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ОСОБЕННОСТИ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ КРИВЫХ  
ГЕРСИ – ШТРИБЕКА, ПОСТРОЕННЫХ ДЛЯ МАСЕЛ РАЗНОЙ ВЯЗКОСТИ, 

В ОБЛАСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СМАЗКИ 

Изложены результаты экспериментов на трение силумина по серому чугуну при смазывании мас-
лами разной вязкости: И-20А, И-40А и МС-20. Показано, что относительное положение кривых Герси – 
Штрибека для масел разной вязкости в области гидродинамической смазки зависит от формы представ-
ления кривых. Зависимости коэффициента трения от обратной нагрузки располагаются в соответствии 
с гидродинамической теорией смазки: для масел более вязких в области жидкостной смазки они лежат 
выше аналогичных кривых для масел менее вязких. Однако в положении гидродинамических ветвей зави-
симости коэффициента трения от числа Гумбеля, представляющего собой произведение динамической 
вязкости и скорости скольжения, делённое на погонную нагрузку, наступает инверсия, т. е. при работе на 
масле исходно более вязком регистрируются более низкие коэффициенты трения по сравнению с исходно 
менее вязкими маслами. Высказано предположение о механизме влияния молекулярной массы масел на тре-
ние при гидродинамической смазке при постоянном значении числа Гумбеля.

Ключевые слова: машина трения, гидродинамический режим смазки, коэффициент трения сколь-
жения, кривая Герси – Штрибека, молекулярная масса минерального масла, вязкость масла.

Введение
Узлы трения многих ответственных судовых устройств и механизмов, в частности дейд-

вудных устройств и судовых двигателей внутреннего сгорания (ДВС), работают в режиме ги-
дродинамической (жидкостной) смазки. Например, в судовых дизелях в таком режиме постоянно 
работают подшипники скольжения шеек коленчатого вала; большую часть времени рабочего цик-
ла в условиях гидродинамической смазки «работают» пары трения цилиндро-поршневой группы 
(ЦПГ): юбка поршня — втулка цилиндра и поршневое кольцо — втулка цилиндра. Потери на  тре-
ние в сопряжениях ЦПГ могут превышать 50 % всех потерь на трение в дизеле [1]. Несмотря на 
то, что в судовых ДВС основные потери на трение приходятся на граничный режим смазки (они 
превышают в 3 — 4 раза потери на трение, приходящиеся на гидродинамический режим [2]), сни-
жение трения при гидродинамической смазке, прежде всего, в подшипниках коленчатого вала и  в 
сопряжениях юбка поршня — втулка цилиндра, позволило бы уменьшить расход топлива на  не-
сколько процентов.
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Основной объем публикаций, касающийся гидродинамической смазки в узлах трения ди-
зелей, посвящён главным образом расчёту режима смазки и определению толщины смазочной 
плёнки в этих узлах [3] — [7] и др. Однако эти работы носят преимущественно теоретический ха-
рактер и результаты, изложенные в них, получены расчётным путём с использованием гидродина-
мической теории смазки. Объём экспериментальных работ, посвящённых вопросам гидродинами-
ческой смазки, со времени проведения масштабных экспериментов, выполненных Р. Штрибеком 
и   М. Д. Герси в начале XX в., существенно уступает в настоящее время подобным экспериментам 
в области граничной смазки. Это объясняется тем, что область гидродинамической смазки более 
формализована: уравнения Ньютона и Рейнольдса позволяют определять многие параметры ре-
жима гидродинамической смазки расчётным путём [8]. Но и в области гидродинамической смазки 
остаётся много «белых пятен», в частности, до конца не выяснен вопрос о влиянии молекулярной 
массы минеральных масел на трение при жидкостной смазке.  

Традиционно изменение режима смазки при варьировании внешних условий описывается 
кривой Герси – Штрибека — зависимостью коэффициента трения f от числа Гумбеля Z = ηv/pпог, 
где η — динамическая вязкость масла; v — линейная скорость скольжения; рпог — погонная на-
грузка [8]. При анализе работы пары трения в масле конкретной марки кривые Герси – Штрибека 
строятся, как правило, при варьировании скорости скольжения v (при рпог = const) или нагрузки рпог 
(при v = const). Поэтому наряду с представлением кривых Герси – Штрибека в традиционной фор-
ме как f(ηv/рпог) часто используются зависимости коэффициента трения от скорости скольжения 
(при постоянных нагрузке и вязкости) или коэффициента трения от обратной нагрузки (при  по-
стоянных скорости и вязкости). 

Согласно закону Ньютона можно предположить, что с увеличением вязкости масла будут 
возрастать и потери на трение поршня по втулке цилиндра. Действительно, например, в статье [9] 
приводятся кривые Герси – Штрибека, построенные как зависимости f(v) для масел разной вязко-
сти при одинаковой нагрузке. При этом в области жидкостной смазки кривая для более вязкого 
масла проходит выше кривой для менее вязкого масла, в отличие от области граничной смазки, 
где всё происходит наоборот, что согласуется с теорией. Однако в работе [10] гидродинамические 
ветви кривых Герси – Штрибека, построенных как зависимости коэффициента трения f от ком-
плекса ηv/рпог, для более вязких смазочных жидкостей располагаются ниже аналогичных ветвей, 
построенных для менее вязких жидкостей. Такое, на первый взгляд, противоречие вызвано тем, 
что в случае представления кривых Герси – Штрибека в виде зависимостей f(ηv/рпог) вязкость мас-
ла рассматривается как варьируемый параметр. В этой же работе высказано предположение о том, 
что положение минимума на кривых Герси – Штрибека зависит от того, какой параметр в отдель-
ности варьируется в числе Гумбеля. 

Следует отметить, что в научной литературе отсутствует анализ явления изменения отно-
сительного положения кривых Герси – Штрибека в зоне жидкостной смазки для масел разной мо-
лекулярной массы в случае учёта вязкости как варьируемого параметра, тогда как изучение этого 
явления представляет не только научный, но и практический интерес. 

Цель настоящей работы — уточнить относительное положение кривых Герси – Штрибека на 
участке гидродинамической смазки, построенных для масел разной вязкости. 

Методика эксперимента
Испытания проводили на машине трения МИ-1 с использованием приспособления, по-

зволяющего снижать нагрузку до сравнительно малых значений. Использовалась пара трения: 
неподвижное кольцо — вращающийся ролик (рис. 1). В большинстве случаев поршни и втулки 
цилиндров высокооборотных и среднеоборотных дизелей, имеющих основное применение на 
судах речного флота, изготавливаются, соответственно, из силумина и серого чугуна. Поэтому 
кольца и ролик были изготовлены из силумина АК12пч и серого перлитного чугуна соответ-
ственно.
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Рис. 1. Схема испытаний

Диаметр и ширина ролика равнялись, соответственно, 50 и 12 мм, а внутренний диаметр 
и  ширина кольца — 52 и 10 мм. Частота вращения ролика составляла 200 об/мин (линейная ско-
рость 0,52 м/с). В качестве смазочного материала применяли масла разной вязкости, не содержа-
щие присадок: И-20А, И-40А и МС-20. Вязкость масел при разных значениях температуры опреде-
лили на ротационном вискозиметре Брукфильда LVDV-II+Pro. Предварительный контроль масел 
методом инфракрасной спектроскопии показал схожесть их молекулярной структуры, т.  е. раз-
личие в вязкости масел объясняется главным образом их молекулярной массой. Указанные виды 
масла были выбраны также с учётом того, чтобы значения их вязкости в температурных условиях 
настоящего эксперимента находились в диапазоне значений вязкости моторных масел при рабо-
чих температурах в дизельных двигателях. 

Во время испытаний кольцо к ролику (для самоустановки кольца при трении) прижимали 
через шарик. Для этого на наружной поверхности кольца высверливали шесть лунок, через 60° 
каждую. Температуру измеряли с помощью хромель-копелевой термопары, спай которой вставля-
ли в отверстие диаметром 0,5 мм в торцевой поверхности кольца на расстоянии 0,5 мм от поверх-
ности трения. Поверхность трения колец была обработана точением. Для испытаний брали три 
кольца. Для каждой марки масла эксперименты проводили трижды, каждый раз на другом кольце, 
прижимая при этом кольцо к ролику новым участком поверхности с использованием другой лун-
ки. Ролик перед каждым испытанием перешлифовывали, прижав к его цилиндрической поверх-
ности при вращении шкурку зернистостью 800, до появления равномерного металлического бле-
ска. Таким образом, исходная шероховатость ролика в разных опытах была примерно одинаковой. 
Контроль шероховатости проводили на профилографе MahrSurf PS1, базовая длина составляла 
0,8  мм, длина оценки 4,0 мм (количество базовых длин равно пяти), длина трассирования  — 
5,6  мм. Дополнительно оценивали износ ролика и кольца взвешиванием их на аналитических ве-
сах ВЛР-200 с точностью до 0,10 мг до и после испытаний. Таким образом, испытания включали 
три серии экспериментов, причем каждая серия проводилась на масле другой марки и  состояла из 
трёх опытов. Каждый опыт проводили на другом кольце и перешлифованном ролике. 

Отдельный опыт каждой серии проводили следующим образом. Взвешивали кольцо и после 
перешлифовки — ролик. Устанавливали пару трения на машину трения. Наливали в ванночку 
свежее масло. Включали машину трения и плавно доводили нагрузку до 500 Н. Затем давали паре 
трения поработать в течение 1 мин на нагрузке 500 Н и плавно увеличивали нагрузку до 550 Н, де-
лали паузу в течение 1 мин и опять увеличивали нагрузку на 50 Н (до 600 Н), таким образом, сту-
пенчато доводя нагрузку до 700 Н. При нагрузке 700 Н продолжали испытания до стабилизации 
температуры и момента трения. Затем начинали ступенчато снижать нагрузку до 10 Н. При  этом 
на каждой ступени трение продолжалось в течение примерно 1 мин до остановки падения момен-
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та трения. После чего на этой ступени регистрировали значение момента трения и температуры. 
Снижение FN до 10 Н гарантировало получение выраженного режима жидкостной (гидродинами-
ческой) смазки.

Следует отметить, что первоначально было запланировано проведение экспериментов в до-
полнение к трём маслам: И-20А, И-40А и МС-20, а также с приборным маслом МВП. Однако 
из-за очень низкой вязкости приборного масла качественную приработку образцов на одинако-
вых режимах с более вязкими типами масла произвести не удалось, так как температура мас-
ла и образцов постоянно повышалась. Последующий анализ инфракрасного спектра приборного 
масла показал его отличие в диапазоне волновых чисел от 600 до 1200 см-1 от спектров масел  
И-20А, И-40А и МС-20. Поэтому результаты экспериментов с использованием приборного масла 
МВП из анализа исключили.

Результаты экспериментов и их анализ
По результатам экспериментов были построены диаграммы Герси – Штрибека в двух фор-

мах: в форме зависимости коэффициента трения f от числа Гумбеля Z = ηv/pпог и в форме зависи-
мости коэффициента трения f от величины , где FN — сила, прижимающая кольцевой образец 
к  ролику. Погонную нагрузку рпог вычисляли как отношение силы FN к ширине кольцевого об-
разца. Значение вязкости принимали в соответствии с температурой масла в ванночке в момент 
регистрации показаний. Окончательно коэффициенты трения рассчитывали как среднее арифме-
тическое трёх значений, полученных на одинаковых нагрузках FN в трёх параллельных опытах. 
Также рассчитывали средние значения вязкости для каждой нагрузки.  

На рис. 2 приведены кривые Герси – Штрибека для масел И-20А, И-40А и МС-20, постро-
енные в разных координатах. Как видно, выбранные режимы трения позволили реализовать два 
режима смазки: смешанный и гидродинамический. При этом относительное положение кривых на 
рис. 2, а принципиально отличается от относительного положения кривых на рис. 2, б. Так, если 
на рис. 2, а кривые Герси – Штрибека располагаются согласно значениям вязкости масла не пере-
секаясь, что находится в полном соответствии с теорией гидродинамической смазки, то на рис. 2, б 
обнаруживается следующий интересный факт: при переходе из смешанной в гидродинамическую 
область происходит инверсия, при этом при работе на масле с более высокой молекулярной мас-
сой, а, значит, исходно более вязком, реализуется более низкое трение, чем при работе на масле с 
меньшей молекулярной массой.
         а)	 б)

Рис. 2. Кривые Герси – Штрибека:  
а — зависимости, построенные как функции f (FN

–1); 
 б — зависимости f (ηv/pпог) для трёх масел разной вязкости
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Анализ координат точек минимума (см. рис. 2, б) на кривых показал, что как для зависимо-
стей , так и для зависимостей f(ηv/pпог), справедливо неравенство

( fmin )MC–20 > ( fmin)И–40А > ( fmin )И–20А,

где МС–20, И–40А, И–20А — марки масла. 
Однако, если в зависимостях f (FN

–1) значения fmin для масел разной вязкости соответствуют 
одинаковой абсциссе, т. е. одинаковой нагрузке, то для зависимостей f(ηv/pпог) получается следу-
ющее:

( Zmin )MC–20 > ( Zmin)И–40А > ( Zmin )И–20А.

Точки минимума на кривых для разных масел на рис. 2, а соответствуют одинаковой на-
грузке, что согласуется с результатами исследований, проведенных с другими типами масел, при-
ведёнными в работе [13], однако чем это вызвано, неясно и поэтому требует дальнейших иссле-
дований. Смещение точки минимума на кривых Герси – Штрибека (см. рис. 2, б) с увеличением 
вязкости масла в сторону больших значений числа Гумбеля означает, что для масла с большей 
молекулярной массой при одинаковых значениях нагрузки и вязкости (равенство вязкости масел 
с разной молекулярной массой достигается созданием для них различных температурных усло-
вий) для преодоления рубежного режима смазки и перехода из смешанного в гидродинамический 
режим требуется более высокая скорость скольжения. Увеличение значения fmin с увеличением 
вязкости масла можно объяснить при помощи графика на рис. 3. Как видно, шероховатость поверх-
ности трения ролика осталась после трения практически неизменной, тогда как шероховатость 
кольца уменьшилась, и это уменьшение оказалось тем больше, чем меньше была вязкость масла. 
Если поверхность очага износа на кольце после работы на масле И-20А имела равномерный ме-
таллический блеск полированной поверхности, то после работы на масле МС-20 заполированные 
(«вытертые») участки в очаге износа чередовались с микроучастками исходной поверхности, на 
которых были видны бороздки от механической обработки точением. При этом с увеличением 
вязкости масла также снижается площадь пятна износа.

В области смешанной смазки потери на трение определяются главным образом трением 
на  участках граничной смазки. Известно, что насыщенные углеводороды, не имеющие полярных 
многофункциональных групп (гексан, циклогексан, декан и др.) не обладают способностью адсор-
бироваться на металлической поверхности [11], [12], вместе с тем сравнительно высоковязкие угле-
водороды, к которым относятся и типы масел И-20А, И-40А и МС-20, образуют остаточные слои и 
из зазоров полностью не выжимаются [12]. Для сравнительной оценки толщины граничных слоёв, 
образуемых исследуемыми маслами, воспользуемся уравнением Стефана – Рейнольдса, описыва-
ющего кинетику утончения слоя вязкой жидкости между двумя дисками [13]:

t r
F h hN

= −










3
4

1 14

2

πη

>AB =
2 ,                                                           (1)

где t — время изменения расстояния между дисками от начального значения hн до расстояния hост, 
равного остаточной толщине слоя смазочной жидкости; η — вязкость выжимаемой жидкости; r — 
радиус дисков; FN — сила, сжимающая диски.

Так как hн > hост, 
1 1
2 2h h= >AB

� � , формулу (1) можно переписать в следующем виде:

4tFN h2
ост = 3πηr4.                                                              (2)

Как известно, фактическая площадь контакта представляет собой совокупность отдельных 
пятен фактического контакта. Заменим фактическую площадь контакта неровностей поверхно-
стей кругом равной площади диаметром r. Тогда для случаев сближения двух поверхностей под 
действием одинаковой силы FN в течение одинакового отрезка времени t — в первом случае в мас-
ле 1, а во втором в масле 2 — можно записать следующее соотношение:

h2
ост h2

н

h2
остh2

н
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Здесь Ar1 и Ar2 представляют собой фактические площади контакта поверхностей в масле 1 и 
в масле 2 соответственно.

Пусть масло 1 в выражении (3) соответствует маслу И-20А, а масло 2 — маслу МС-20. После 
приработки образцов перед регистрацией диаграмм Герси – Штрибека температура масел И-20А 
и МС-20 равнялась 27,5 и 34,5 оС соответственно, для этих температур η1 = 53 мПа∙с, η2 = 418 мПа∙с. 
Если принять допущение о треугольной форме неровностей, т. е. о линейном характере опорной 
кривой профиля, то отношение Ar1/Ar2 = SИ-20А/ SМС-20, где SИ-20А — площадь очага износа после при-
работки в масле И-20А, равна 36 мм2 (рис. 3), а SМС-20 — площадь очага износа после приработки в 
масле МС-20, равна 6,3 мм2. Тогда Ar1/Ar2 = 36/6,3.

Подставив полученные значения в выражение (3), получим

h
h

A
A
r

r

>AB

>AB

1

2

1

2

1

2

36
6 3
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2 0= = =
η
η ,

, .                                                  (4)

	

Таким образом, несмотря на существенную большую вязкость масла МС-20, его остаточные 
слои на фактических пятнах контакта получаются после приработки значительно тоньше слоёв, 
получаемых после приработки на масле И-20А. В проведённом анализе не принималось во вни-
мание относительное скольжение поверхностей, но порядок полученного соотношения представ-
ляется верным. Металлические поверхности с более толстыми граничными слоями разнесены на 
большее расстояние, при этом силы Ван-дер-Ваальса Fa между ними зависят от расстояния H 
между поверхностями согласно следующему выражению [14]:

F
Ha = −

const
4 ,                                                                  (5)

где const — опытная постоянная.
Следовательно, если в соответствии с соотношением (4) толщина остаточного слоя на по-

верхностях после приработки в масле МС-20 будет в 2 раза меньше толщины слоя, полученного 
после приработки на масле И-20А, то силы адгезии в первом случае будут в 16 раз больше. Таким 
образом, более гладкая поверхность очага приработки и большая его площадь после приработ-

hост1

hост2

hост1

hост2

Рис. 4. Кривые Герси – Штрибека, построенные 
для случаев смазывания маслом одной марки,  

но при разных значениях температуры  
по результатам обработки данных [9]  

(сохранены авторские единицы измерения)

Рис. 3. Влияние вязкости  
на шероховатость поверхности трения кольца  

и ролика (цифры у экспериментальных  
точек показывают площадь  

очага износа на кольце)
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ки на масле И-20А ведёт к существенному снижению давления на фактических пятнах контакта 
и, как следствие, к созданию условий для полимолекулярной граничной смазки [12]. Тот факт, что 
число таких пятен после приработки на масле МС-20 получается значительно меньше, не имеет 
решающего значения, так как всё определяется давлением на этих пятнах и соответственно воз-
можностью существования полимолекулярной граничной смазки, при этом τмон >> τпол, где τмон и 
τпол — сопротивление сдвигу в полимолекулярном и мономолекулярном граничном слое соответ-
ственно.

Обнаружено интересное явление, когда в области гидродинамической смазки работа на мас-
ле исходно более вязком, т. е. при сравнении в одинаковых температурных условиях, сопровожда-
ется меньшими потерями на трение, чем при работе на масле с исходно меньшей вязкостью. На 
наш взгляд, это объясняется, прежде всего, разницей молекулярных масс масел, а значит, для рас-
сматриваемых масел – длиной молекулярной цепи, а также подтверждается обработкой данных, 
представленных в работе [9], где приведены зависимости коэффициента трения f от скорости отно-
сительного скольжения v, построенные для одного масла, но при разных значениях температуры. 
Таким образом, изменения вязкости в опытах добивались не применением масла с другой длиной 
молекулярной цепи, а изменением температуры. Кривые f(v), приведённые в [9], были перестроены 
в зависимости f(ηv). В данном случае нагрузку в аргументе не учитывали, так как она поддержива-
лась постоянной при различных значениях температуры (рис. 4). К сожалению, диапазон измене-
ния произведения ηv для масла при максимальной температуре (вязкость 0,25∙10-6 кгс/см2) оказался 
недостаточным, тем не менее, как видно из рисунка, гидродинамические ветви кривых для этого 
масла при двух других значениях температуры (вязкость 0,5∙10-6 и 1,0∙10-6 кгс/см2) практически со-
впадают, т. е. в рассматриваемом случае из-за того, что использовалось одинаковое масло, влияния 
молекулярной массы масла на трение обнаружено не было.

Возникает вопрос: почему при трении в маслах разной молекулярной массы, но при темпе-
ратуре для каждого масла такой, что вязкость масел становится одинаковой, масло с более высо-
кой молекулярной массой обеспечивает меньшее трение в условиях гидродинамической смазки, 
чем масло с меньшей молекулярной массой? Для выяснения ответа на него были проведены экспе-
рименты по регистрации кривых Герси – Штрибека при работе на шлифованном ролике и кольце, 
предварительно отработавшем в масле МВП. После трения кольца по чугунному ролику в масле 
МВП на кольце сформировался очаг износа площадью 270 мм2 и шероховатостью, соответствую-
щей параметру Ra = 0,594 мкм. Кольцо промыли в растворителе и установили в пару к перешлифо-
ванному чугунному ролику так, чтобы контакт осуществлялся по очагу износа, сформированному 
при трении в масле МВП. В ванночку налили сначала масло МС-20, провели регистрацию кривой 
Герси – Штрибека дважды (при повышении и снижении нагрузки на пару трения) и построили 
осреднённую кривую Герси – Штрибека. Затем масло МС-20 из ванночки слили, ванночку про-
мыли, пару трения при этом не размыкали, налили в ванночку масло И-40А, дали поработать паре 
трения в масле И-40А в течение минуты, чтобы вымыть оставшееся масло МС-20 из зазора и опять 
провели регистрацию кривой Герси – Штрибека дважды. То же самое проделали с маслом И-20А. 
На рис. 5 представлены полученные таким образом зависимости f (ηv/pпог). Как видно на рис. 5, 
в отличие от рис. 2,б, область смешанной смазки отсутствует, т.  е. область гидродинамической 
смазки существенно расширилась, и жидкостный режим наступает при более высоких нагрузках 
на пару трения. Вместе с тем, предварительная приработка кольца на масле (в данном случае на 
масле МВП), отличном от того, на котором проводилась регистрация кривых Герси – Штрибека, 
неоднозначно сказалась на изменении коэффициента трения. 

На рис. 6 приведена зависимость изменения коэффициента трения Δf от изменения шеро-
ховатости ΔRa кольца, причем Δf = f – f МВП, где f — коэффициент трения, полученный при работе 
на одном из исследованных масел И-20А, И-40А или МС-20, когда приработка осуществлялась на 
этом же масле; fМВП — коэффициент трения, полученный на одном из исследованных типов масел 
(И-20А, И-40А или МС-20), когда использовалось кольцо, предварительно приработанное на масле 
МВП (значения коэффициентов трения определяли при ηv/pпог = 0,0005):
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ΔRa = Ra – ΔRaМВП.

Здесь Ra — параметр шероховатости кольца, полученный при работе на одном из исследо-
ванных масел (И-20А, И-40А или МС-20), когда приработка осуществлялась на этом же масле; 
RaМВП — параметр шероховатости кольца, полученный после предварительной приработки кольца 
на масле МВП.

Как видно, изменение коэффициента трения Δf зависит от того, как соотносится параметр 
шероховатости RaМВП, полученный после приработки на масле МВП, с параметром Ra, получен-
ным после приработки на масле, на котором проводились дальнейшие испытания. Приработка на 
масле МС-20 даёт более высокую шероховатость по сравнению с маслом МВП, поэтому предвари-
тельная приработка на масле МВП привела к снижению коэффициента трения при последующей 
работе на масле МС-20. В случае с маслом И-20А коэффициент трения после предварительной 
приработки на масле МВП повысился, так как шероховатость, получаемая после приработки на 
масле И-20А, оказалась больше. С маслом И-40А эта закономерность несколько нарушается. Не-
смотря на то, что все точки лежат на одной кривой (рис. 6, где выполнено сравнение двух случаев: 
приработки кольца на испытываемом масле и предварительной приработки в масле МВП), сама 
кривая Δf (ΔRa), вопреки ожиданиям, не проходит через точку с нулевыми координатами (точку 
пересечения пунктирных линий).

	

	 Использование кольца, предварительно приработанного в низковязком масле МВП, в экс-
периментах с разными маслами обеспечило постоянство значений площади и шероховатости по-
верхности трения. При этом площадь трения была значительно больше, чем получилась бы после 
приработки на этих маслах (270 мм2 по сравнению с 6,3; 16,7 и 36 мм2, получаемых, соответственно, 
с использованием масел МС-20, И-40А и И-20А). Увеличение площади трения привело к однознач-
ному расширению области гидродинамической смазки на всех маслах. Однако трение оказалось 
зависящим от шероховатости предварительно приработанной поверхности. Это означает, что даже 
в области гидродинамической смазки за величину подъёмной силы и величину силы трения ответ-
ственны разные участки поверхности трения. Основной вклад в трение дают участки, где поверхно-
сти сближаются на наименьшее расстояние, т. е. участки, на которых существовал бы фактический 
контакт, если бы трение осуществлялось в режиме граничной смазки или без смазочного материала. 
При зазорах, меньших радиуса действия сил Ван-дер-Ваальса, электромагнитные поля трущихся 
металлических поверхностей проходят через слой масла в зазоре, воздействуя друг на друга и увели-
чивая сопротивление сдвигу, который происходит в жидкой прослойке между граничными слоями. 
Т. е. даже в области гидродинамической смазки молекулярные силы притяжения металлических по-
верхностей, похоже, оказывает влияние на сопротивление сдвигу на тех участках, где зазоры, хоть 

Рис. 6. Изменение коэффициента  
трения в зависимости  

от разницы в шероховатости 

Рис. 5. Кривые Герси-Штрибека после  
испытаний с кольцевым образцом,  

предварительно приработанном в масле МВП 
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и позволяют существовать жидкому слою для реализации жидкостного режима, но оказываются 
меньше радиуса действия молекулярных сил притяжения металлических поверхностей.

Таким образом, с точки зрения потерь на трение есть разница в том, по какому показателю 
условий работы сопряжения подбирать масло для режима гидродинамической смазки: по нагрузке 
или по комплексному показателю (числу Гумбеля ηv/рпог). При оценке условий смазки по величине 
ηv/рпог масло одного гомологического ряда, но с меньшей молекулярной массой может показать 
в  области жидкостной смазки более высокий коэффициент трения.

Выводы
1. При оценке потерь на трение в области гидродинамической смазки очень важно знать, 

на  масле какой молекулярной массы обеспечивается заданная вязкость: на масле с более высокой 
молекулярной массой, но при работе в условиях более высокой температуры или на масле с мень-
шей молекулярной массой, но при работе в условиях более низкой температуры.

2. Необходимо провести исследования для проверки целесообразности использования в не-
которых узлах трения, работающих при гидродинамическом режиме смазки, масел более вязких 
по сравнению со штатным, одного гомологического ряда с ним, но с применением дополнительно-
го подогрева для приведения вязкости к нужному значению. 
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PECULIARITIES OF THE RELATIVE POSITION OF THE HERSEY-STRIBECK 
CURVES FOR OILS OF DIFFERENT VISCOSITY IN HYDRODYNAMIC AREA

The results of the experiments in friction of Al-Si alloy against gray cast iron lubricated with oils of 
different viscosity were presented.  The oils employed in the experiments were the following: I-20A, I-40A, MS-20. 
It was shown that the relative position of the Hersey-Stribeck curves for different oils in the hydrodynamic area 
depends on the form of this curve presentation.  The dependences of the friction coefficient on the reciprocal of 
load are situated relative to each other according to the hydrodynamic lubrication theory, whereas there inversion 
occurs in the relative position of the curves if friction coefficient is plotted as a function of the dimensionless 
complex ηv/р, here η – dynamic viscosity, v – sliding velocity, р – linear load, and the friction coefficient in 
lubricating with the oil of originally higher viscosity becomes lower than that obtained with the oil of originally 
lower viscosity. It was hypothesized that at clearances comparative with the surface asperities height the mutual 
influence of the Van der Waals forces of metallic surface still takes place, though the surfaces are separated by 
not only boundary layers but also liquid one. The more oil molecular weight the thicker boundary layers and the 
more distance between the metallic surfaces and, as a result, the influence of the Van der Waals forces of metallic 
surfaces diminishes.

Keywords: friction machine, hydrodynamic lubrication, coefficient of sliding friction, Hersey-Stribeck 
curve, molecular weight of oil, oil viscosity.
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РАЗВИТИЕ ВОЗДУХОНЕЗАВИСИМЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
ПОДВОДНЫХ ЛОДОК

При всех неоспоримых плюсах атомных подводных лодок, таких как автономность, ограниченная 
только человеческим фактором, и превосходные боевые характеристики, атомные подводные лодки об-
ходятся дорого не только в плане строительства, эксплуатации и утилизации, но и в плане создания ин-
фраструктуры для обслуживания и утилизации атомных силовых установок. Не все страны могли позво-
лить себе такие расходы, что обусловило необходимость активного развития рынка недорогих, быстро 
строящихся и экономически выгодных в эксплуатации неатомных подводных лодок, которые даже малому 
военно-морскому флоту дали бы возможность эффективно оборонять национальные воды. При этом эф-
фективность применения неатомных подводных лодок в прибрежной и ближней морской зоне зачастую 
превосходит эффективность атомных подводных лодок. Одним из ключевых факторов успеха стала раз-
работка и внедрение воздухонезависимых энергетических установок (ВНЭУ), которые позволяют значи-
тельно увеличить дальность подводного хода. 

В статье показана история развития воздухонезависимых энергетических установок для подво-
дных лодок. Приведены примеры реализации различных технологий в подводном кораблестроении и компа-
нии, проводящие научно-исследовательские работы по созданию данных технологий.

Ключевые слова: подводная лодка, воздухонезависимая энергетическая установка.

ЕРВОЙ системой для вентиляции воздуха внутри подводной лодки (ПЛ) стал шнор-
хель (snorkel), который впервые был предложен английским ученым William Bourne 
в 1578  г. Одной из первых ПЛ, оснащенных шнорхелем, стала построенная в 1897 г. 

лодка «Argonaut». В 1927 г. голландец Wichers получил патент на «воздушную мачту» (air mast), 
предназначенную для вентиляции воздуха внутри ПЛ при нахождении на перископной глубине. 
Данной конструкцией были оснащены голландские ПЛ О19-О27. В немецком флоте первые ПЛ 
собственной разработки, оснащенные шнорхелем, появились в 1943 г. При этом шнорхель обе-
спечивал обновление воздуха только на перископной глубине, поэтому с момента первого по-
явления ПЛ для увеличения дальности подводного хода предлагались различные типы «единых 
двигателей» [1]. 

С развитием двигателей внутреннего сгорания были разработаны проекты их использова-
ния в подводном положении. Так в 1901 — 1905 гг. француз Georg F. Jaubert запатентовал несколь-

П


