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1. Форма вступительного испытания

1.1 Вступительное испытание по специаJIьной дисциплине проводится устно в
соответстВии с переЧнем тем и вопросов, установленных данной программой.

1.2 Вступительное испытание проводится комиссией, действующей на основании
приказа ректора.

1.3 Вступительное испытание проводится на русском языке.
1.4 ПродоЛжительность проведения устного экзамена более б0 минут.

2. Структура вступительного испытания

2.1 Во время проведения вступительных испытаний их участникам и лицам,
привлекаемым К их проведению, запрещается иметь при себе и использовать средства
связи, Участники вступительных испытаний могут иметь при себе и использовать
справочные материалы и электронно-вычислительную технику.

2.2 При нарушении поступающим во время проведения вступительных испытаний
правил приема, уполномоченные должностные лица организации вправе Удалить его с
места проведенИя вступительногО испытания с составлением акта об удалении.

2.3 Результаты проведения вступительного испытания оформляютоя протоколом,
на каждого поступающего ведется отдельный протокол. Протокол приема вступительного
испытания подtIисывается членами комиссии, которые присутсl.вовали при проведении
испытания, с указанием иХ ученой степени, ученого звания, занимаемой должности и
утверх(дается председателем комиссии. Протоколы приема вступительных испытаний
после утверждения хранятся в личном деле поступающего.

3. Порядок приема и критерии оценивания вступительного экзамена

3.1 Билет содер)Itит три вопроса из перечня тем, установленных данной
программой. Вопросы для билета выбираются на усмотрение членов комиссии,
вступительное испытание оценивается экзаменационной комиссией по 100-балльной
шкале. В целях обеспечения объективности и единообразия в оценке знаний при приеме
вступитеЛьных экзаменов в аспирантуру ФгБоУ во (БГТУ (ВоЕнМЕх)
им. Щ.Ф. Устинова>> предлагается использовать следующие критерии оценки знаний:

Баллы Критерии выставления оценки .Ц,етализация
баллов

Критерии выставления оценки

90-100

Ставится при полньIх,
исчерпывающих,
аргументированных ответах на
все экзаменационные вопросы, в
том числе на все дополнительные
вопросы членов
экзаменационной комиссии.
Ответы демонстрируют
системность знаний в

соответствующей сфере,

б-10 При раскрытии темы
поступающий строит

рассуждение на основе не
менее одного примера по
собственному выбору,
определяя свой путь
использования научного
материала, пок€вывает

разный уровень его

осмысления.



I владение понятийно-
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| категориальнь]м аппаратом,
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| понимание сущности и
I

l взаимосвязи рассматриваемых
I

l процессов и явлениЙ, в том числе
I

| с предполагаемой тематикой
I

l научных исследований в

| аспирантуре, знание
I

l фундаментальных и прикладных
I

l 
аспектов рассматриваемых

| вопросов. Поступаюший при
I

l ответе на вопросы проводит
I

| анализ причин. условиЙ, может
представить качествен н ые
характеристики процессов. не

допускает ошибок при решении
практической задачи. Ответы
структурированы) отличаются
логической
последовательностью, четкостью
в выражении мыслей и
обоснованностью выводов,
изложены литературным языком
с использованием современной
научной терминологии по
направлению и профилю
подготоi]ки в аlспирантуре.

0-5 ответ отличается
композиционной

цельностью, его части
логически связаны между
собой, но есть нарушения
последовательности иlили
мысль повторяется и не

развивается.

80-89

Ставится при достаточно полных
и развернутых ответах на все
экзаменационные вопросы и
неполных ответах на

дополнительные вопросы членов
экзаменационной комиссии.
Ответы демонстрируIот владение
понятийно-категориальным
аппаратом, понимание сущности
и взаимосвязи рассматриваемых
процессов и явлений, знание

фундамеrrr€IJIьных и прикладных
аспектов рассматриваемых
вопросов. Поступающий при
ответе на вопросы дает
определение некоторых
основных понятий, Mo}IteT

показать причинно-следственные

0_5 Поступающий строит

рассуя(дение с опорой на
научный материал, но
ограничивается общими
выскilзываниями.

б-9 Поступающий рассуждает на
предложенную тему, выбрав

убедительньiй путь её

раскрытия,
коммуникативный замысел
выражен ясно.



связи явлений, при решении
практической задачи мо}кет

допустить непринципиальные
ошибки.

60-79

Ставится при неполных и слабо
аргументированных ответах,
демонстрирующих общее
представление и элементарное
понимание предметной области.
ответы показывают слабое
владение понятийно-
категориальным аппаратом и
научной терминологией по
направлению трение и износ в
машинах и профилю подготовки
в аспирантуре и построены с
нарушением логической
последовательности изложения.
Поступающий при ответе на
вопросы не дает определение
некоторых основных понятий,
при решении практической
задачи делает принципиальные
ошибки.

0-5 Грубые логические
нарушения мешают
пониманию смысла
сказанного или аргументация
не убедительна.

б-1 0 Щопущены две и более

фактических ошибок в

материале.

1 1-15 [опущена одна фактическая
ошибка в материале.

15- 19 Фактические ошибки
отсутствуют.

40-59

Ставится при фрагментарных
знаниях, существенных пробелах
в области трения и износа в
машинах и непонимаFIии
сущности экзаменационных
вопросов. Поступаlощий не
может решить практическую
задачу.

0-10 Неполный ответ на два из
трех заданных теоретических
вопросов,

l 1-19 Отсутствует ответ на один
заданных теоретических
вопросов.

20-з9

1 -19 Ответ построен без прlавлечения научного материала.
0



4. Вопросы, выносимые на экзамен

1. обцие сведения о механических и физико-химических свойствах материалов
и их поверхностей.
основы теории твердого тела. Понятие о диаграммах состояния. Силы связей в твердых
телах. ИзмененИе свойств твердых тел в зависимости от температуры. Упругие свойства
кристаллов. Модули упругости и упругие постоянньте. Теоретическая и реальная
прочность кристаллов. Щефекты в кристаллах. Механические свойства материалов.
свойства при динамическом нагружении. Пластическая деформашия, упрочнение при
пластическом деформировании. Сверхпластичность металлов. Виды разрушения.
Механизмы зарождения трещин. Вязкое, хрупкое разрушение. Явление несовершенной
упругости. УпругиЙ гистерезис и последействие. Эффект Баушингера. Релаксация
напрях(енИй. Ползl^rесть, усталОсть. Щиффузия В твердых телах, Законы диффузии.
поверхность твердых тел. особенности строения и состава поверхностных слоев.
Поверхностная энергия. Сорбционные процессы. Физическая адсорбция и хемосорбция.
Адсорбционное облегчение деформации. Адгезия и когезия. Виды адгезионного
взаимодействия. Пленки на поверхностях твердых тел и механизмы их образования.
неметаллические материалы. особенности структуры и свойств полимеров.
Композиционные материалы.
2. Геометрические характеристики поверхностей и контактное взаимодействие
твердых тел

геометрические характеристики поверхностей твердых тел. общие представления о
реальной топографии поверхностей трения. Методы описания поверхностей твердых тел.
виды неровностей поверхностей деталей машин. Характеристики микрогеометрии
поверхностей, Методы измерения микрогеометрии. Контактное взаимодействие твердых
тел. МехаНика контаКтного взаимодействия твердых тел. Контактная задача Герца. Эпюры
распределения напряжений. Контакт упругих тел при наличиитрения. Контакт тел за
пределами упругости, Щискретность контакта. Микро- и макромасштабный уровень
рассмотрения характеристик дискретного контакта. Номинальная, контурная и
фактическая площади касания. Сблиrкение поверхностей под нагрузкой. Понятие о
ненасыщенном и насыщенном контакте. Механика контактного взаимодействия твердых
тел с шероховатыми поверхностями. Методы расчета фактической площади касания.
соотношения между фактическими площадямиконтакта и сблитtением контактирующих
тел в неподвижном состоянии и при сколья(ении. Экспериментальные способы
определения фактических площадей касания и сближений. Расчет номинаJtьного давления
и Площади контакта с Учетом Параметров шероховатости, Волнистости и
макроотклонений.
З. Трение твердых тел
Внешнее трение. основные положениЯ и развитие теории внешнего трения, Виды
фрикционного взаимодействия. Трение скольжения, качения и верчения. Трение покоя.
механизмы диссипации энергии при фрикционном взаимодействии. Силы и
коэффициенты внешнего трения. Определение сил и коэффициентов внешнего трения при
упругих и пластических деформациях в зоне контакта микронеровностей. Зависимости
коэффициента внешнего трения от вида контакта, нагрузки, температуры, скорости
скольженИя, свойстВ материаJIОв пары трения. Щинамические процессы при трении.
щинамические процессы при сколья(ении твердых тел без смазочного материала. Влияние



внешних вибраций на процесс треI]ия. Фрикционные автоколебания. Устойчивость
скольженИя прИ трениИ твердыХ тел. ТренИе каLIения и трение верчения. Природа трения
качения, Качение упругих тел. Сцепление и проскальзывание при качении. Зависимость
между тангенциальной силой и относительным проскальзыванием. Распределение
нормальных и тангенциальных напряжений. Влияние тангенциального усилияв контакте
на границы упругого и пластического поведения материала (диаграмма
приспосабливаемости материаJIа). Качение тел, обладающих свойствами релакс ации и
последействия. особенности свободного качения, с тормозным и тяговым моментом.
опоры качения. Контактная прочность. Щолговечность опор качения.
4, Изнашивание твердых тел
классификация видов изнашивания. Количественные характеристики изнашивания.
износостойкость и классы износостойкости, основньте закономерности изнашивания.
Модели и кинетика разрушения фрикционного контакта, Влияние различных факторов на
износостойкость. Изменение вида разрушения поверхI]остей при трении в зависимости от
режимов работы (приработка, установившийся и форсированный реiкимы). особенности
изнашивания полимерных материалов. Характеристика основных видов изнашивания:
абразивное, гидроабразивное, кавитационное, усталостное, окислительное, при
схватывании (заедании), при фреттинге, электроэрозионное, водородное, при
избирательном переносе. Методы повышения износостойкости узлов трения. основы
расчета узлов трения на износ. Расчет формоизменения сопряженных тел при
изнашивании.

5. Смазывание. Смазочные материалы
виды смазки. Классификация видов смазки (смазочного действия). Основные признаки,
характеризующие виды смазки. Жидкостная смазка. Виды жидкостной смазки:
гидродинамическая, гидростатическая, гидростатодинамическая,
эластогидРодинамиLIеская. Гидродинамическая смазка. основные уравнения теории
гидродинамической смазки. Уравнение Рейнольдса и граничные условия. Уравнения
переноса теплоты, Изотермическая и неизотермическая задач теории гидродинамической
смазки. Расчет стационарно-нагруженных подшипников скольжения. Несущая
способность, потери на трение в смазочном слое, Тепловой баланс. Нестационарно-
нагруженНые подшиПники скоЛь}Itения. Система уравнений движения ваJIа, течения
смазочного материала, переноса теплоты. Критерии оценки работоспособности
ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬХ(еНИЯ. ГИДРОДИНаМИЧеская неустойчивость высокоскоростных
подшипников скольжения. Эластогидродинамическая смазка. Уравнения течения смазки и
упругости Зависимость вязкости смазочного материла от температуры и давления.
Толщина смазочного слоя. Газовая смазка. Граничная смазка. Граничная смазка. Природа
и строение граничных слоев. Изнашивание при граничной смазке. Подход к подбору
смазочных материалов по критерию предельной температурьт. Специфические методы
организаЦии граниЧной смазкИ: избиратеЛьныЙ переноС (эффекТ безызносности), эффект
трибополимеризации. Классификации смазочных материалов: по агрегатному состоянию,
происхожДению, способУ получения, назначению. Жидкие смазочные материаJты. Состав,

эксплуатационные свойства и ассортиМент масел. Базовые масла. Функцион€Lтьные
присадки) антифрикционные добавки к маслам. llластичные смазочные материалы.
Состав, эксплуатационные свойства и ассортимент пластичных смазок. Твердые
смазочные материалы. Трение, износ, смазка в экстремальных условиях. Трение, износ и
смазка в экстремальных условиях. Влияние низких и высоких температур при трении.



воздействие радиации, вакуума, газовой среды) электромагнитных полей.
Трибологические проблемы в космосе. Трение, сопрово)Itдаемое токосъемом.
б. Тепловые процессы при трении, изнашивании и смазке
тепловые задачи при трении и изнашивании твердых тел. Общая постановка задачи
теплопроводности при трении. Три основных ре}кима трения: стационарный,
нестационарный, квазистационарный. Влияние темl]ературы на триболо1ические
характеристики пар трения. Расчет темIIератур при стационарном режиме трения.
Определение поля температур, средней температуры поверхности трения и температурной
вспышки при нестационарноМ режиме трения. Коэффициент распределения тепловьIх
потоков. Расчет объемной температуры при повторно-кратковременном режиме трения.
тепловая динамика трения и износа твердых тел. Определение интенсивности
изнашивания при трении с учетом тепловых процессов.
7. Моделирование процессов трения, изнашивания и смазки
Физическое моделирование процессов трения, изнашивания и смазки. Трибологические
системы. Виды подобия в трибосистемах. Метод анализа размерностей и его
использование при моделировании процессов трения и изнашивания. Сложные
трибосистемы. Методология и математическое моделирование сложных трибосистем,
8. Триботехнические материалы и триботехнологии
ТриботехНические конструкционные материалы. Совместимость трибосистем. tsыбор
конструкционных материалов трибосистем с учетом их совместимости. Понятие о
самоорганизации трибосистем. Принципы создания новых материалов на основе
структурной приспосабливаемости и самоорганизации трибосистем. Металлические
материалы для узлов трения различного назначения, Рекомендуемые области
использования антифрикционньж сплавов. Порошковые, керамические композиционные
материалы для антифрикционных и фрикционных узлов трения. Полимерные и
металлополимерные композиционные материалы для подшипников, опор Oколь)Itения,
тормозов и муфт сцепления. Триботехнологии. Виды износостойких покрьlтийи
упрочнения поверхностных слоев. Наплавка износостойких слоев. Напыление
износостОйких покРытиЙ из порошковых материалов. Лазерное упрочнение. Упрочнение
ионно-плазменной обработкой. Щиффузионные покрытия. Механотермическое
формирование износостойких покрытий. Электрохимические покрытия.
9. Методы и средства испытаний на трение и износ
трибометрияитрибодиагностика. Щикл триботехнических испытаний. Испытательная
техника для трибологических испытаний и исследований пар трения. особенности
триботехниLIеских испытаниЙ смазочных ма,гериалов. Планирование экспериментов при
оценке трения и износа.
10. Принципы конструирования узлов трения различного назначения.
Экологические И экономические аспекты трибологии. основы проектирования,подбора
материалов и конструктивного оформления узлов трения. Принцип геометрической
оптимизаЦии трибосистем. Выбор рационаJIьного нагру}кения элементов пар трения.
обеспечение необходимого режима смазки узлов трения с разными видами смазочных
материалов. Тепловые режимы в технических системах. Оценка вероятности безотказной
работЫ и прогнозИрование ресурса узлоВ трения. Трибологические источники загрязнений
окружающей среды. Направление работ по улучшению экологических и экономических
показателей работы машин. Методики оценки экономической эффективности и
экологической чистоты технических 9истем.



5. Рекомендуемая литература
5.1. Основная литература:

1. ЧичинаДзе А.В., основьт трйбологии. Учебник для технических вузов. 2-е изд. - М.:
машиностроение, 2001. - 778с.

2. СкотниКова М.А., IJBeTKoBa Г.В,, Иванова Г.В, основы теории трения.

основные характерИстики поверхности трения. Учебное пособие. СанктПетербург:
ПоЛИТЕХ-ПРЕСС, 2020 69 с. ISBN 978-5-7422-6821-5.

3. Седакова Е.Б., Козырев Ю.П., Скотникова N4.A., Иванов Е.К., Тарасенко Е.А.
Уравнения износа. Учебное пособие. Санкт-Петербург: политЕХпрЕсс, 2О2О 62 с.
ISBN 97 8-5 -1 422-б897_0.

4. Скотникова М.А., Мотовилина Г.{., I]BeTKoBa Г.В., Иванова Г.В., Москалец А.А.
ТриботехНические материалЫ. СталИ и чугуны. УчеблIое пособие. Санкт-Петербург:
ПоЛИТЕх-ПРЕСС, 2020 бl с. ISBN 978-5-1422-6821-5.

5. СоветоВ Б.Я., ЯкоВлев С.А. Моделирование систем: Учебник для вузов. М.: Высш. шк,,
2001. -342с,

б. Горленко О.А., Суслов Щ.А., Колмогорцев Щ.Б. Контроль, испыт ания илиагностика
узлов трения. Учебное пособие для вузов. Брян. гос. техн. ун-т. - Брянск: Бгту, 2005. -
107 с.

7. Гаркунов Д.н.Триботехника (износ и безызносность). Учебник, м., мсхд,2001. - 61б
\,.

8. Щунаев п.Ф., Леликов о.П. Конструирование узлов и деталей машин. М.: ACADEMIA,
2003. - с.496.

9. _основы трибологии / Э.Щ.Браун, Н.А.Буше, И.А.Буяновсtсий и др. /Под ред,А.В.Чичинадзе. - М.: Машиностроение, 2001 . - 778с.

l0, Трение, износ и смазка. (трибология и триботехника). Под ред. д.В. Чичинадзе. - М.:
Машиностроение, 2008.- 516 с.

5.2 Электронные (образовательные, информационные, справочные, нормативные и
т.п.) ресурсы:

Электронные ресурсы:

1' https://urait.ru - Главная - Образовательная платформа Юрайт. flля вузов и
ссузов.;

2. http://e.lanbook.com 
- ЭБС Лань;

3. http://library.voenmeh.ru/jirbis2 Библиотечно-издательский центр Бгту
"ВОЕНМЕХ" им. [.Ф. Устинова.


