
ИННОВАЦИИ В НАУКЕ: ПУТИ РАЗВИТИЯ  
 

УДК 621.89 

Заковоротный Вилор Лаврентьевич,  

д.т.н, профессор, 

Колодкин Павел Сергеевич, 

магистрант, 

ФГБОУ ВПО «Донской государственный технический университет»,  

г. Ростов-на-Дону  

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТРИБОСИСТЕМЫ 

 В ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗБИРАТЕЛЬНОГО ПЕРЕНОСА 

 

Аннотация. Известно, что во многих системах трения в ходе их функцио-

нирования за счет материального обмена между контактируемыми парами и 

смазкой на поверхностях контакта формируется сервовитная пленка, которая 

существенно снижает коэффициент трения. При этом образуется процесс из-

бирательного переноса, вызывающий эффект безызносности контактируемых 

пар. Для образования избирательного переноса в зоне сопряжения контакти-

руемых поверхностей необходима некоторая мощность необратимых преоб-

разований подводимой энергии. Сам процесс образования сервовитной плен-

ки является эволюционным. В ходе эволюции изменяются параметры динами-

ческой связи, формируемой в узле трения. Следовательно, изменяются и ди-

намические свойства системы. В статье впервые анализируется динамика три-

босистемы в процессе образования избирательного переноса. Приводится ма-

тематическая модель динамической системы с учетом эволюционно изменя-

ющейся сервовитной пленки, формирование которой определяется фазовой 

траекторией мощности необратимых преобразований в зоне сопряжения по 

совершенной работе. Приводится анализ результатов исследования.  

Ключевые слова: динамическая система трения, избирательный перенос 

эволюция, устойчивость.  
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Введение. После опубликования работ И. Пригожина [1 - 3] и Г. Хаке-

на[4,5], многие вопросы функционирования технических систем взаимодей-

ствующих с различными средами (гидродинамической, аэродинамической, 

процессом обработки резанием на металлорежущих станках и пр.), стали рас-

сматриваться под углом зрения их самоорганизации[6 - 10].Это связано с тем, 

что система в этом случае в процессе движения является открытой в термоди-

намическом представлении. Координаты ее состояния включают многие фи-

зические процессы, которые взаимодействуют с координатами состояния сре-

ды и между собой. В результате имеет место обмен со средой информаци-

ей,материалом, энергией и пр. Здесь возможны когерентные взаимодействия 

различной физической природы, то есть явления синергетики. Типичным при-

мером самоорганизации является эффект избирательного переноса, открытый 

И.В. Крагельским и Д.Н. Гаркуновым еще в 1956 году [11]. Идеи же самоорга-

низации были сформулированы еще в 60-х годах ХХ века Б.И. Костецким[12] и 

развиты в работах по структурной приспосабливаемости совместно с Л.И. 

Бершадским[14], Н.А. Буше [13]. Изучению формирование сервовитной пленки 

в трибосистеме при ее выходе на режим избирательного переноса посвящено 

множество исследований [15 - 20]. Показано, что для формирования избира-

тельного переноса необходимы не только определенные трибохимические 

реакции, но и некоторая траектория мощности необратимых преобразований 

в области сопряжения система – среда [15 - 21]. Отмечается, что при выходе на 

режим избирательного переноса наблюдаются явления автоколебаний, а так-

же в некоторых случаях формирования хаотических притягивающих множеств 

деформационных смещений контактируемых пар[15, 19, 21]. Таким образом, 

при изучении перехода на режим избирательного переноса необходимо рас-

сматривать динамику трибосистемы. В статье рассматривается математиче-

ское моделирование системы, в которой формирование сервовитной пленки 
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связывается с траекторией мощности необратимых преобразований по со-

вершенной в контакте работе.  

Математическое моделирование системы. При математическом модели-

ровании воспользуемся ранее полученными результатами [15, 21, 24]. Будем 

пользоваться упрощенной моделью двух механических подсистем со стороны 

индентора и образца. Ранее показано, что основные динамические свойства 

системы моделируются в следующей аксиоматике: образец является абсолют-

но жестким; деформации индентора рассматриваются в плоскости, нормаль-

ной к контактируемой поверхности и проходящей через направление скорости 

относительного скольжения. Тогда модель системы для первых форм колеба-

тельных смещений представляется уравнением (рис. 1) 
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Рис. 1. Схема динамической системы трения 
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Чтобы раскрыть динамическую систему необходимо силы )(tF  предста-

вить в координатах состояния. Для этого введем в рассмотрение понятие три-

босреда, - это третье тело, которое формируется в переходной зоне между 

контактируемыми поверхностями. При сближении контактируемых поверхно-

стей изменяются условия их взаимодействий, проявляющиеся во многих физи-

ческих процессах (изменяется фактическая площадь контакта, производство 

тепла, коэффициент трения, условия молекулярного взаимодействия, процес-

сы диффузии и пр.) [25 - 27].Однако первичными причинами всех изменений 

являются взаимодействия, обусловленные механикой контакта [25]. Тогда за 

счет изменения фактической площади контакта при сближении поверхностей 

непропорционально быстро возрастают силы нормального давления, которые 

препятствуют сближению поверхностей. Моделирование этих сил [21], удобно 

рассматривать в виде следующей функции сближения  

UXFXF −−= )](exp[)( 10,111 ,        (2) 

где   -коэффициент крутизны нарастания силы контактного взаимодей-

ствия в  1−мм ; U  - внешняя сила. Там же показано, что при формировании сер-

вовитной пленки в функции сближения образуется потенциальный барьер, ко-

торый фактически определяет несущую способность узла трения. Формирова-

ние потенциального барьера удобно представить дополнительной функцией  

 ])(exp[)( 2
0,1110,111 XXФXФ −−= ,        (3) 

где 1 - параметр, характеризующий крутизну потенциального барьера в 

 2−мм  ; 0,1X  - координата потенциального барьера; 0,1Ф  - эволюционный пара-

метр в  кг . Таким образом, функция сближения есть сумма 

)()()( 11111,1 XFXФXF += . При моделировании тангенциальной составляющей 

силы примем во внимание, что при формировании сервовитной пленки силы 

трения на порядок меньше. Поэтому  
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В дальнейшем принята гипотеза о формировании потенциального барье-

ра в зависимости от траектории мощности необратимых преобразований. 

Причем, на 0,1Ф  оказывает влияние не только текущее значение мощности, но 

и его предыстория. Поэтому справедливо ее представление в виде следующе-

го интегрального уравнения Вальтерры второго рода  
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 - ядро интегрального оператора, учитывающее влияние 

предыстории мощности, wT - параметр в  с , характеризующий наследствен-

ность во времени влияния мощности на потенциальный барьер. Уравнения (1) 

– (5) характеризуют математическую модель динамической системы трения с 

учетом эволюции ее свойств при образовании сервовитной пленки.  

Изменение динамических свойств системы в зависимости от условий тре-

ния. Рассмотрим пример изменения свойств системы в зависимости от стадий 

эволюционного преобразования (рис. 2). На иллюстрации приведены четыре 

стадии. На начальной стадии (первая иллюстрация на рис.2) в системе форми-

руется единственная точка равновесия, которой соответствует трение с тради-

ционным коэффициентом трения в пределах (0,2-0,3). Причем, эта точка обла-

дает свойством глобального притяжения. Затем (вторая иллюстрация на рис. 2) 

при формировании сервовитной пленки на начальной стадии образуется две 

точки равновесия (Х1,1, Х1,2). Области притяжения этих точек являются ограни-

ченными. Область притяжения точки Х1,1, ограничена седлообразной сепара-
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триссой. Вся остальная область характеризуется притяжением к точке Х1,2. 

Важно подчеркнуть, что в точке равновесия Х1,2 уже сформирована сервовит-

ная пленка, но ее свойства не позволяют обеспечить притяжение траекторий 

всего фазового пространства. Поэтому в зависимости от начальных условий 

или возмущений (например, флюктуаций) возможно формирование свойств 

узла трения, которые принципиально отличаются друг от друга. В дальнейшем 

(третья иллюстрация на рис.2) область, ограниченная седлообразнойсепара-

триссой уменьшается и исчезает полностью (четвертая иллюстрация). В по-

следнем случае толщина сервовитной пленки возрастает, что моделируется 

увеличением потенциального барьера, и вторая точка равновесия приобрета-

ет свойства глобального притяжения. В этом случае в системе формируется 

стабильный избирательный перенос.Иллюстрации характеризуют стадии мед-

ленного по времени формирования сервовитной пленки без учета эволюции. 

Однако в зависимости от внешних условий (скорости относительного скольже-

ния 0V , силы U , исходного состояния поверхности контактируемых тел и пр.) 

имеет место эволюция системы во времени.  
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Рис. 2. Преобразование проекций фазовых траектория на плоскость X1-dX1/dt 
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интегрального оператора. Поэтому при варьировании внешних условий, 

например, скорости относительного скольжения необходимо учитывать влия-

ние скорости на параметры интегрального оператора, а также на траекторию 

мощности необратимых преобразований. Экспериментально показано, что 

при увеличении скорости параметр wT  в (5 )уменьшается. Кроме этого силы 

трения, следовательно, траектория мощности необратимых преобразований, 

зависят от скорости относительного скольжения. Заметим, что именно время, 

потребное на установление стационарной сервовитной пленки, определяет 

один из показателей, позволяющих идентифицировать параметры ядра инте-

грального оператора. Не останавливаясь на деталях, приведем пример изме-

нения фазовых траекторий деформационных смещений в направлении 1X  при 

варьировании скорости относительного скольжения (рис. 3).  
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Рис. 3. Преобразование проекций фазовых траектория на плоскость X1-dX1/dt в 

зависимости от параметра wT  интегрального оператора и скорости относи-

тельного скольжения 0V : a - секTw 1= , секмV /05,00 = ;b - секTw 5,0= , секмV /2,00 = ;c 

- секTw 1,0= , секмV /10 = ;d - секTw 01,0= , секмV /20 = . 

 

Как видно (рис.3 «а»), при малой скорости относительного скольжения 

точка равновесия, находящаяся на первой ветви функции сближения (она со-

ответствует значению 0,07 мкм), характеризует точку глобального притяжения 

в фазовом пространстве. Процесс избирательного переноса не формируется. 

При дельнейшем увеличении скорости (рис. 3 «b») вначале точка равновесия 

находится в непосредственной близости к поверхности образца, а затем за 

счет формирования сервовитной пленки переходит в точку, расположенную на 

правой ветви функции сближения. Режим избирательного переноса в этом 

случае является нестабильным. В дальнейшем (рис. 3 «с») формируется ста-

бильная сервовитная пленка, а точка равновесия обладает свойством глобаль-

ного притяжения. Наконец, при дальнейшем увеличении скорости относи-

тельного скольжения (рис. 3 «d») точка равновесия теряет устойчивости и в ее 

окрестности формируется орбитально асимптотически устойчивый предель-

ный цикл. Таким образом, в рассматриваемом примере образуется устойчи-



ИННОВАЦИИ В НАУКЕ: ПУТИ РАЗВИТИЯ  
 

вый избирательный перенос в ограниченной области параметрического про-

странства.  

Заключение. Приведенные данные показывают, что на формирование 

сервовитной пленки в узле трибоконтакта оказывает влияние не только трибо-

химические характеристики контактируемых поверхностей, но и параметры 

взаимодействующих через трибосреду подсистем со стороны индентора и об-

разца. Например, изменение матриц жесткости подсистемы интентора приво-

дит к вариациям мощности необратимых преобразований, и, следовательно, к 

изменению условий перехода трибосистемы на режим избирательного пере-

носа. Существует ограниченная область параметрического пространства ди-

намических систем, в которых образование избирательного переноса является 

правилом.  
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