе МоS2 с фенольным свя-
зующим [12] от поверхностной температуры 
трения Ттр при реверсивном движении, постро-
енные с использованием данных табл. 3, приве-
дены на рис. 5. Там же показаны эксперимен-
тальные данные и зависимость  = f(Ттр) для пар 
трения скольжения с ТСП ВНИИ НП 212 в ва-
кууме [15]. 

Расчетная зависимость ресурса пары трения 
реверсивного движения от поверхностной тем-
пературы трения Ттр принимает вид 

    3 2
рев тр тр –555  31754Т Т  

 тр– 593040 3637788.Т  (4) 

Для оценки ресурса пары трения с ТСП ре-
версивного движения на основе эксперимен-
тальных исследований, полученных при трении 
скольжения, ранее для условий нормальной 
атмосферы был предложен коэффициент сни-
жения ресурса [15] 

   сн ск рев ,K   (5) 

где ск  — ресурс пары при трении скольжения; 
рев  — ресурс пары трения при реверсивном 
движении. 

Для условий вакуума применительно к ТСП 
рассматриваемого типа и диапазонам нагру-
зочно-скоростных условий трения можно ис-
пользовать аналогичный параметр, значение 
которого изменяется в зависимости от поверх-
ностной температуры трения Ттр. Значения ре-
сурса пары трения реверсивного движения и 
коэффициента снижения ресурса пар трения с 
ТСП при переходе от трения скольжения к ре-
версивному движению, полученные путем рас-
чета по формулам (4) и (5), приведены в табл. 4. 

Следует отметить, коэффициент снK  рас-
считывали, исходя из предположения, что три-
ботехнические характеристики ТСП на основе 
МоS2 с фенольным связующим близки к тако-
вым для ТСП с мочевино-формальдегидным 
связующим (ТСП ВНИИ НП 212). 

 
Рис. 4. Схема расчета поверхностной температуры 
трения Ттр для т. Е на втором этапе корректировки 

при скорости скольжения v = 0,00436 м/с: 
 и  — расчетные данные для построения кривых ЛЕЗ  

и БВГ;  — экспоненциальная кривая ЛЕЗ;  
 — кривая БВГ;  — Ттр в т. Н (опыт № 1); 

  — Ттр в т. М (опыт № 2);  — Ттр в т. О (опыт № 3) 

Таблица 3 
Расчетные значения поверхностной температуры 
трения и ресурса рассматриваемой пары трения 

Номер опыта Ттр, °С Ресурс τ, мин 

1 24,6 1333 
2 16,9 1500 
3 15,4 8333 
7 15,0 13 333 
9 16,9 9000 

 

 
Рис. 5. Зависимости ресурса  пары трения с ТСП  

от поверхностной температуры трения Ттр  
при реверсивном движении в условиях вакуума: 

 — экспериментальные данные для пары трения  
с ТСП на основе МоS2 с фенольным связующим;  

 и  — экспериментальные данные и зависимость  
 = f (Ттр) для пары трения скольжения  

с ТСП ВНИИ НП 212 

Таблица 4 
Расчетные значения коэффициента снижения  

ресурса пар с ТСП при переходе от трения  
скольжения к реверсивному движению 

Номер 
опыта 

Ттр, 
°С рев, мин ск, мин Kсн 

1 24,6 3005,160 7359,922064 2,449095 
2 16,9 5792,945 8155,088744 1,407762 
3 15,4 8744,120 8314,826864 0,950905 
7 15,0 13713,000 8357,690000 0,609472 
9 16,9 5792,945 8155,088744 1,407762 
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Анализ данных, приведенных на рис. 5 и в 
табл. 4, показывает, что для условий вакуума 
при поверхностной температуре трения Ттр < 
< 15 °С ресурс пары трения с ТСП на основе 
МоS2 с фенольным связующим при реверсив-
ном скольжении больше, чем у аналогичных 
фрикционных сопряжений при чистом сколь-
жении. При поверхностной температуре трения 
Ттр > 15 °С ресурс пар трения реверсивного 
скольжения в 1,4–2,4 раза меньше, чем у анало-
гичных пар трения скольжения. 

Для оценки ресурса пар трения с ТСП ревер-
сивного движения на основе МоS2 с фенольным 

связующим, функционирующих в условиях ва-
куума, при поверхностной температуре трения 
Ттр = 15,0…24,6 °С предлагается алгоритм рас-
чета, приведенный на рис. 6. 

Выводы 
1. Проведена оценка поверхностной темпе-

ратуры трения и ресурса пар трения вал — 
втулка реверсивного движения с ТСП суспен-
зионного нанесения на основе МоS2 с феноль-
ным связующим при заданных нагрузочно-
скоростных условиях трения в условиях ва-
куума. 

2. Определена термокорреляционная зави-
симость ресурса пары трения с ТСП рассматри-
ваемого типа от поверхностной температуры 
трения в условиях вакуума. 

3. Установлено, что в условиях вакуума при 
поверхностной температуре трения менее 15 °С 
ресурс пар трения реверсивного скольжения с 
ТСП на основе МоS2 с фенольным связующим 
больше, чем у фрикционных сопряжений чи-
стого скольжения. При поверхностной темпе-
ратуре трения более 15 °С ресурс пар трения 
реверсивного скольжения в 1,4–2,4 раза мень-
ше, чем у аналогичных пар трения чистого 
скольжения. 

4. Предложен алгоритм расчета ресурса пар 
трения с ТСП на основе МоS2 при реверсивном 
движении в условиях вакуума. 
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