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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ 

НА ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТРЕНИЯ ПРИ КАЧЕНИИ 

 
Изучено влияние степени проскальзывания λ, варьируемой в диапазоне от 0 до 80 %, на изменение коэффициента сопротив-

ления качению fr при трении без смазки и со смазочным материалом. Установлено, что функция fr(λ) имеет резкий скачок значе-

ний fr при λ  = 3…5 % (в 10 и более раз). Показано, что максимальное значение коэффициента сопротивления качению наблюда-

ется при степени проскальзывания порядка 15 %, а затем снижается до двух раз при λ > 60 %. Рассмотрены особенности измене-

ния температуры в зоне контакта. При трении со смазочным материалом влияние проскальзывания на изменение коэффициента 

сопротивления качению и сближения осей не обнаруживается. 

 

Введение. Наиболее ответственные системы кон-

тактного взаимодействия, такие как зубчатые передачи, 

система колесо / рельс, подшипники качения и некото-

рые другие, работают при качении с проскальзыванием. 

Имеются работы [1–18], в которых в той или иной сте-

пени затронуты вопросы влияния проскальзывания на 

изменения сопротивления контактной усталости, изно-

са, коэффициента трения и т.п. 

В работе [1] представлены результаты исследования 

влияния степени проскальзывания на величину коэф-

фициента трения при испытаниях роликов из колесной 

и рельсовой сталей (контактное давление 1500 МПа, 

скорость вращения роликов 400 об/мин) для различных 

условий – без смазки (1), с водой (2), со смазкой (3), 

влажные листья (4), сухие листья (5) в зоне контакта 

(рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента трения 

от степени проскальзывания при различных 

условиях лабораторных испытаний [1] 

 

Авторы работы [1] сделали заключение, что коэф-

фициент трения значительно зависит от условий трения. 

Так, при сухом трении его значение выше, чем при ис-

пользовании смазки или наличии воды в зоне контакта, 

примерно на 30…90 %. 

В таблице 1 дан сравнительный анализ величин коэффи-

циента трения для пары трения колесо / рельс [1–5]. 

В работах [6, 7] исследовано влияние степени про-

скальзывания от 0 до 12 % на коэффициент трения при 

испытаниях роликов из колесной и рельсовой сталей 

для различных модификаторов трения (рисунок 2). 

Условия испытаний: скорость вращения образцов – 

40 км/ч; контактная нагрузка – 3,5 кН; максимальное 

контактное давление – 672 МПа. 

 

 
Рисунок 2 – Влияние природы смазочного материала на зависи-

мость коэффициента трения от степени проскальзывания [6, 7] 

 

В работе [8] изучено влияние степени проскальзыва-

ния на коэффициент трения для пары колесо / рельс в 

натурных условиях в зависимости от условий испыта-

ний (рисунок 3): белые ромбы показывают условия без 

смазки, белые треугольники – испытания с водой, чер-

ные круги – с использованием модификатора трения, 

крестики – со смазкой. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента трения от степени про-

скальзывания при натурных испытаниях пары колесо / рельс [8] 
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Таблица  1 – Сопоставление коэффициентов трения, полученных различными методами 

 
 

В [9] отмечено, что сцепление колес с рельсами 

осуществляется за счет сил трения, основу которых, 

согласно [11], составляют адгезионные связи, под кото-

рыми понимают молекулярные связи – от прочных ме-

таллических до слабых Ван-дер-Ваальсовых. Процесс 

трения рассматривается как непрерывное формирование 

и разрушение фрикционных связей, при этом учитыва-

ется и вклад механической составляющей – за счет ме-

ханического зацепления микронеровностей или при 

наличии абразивных частиц. Д. П. Марков в работах [9, 

12, 16] развивает фононную теорию трения, согласно 

которой силы трения создаются на атомарном уровне. В 

подтверждение этой теории в [9] приводятся зависимо-

сти коэффициента трения от твердости колесно-

рельсовых роликов при различной степени проскальзы-

вания (рисунок 4). 

Автор [9] заключает, что при любом соотношении 

твердостей колесно-рельсовых роликов коэффициент 

трения (величина сцепления) фактически не зависит от 

твердости и шероховатости, а обусловлен уровнем за-

грязненности поверхности. 

В [9, 13] представлена методика определения коэф-

фициента трения и построены зависимости коэффициен-

та трения от степени проскальзывания, полученные в 

лабораторных условиях для роликов из колесно-

рельсовых сталей (рисунок 5). Условия испытаний: 

нагрузка – 1000 Н; скорости вращения нижнего ролика – 

300 и 1000 об/мин, верхнего ролика – 270 и 900 об/мин; 

ширина роликов – 6–10 мм; максимальное контактное 

давление по Герцу – 560–800 МПа; без смазки. 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость коэффициента трения от твердости 

колесных и рельсовых роликов при проскальзывании 0–5 % 

(а) и при чистом скольжении (б) [9] 

 

Кривые 1 и 2 на рисунке 5 имеют характерный горб в 

начале кривой, который исчезает на закаленных роликах 

(кривая 3), а также при повторных испытаниях на тех же 

образцах. При уменьшении проскальзывания зависимость 
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коэффициента трения от времени снижается и растягива-

ется во времени. Значения, наиболее близкие к эксплуата-

ционным, коэффициент трения принимает после перехода 

через горб, обусловленный процессами деформационного 

упрочнения. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость коэффициента трения от степени 

проскальзывания [13]: 
1 – ролики неприработанные, степень проскальзывания 2,6 %; 

2 – то же, степень проскальзывания 0,15 %, 

3 – закаленные ролики, степень проскальзывания 1,5 % 

 

В целом проанализированные исследования прове-

дены применительно к различным типоразмерам и ма-

териалам испытуемых пар трения, как правило, в огра-

ниченном диапазоне изменения проскальзывания от 0 

до 5 %  (иногда до 40 %). При этом отмечается, что кри-

тическое проскальзывание, соответствующее макси-

мальному коэффициенту трения, варьируется от 0,2 до 

5 %, а дальше с ростом коэффициента проскальзывания 

остается почти неизменяемым до чистого скольжения. 

В этой связи целью данной работы являлось изуче-

ние влияния степени проскальзывания до 80 % на ха-

рактеристики трения, т.е. начиная от чистого качения и 

заканчивая практически чистым скольжением. Тем са-

мым, представляемые результаты обеспечат возмож-

ность установить вид функциональной зависимости 

коэффициента сопротивления качению от степени про-

скальзывания в изучаемом диапазоне. 

Изучение влияния проскальзывания в паре трения 

было проведено без смазки и при наличии смазочного 

материала. 

Методика эксперимента. Испытания по изучению 

закономерностей влияния проскальзывания на измене-

ние характеристик трения при качении проведены по 

схеме, представленной на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Схема испытаний 

При испытаниях вал, закрепленный в шпинделе ис-

пытательной машины, вращается с угловой скоростью 

ω1. К рабочей зоне вала контактной нагрузкой FN при-

жимается контробразец (ролик), который вращается с 

угловой скоростью ω2. Испытания проводили на машине 

для износоусталостных испытаний СИ-03М при частоте 

3000 мин-1 и нормальной температуре и влажности окру-

жающей среды в соответствии с ГОСТ 15150–69. Пара-

метры испытательной машины удовлетворяли всем требо-

ваниям стандарта ГОСТ 30755–2001 [19]. Испытания про-

водились без смазочного материала и со смазкой капель-

ным способом маслом марки ТАД-17 И. В качестве мо-

ментомера применен прецизионный и высокоточный 

датчик Т10F фирмы Hottingen Baldwin Messtechnik, ко-

торый предназначен для измерения динамических кру-

тящих моментов на вращающихся валах и не содержит 

подшипников и токосъемных колец, В результате фрик-

ционное и тепловое влияние на подшипниках исключе-

но. Погрешность измерения момента трения составляет 

0,1 %. Схема измерения момента трения приведена на 

рисунке 7. 

 
Рисунок  7 – Измерение момента трения на испытательной 

машине СИ-03М 

 

Испытуемые пары трения образец/контробразец бы-

ли изготовлены из сталей 25ХГТ, 18ХГТ и чугуна ВЧТГ. 

При испытаниях реализовали следующее сочетания 

исследуемых материалов: сталь 18ХГТ/сталь 18ХГТ, 

сталь 25ХГТ/сталь 25ХГТ, чугун ВЧТГ/сталь25ХГТ, 

чугун ВЧТГ/чугун ВЧТГ. 

По измеренным значениям момента трения рассчиты-

вали коэффициент сопротивления качению по формуле 

т
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При испытаниях на машине СИ-03 обеспечивается 

полная автоматизация измерения и регистрации изучае-

мых параметров. Величину коэффициента проскальзы-
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производится при помощи индикаторной головки моде-

ли 05101, устанавливаемой на станине стенда посред-

ством штатива ШМ-ПН-8 при вращении вала вручную. 

Биение посадочного диаметра вала шпинделя не должно 

превышать 0,05 мм. 

Определение погрешности задания коэффициента про-

скальзывания производится путем программного измене-

ния его величины и соответствующим измерением частот 

вращения образца и контробразца. Определение погреш-

ности производится в точках 0; 25 %; 50 %; 75 % при за-

данной частоте вращения привода образца 3000 об/мин и 

составляет не более 2 % от измеряемого значения. 

Определение погрешности измерения момента тре-

ния проводится с помощью образцовых гирь 4-го разря-

да ГОСТ 1328–82. 

В работе применена методика испытаний при много-

ступенчатом нагружении, в соответствии с СТБ 1233–

2000 [20]. 

Результаты испытаний и их обсуждение. Испытания 

по изучению влияния проскальзывания на изменение ха-

рактеристик трения были проведены при постоянной кон-

тактной нагрузке (рисунок 8) FN = 124 Н (контактные 

напряжения p0 = 2000 МПа). В процессе эксперимента 

производилось автоматическое ступенчатое (14 ступеней) 

изменение величины коэффициента проскальзывания. 

Продолжительность ступени при постоянном проскальзы-

вании составляло 10 мин (см. рисунок 8). Данные испыта-

ния были проведены без смазочного материала и с исполь-

зованием смазки маслом марки ТАД-17 И, которая пода-

валась в зону контакта капельным способом. 

 

 

 
 

Рисунок 8 – Пример протокола испытаний 

В процессе испытаний измерялась величина крутяще-

го момента, сближения осей и общей вибрации в системе 

в зависимости от количества циклов (см. рисунок 8). 

Анализ представленного протокола показывает, что 

при трении без смазки крутящий момент зависит от ко-

личества циклов следующим образом: сначала происхо-

дит его повышение, а затем – снижение. Максимальное 

значение крутящего момента (~5,6 Н·м) наблюдается, 

как правило, на седьмой ступени изменения проскаль-

зывания (15 %) (при среднем значении количества цик-

лов). При этом для данных условий испытаний с увели-

чением количества циклов имеет место постоянное по-

вышение сближения осей и вибрации. 

С целью изучения особенностей влияния проскаль-

зывания на процессы трения были построены зависимо-

сти коэффициента сопротивления качению от коэффи-

циента проскальзывания на ступени (рисунок 9), с ука-

занием области рассеяния и средних значений на ступе-

ни при постоянном проскальзывании; осреднение вы-

полняли по 40 точкам. 

Анализ рисунков 9–13 показывает, что для различ-

ных сочетаниях материалов испытуемых пар трения 

наблюдается одна общая закономерность: с ростом сте-

пени проскальзывания до 15–20 % происходит резкое 

увеличение коэффициента сопротивления качению до 

величины 0,55–0,65, Дальнейшее увеличение степени 

проскальзывания до 80 % приводит к снижению коэф-

фициента сопротивления качению до величины 0,3–0,4. 

Изменение сближения осей и общей вибрации в за-

висимости от коэффициента проскальзывания при тре-

нии без смазки носит тот же характер и имеет те же за-

кономерности, как и от количества циклов. 

Следует отметить, что наибольший разброс данных 

при испытаниях наблюдается при сочетании материалов 

пары трения чугун ВЧТГ/чугун ВЧТГ. По-видимому, это 

связано с тем, что в данном случае в зоне контакта в опре-

деленные моменты времени появляется достаточно боль-

шое количество графита, приводящее к резкому снижению 

величины коэффициента сопротивления качению. 

Проведенные тепловизионные исследования при 

данных испытаниях (рисунки 14–15) показали, что с 

ростом степени проскальзывания до 60 % происходит 

возрастание  температуры до 97 °С, а затем она незна-

чительно снижается до 80–85 °С при проскальзывании 

80 %, и резко снижается при остановке испытаний. 

В этой связи можно предположить, что возрастание 

коэффициента сопротивления качению на начальной ста-

дии обусловлено процессами деформационного упрочне-

ния (обмятием микровыступов, наклепом, формированием 

характерного рельефа и т.п.), а последующее снижение 

реализуется за счет развития поверхностной пластической 

деформации. 

При трении со смазкой основные характеристики 

трения от коэффициента проскальзывания не зависят, 

Можно отметить только некоторые особенности: сред-

ний коэффициент сопротивления качению с увеличени-

ем коэффициента проскальзывания сначала возрастает 

до степени проскальзывания 7–10 %, а затем снижается 

и остается неизменным. 
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Рисунок 9 – Влияние степени проскальзывания в диапазоне 0–16 %  на коэффициент сопротивления качению 
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Рисунок 10 – Влияние степени проскальзывания на коэффициент сопротивления качению 
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Рисунок 11 – Влияние степени проскальзывания на средний коэффициент сопротивления качению при трении без смазки и со смазкой 
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Рисунок 12 – Обработка результатов испытаний
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Рисунок 13 – Влияние степени проскальзывания λ на fr 

 

   
Рисунок 14 – Изменение температуры с ростом степени про-

скальзывания 

 

 
Рисунок 15 – Зависимость температуры в зоне контакта от 

степени проскальзывания 

 

Заключение. В работе разработана методика испы-

таний по влиянию проскальзывания на изменение ха-

рактеристик трения и представлены результаты, полу-

ченные по данной методике, для пары трения сталь 

25ХГТ/сталь25ХГТ. Установлено, что степень про-

скальзывания существенно изменяет коэффициент со-

противления качению в паре трения без смазочного ма-

териала. При изменении степени проскальзывания в 

широком диапазоне от 0 до 80 % максимальное значе-

ние коэффициента сопротивления качению (0,85) 

наблюдается при степени проскальзывания порядка 

15 %, а затем снижается до двух раз (0,44). При трении 

со смазочным материалом влияние проскальзывания на 

изменение коэффициента сопротивления качению не 

обнаруживается, Также на коэффициент сопротивления 

качению не влияет время на ступени при постоянном 

проскальзывании. 

Закономерность изменения сближения осей пары 

трения при трении без смазки вследствие влияния про-

скальзывания является следующей: чем больше про-

скальзывание, тем больше сближение осей, При этом 

изменение сближения осей тем больше, чем больше 

время на ступени при постоянном проскальзывании. 

Так, при t∆ = 1 мин сближение осей возрастает 0 до 

20 мкм, при t∆ = 5 мин – от 0 до 160 мкм, а при 

t∆ = 10 мин – от 0 до 200 мкм. 

Влияния проскальзывания и времени на ступени при 

постоянном проскальзывании на сближение осей при 

трении со смазкой в условиях проведенного эксперимен-

та не обнаружено. 
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L. A. Sosnovskiy, V. V. Komissarov, S. A. Tyrin. Experimental analysis of the influence of slippage on the  friction 

characteristics for rolling. 
The effect of the slip rate λ, ranging in a wide range from 0 to 80 %, the change in rolling resistance fr friction coefficient of metal / 

metal friction pair without lubrication and with lubricant. The features of temperature changes in the contact zone. It is shown that the 

maximum value of the rolling resistance coefficient of the slip rate is observed at about 15 %, and then reduced to twice. When rubbing 

the lubricant influence on the change in the slip coefficient of rolling resistance and the convergence of the axes can not be detected. 

 


