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Содержание основных тем испытания

Раздел 1 Трибология. Введение
ОСНОвные понятия, термины и определения. Сведения об истории ра:}вития трибологии.

РаЗДеЛ 2 Общие сведения о мехапических и физико-химических свойствах
материалов и их поверхностей
основы теории твердого тела. Понятие о диа|рап4мах состояния. Силы связей в твердых
телах. Изменение свойств твердых тел в зависимости от темIIературы.
Упругие свойства кристЕlJIлов. Модули упругости и упругие постоянные.
ТеоретическаlI и peaJIbHEш прочность кристаллов.,Щефектьт в кристаллах.
механические свойства материалов. Свойства при динамичоском нагружении.
пластическая деформация, упрочнение при пластическом деформировании.
Сверхппастичность металлов.
Виды рЕlзрушения. Механизмы зарождения трещин. Вязкое, хрупкое рiврушоние. Явление
носовершенной упругости. Упругий гистерозис и rrоследействие. Эффект Баушингера.
Релаксация напряжений. Ползучесть, усталость.
,Щиффузия в твердых телах. Законы диффузии.
поверхность твердых тел. особенности строения и состава поверхностньтх слоев.
Поверхностная энергия.
Сорбционные процессы. Физическй адсорбция и хемосорбция. Ддсорбционное
облегченИе деформации. Адгезия И когезия. ВидЫ адгезионного взаимодействия. Пленки
IIа поверхЕостях твердых тел и механизмы их образования. ,Щисперсные системы.
Неметаллич9скио маториatJIы. особенности структуры и свойств полимеров.
Композиционные материалы.

раздел 3 Геометрические характеристики поверхностей и контактное
взаимодействие
твердьж тел
Геометрические характеристики поверхностей твердьгх тел
общие представления о реа-тlьной топографии поверхностей трония. Методы описанио
поверхностей твердых тел. Виды неровностей поверхностей дета-тlей машин.
характеристики микрогеометрии поверхностей. Методы цзмерения микрогеометрии.
KciHTaKTHoe взаимодействие твердых тел
Механика контактного в3аимодействия твердых тел. KoHTaKTHaJI задача Герча. Эпюры
распредоления напряжоний. Контакт упругих тел при наличии трения. Контакт тел за
пределап,Iи уIIругости.
,ЩискретностЬ контакта. Микро- и макро - масштабный уровень рассмотрения
характеристик дискретного контакта. НоминальнаjI, контурЕая и фактическаJI площади
касания. Сближение поверхностей под нагрузкой. Понятие о ненасыщенном и
насыщенном контакте. Механика контактного взаимодействия твордых тел с
шероховатыми поверхно стями.
Методы расчета фактической площади касания. Соотношения между фактическими
площадями контакта и сближением контактирующих тел в неподвижном состоянии и при
скольжении. ЭкспериментЕuIьные способы определения фактических площадей касания и
сближений.
,Щеформация шороховатых волн. Расчет номинЕlльного давления и площади контакта с
rIетом параN{етров шероховатости, волнистости и макроотклонений.

Раздел 4 Трение твердых тел
Внешнее трение. основные положения и рtlзвитие теории внешнего трения. Виды
фрикционного взаимодействия. Трение скольжения, качения и верчения. Трение покоя.



ПРедварительное смещение твердых тел при внешнем трении. Предварительное
СмеЩение при упругих и пластических деформациях в зонах контакта микронеровностей.
Механизмы диссипации энергии при фрикционном взаимодействии.
СИЛЫ и коэффициенты внешнего трения. Определение сил и коэффициентов вIIешнего
трения при упругих и пластических деформациях в зоне контакта микронеровностей.
зависимости коэффициента внешнего трения от вида контакта, нагрузки, температуры,
скорости скольжdния, свойств материалов пары трения.
,щинамические процессы при трении. ,щинамические процессы при скопьжении твердых
тел без сма:}очного материчша. Влияние внешних вибраций на процесс трения.
ФрикциоНные автоКолебания. Устойчивость скольжения при трении твердых тел.
трение качения и трение верчения. Природа трения качения. Качение упругих тел.
Сцепление и проск€rпьзывание при качении. Зависимость между таЕгенциальной силой и
относительным проскапьзыванием. Распределение нормальных и тангенциальных
напряжений. Впияние тангенциального усилия в контакте на границы упругого и
пластического поведения материала (диагрчlп{ма приспосабливаемости материала).
Качение тел, обладающих свойствами релаксации и последействия. особенности
свободного качения, с тормозным и тяговым моментом.
опоры качения, Конiактная прочность.,щолговечность опор качения.

Раздел 5 Изнашивание твердых тел
классификация видов изнаrrrивания. Количественные характеристики изнашивания.
износостойкость и классы износостойкости. основные закономерности изнашивания.
Модели и кинетикаразрушения фрикционного контакта. Влиянио рйл"",rur* факторов на
износостойкость. Изменение вида раi}рушения поверхностей при трении в зависимости от
режимов работы (приработка, установившийся и форсированный режимы). особенности
изнашивания полимерЕых матери€uIов.
термодинамический подход к разрушению и изнашиванию твердых тел.
характеристика основных видов изнашивания: абразивное, гидроабразивное,
кавитационное, усталостное, окислительное, при схватывании (заедании), при фреттинге,
электроэрозионное, водородное, при избирательном переносе.
основы расчета узлов трения на износ. Расчет формоизменения сопряженных тел при
изнашивании.
Методы повышеIIия износостойкости узлов трения.

раздел б Смазка
виды смазки. Классификация видов сма:!ки (смазочного действия). Основные признаки,
характеризующие виды см&}ки.
ЖидкостНtш смазка. ВидЫ жидкостнОй смазки: гидродинамическtш, гидростатическаlI,
гидростатодиЕамическЕUI, эластогидродинамическая.
ГидродинамическаjI смазка. основные уравнения теории гидродинЕlI\4ической см€lзки.
уравнение Рейнольдса и граничные условия. Уравненйя переноса теплоты.
Изотермическzш и неиiотермическаrl задач теории гидродинап4ической смЕвки,
Расчет стационарно-нагруженных подшипников скольжения. Несущая способность,
потери на трение в смtвочном слое. Тепловой баланс. Нестационарно- нагруженные
ПОДШИПНИКИ СКОЛЬЖеНИЯ. СИСтема уравнениЙ движения ваJIа, течения смЕlзочного
МаТеРИаЛа, ПеРОНОСа ТОПЛОТЫ. КРитерии оценки работоспособности подшипников
скольжения. ГидродинамическаrI неустойчивость высокоскоростных подшипников
скольжения.
эластогидродинамическм смазка. Уравнения течения смфки и упругости Зависимость
вязкости смазочного материла от температуры и давления. Толщина смазочпого слоя.
Газовая смtLзка.



граничная смазка. Граничная смазка. Природа И строение граничньIх слоев.
закономерности процессов при граничной смазк9. Влияние смазочного материала,
температуры, скорOсти скольжения, шероховатости поверхностей трения на процессы при
граничной cMtBKe. ,Щолговечность граничных споев. Переходныо температуры при
граничной сма:}ке и температурно-кинетический метод их оцоIIки. Изнашивание при
граничноЙ смЕlзке. Подход к подбору сма:}очных материаJIов по криторию предельной
томпературы. Специфические методы организации граничной смазки: избирательный
перенос (эффект безызносности), эффект трибополимеризации.
Трение, износ, смазка в экстремЕuIьных условиях. Трение, износ и смt}зка в экстремальньIх
усповиях. Влияние низких и высоких температур при трении. Воздействие радиации,
вак}l^dа, газовой среды, электромагнитных полей. Трибологическио проблемы в космосе.
Трение, сопровождаемое токосъемом.

раздел 7 Тепловые процессы при трении, изнашивании и смазке
тепловые задачи при трении и изнашивании твордых тел. Общая постановка задачи
теплопроВодности при трении. Три основных режима трения: стационарный,
нестационарный, квttзистационарный. Влияние температуры на трибологические
характеристики пар трения.
расчет температур при стационарном режиме трения. Определение попя температур,
средней температуры поверхности трения и температурной вспышки при нестационарном
режиме трения. Коэффициент распределенIдI тепловых потоков. Расчет объемной
температуры при повторно-кратковременном режиме трония.
ТепловаЯ диЕtlмика трения и износа твердых тел. Определение интенсивЕости
изнашивания при трении с rIетом тепловых процессов.

раздел 8 Моделирование процессов трения, изпашивания и смазки
Физическое моделирование процессов трения, изнашивания и см€lзки. Трибологические
системы. ВидЫ подобия в трибосистемах. Метод анализа размерностей и его
использование при моделировании процессов трения и изнашивания,
Спожные трибосистемы. Методология и математическое моделирование сложных
трибосистем.

раздел 9 Триботехнические материалы и триботехнологии
ТриботехНические конструкционные материалы. Совместимость трибосистем. Выбор
конструкционньIх материЕrлов трибосистем с учотом их совместимости. Понятие о
самоорганизации трибосистем. Принципы создания HoBbIx материалов на основе
структурной приспосабливаемости и самоорганизации трибосистем.
металличоские материалы для узлов трения рiвличного нtвначения. Рекомендуемые
области использования антифрикционньж сплавов. Порошковые, керамические
композицИонные материалы для антифрикционньIх и фрикционньIх узлов трения.
ПОЛИМеРНЫе И МеТаллополимерные композиционные материaшы для подшипников, о11ор
скольжения, тормозов в муфт сцеплония.

триботехнологии. Виды износостойких покрытий и упрочнения поверхностньтх слоев.
Наплавка износостойких слоев. Напыление износостойких rопр"rrrй из порошковьIх
материалов. Лазерное упрочнение. Упрочнение ионно-пл€lзменной обработкой.
ЩиффузиОнные покрытия. Механотермическое формирование износостойких покрытий.
Электрохимические покрытия.
Раздел 10 Смазочные материалы
КЛаССИфИКаЦИИ СМzrЗОчных материалов: по агрегатному состоянию, происхождению,
способУ получения, нtвначению. Жидкие смаtзочные материалы. Состав,



эксплуатационные свойства и ассортимент масел. Базовые масла. Функциональные
присадки, антифрикционные добавки к масдам.
пластичные смазочные материалы. Состав, эксплуатационные свойства и ассортимент
пластичньIх cМitзoк.
Твердые смаa}очные материЕrпы.

Раздел 11 Методы и средства испытаний на трение и износ
Трибометрия п трибодиагностика. L{икл триботехнических испытаний. ИспытательнtUI
техника для трибологических испытаний и исследований пар трения. особенности
триботехнических испытаний смаa}очньIх материалов. Ппанирование экспериментов при
оценке трения и износа.

раздел 12 Принципы конструирования узлов трения различного назначения
основЫ проектирования, подбора материЕrлов и конструктивного оформления узлов
трения. Принцип геометрической оптимизации трибосистем. Выбор рационапьного
нагружения элементов пар трения. обеспечение необходимого режима смазки узлов
трения с р€lзными видаIuи смЕlзочных материапов. Тепловые режимы в технических
системах. Оценка вероятности безотказной работы и прогнозирование ресурса узлов
трения.

Раздел 13 Экологические и экономические аспекты трибологии
Трибологическио источники загрязнений окружающей среды. Направление работ по
улучшению экологических и экономических показателей работы машин. Методики
оценки экоЕомической эффективности и экологической чистоты технических систем.

рекомендуемая литература и материалы для подготовки
Основная литература
l. Ахматов А.С. МолекулярнЕUI физика граничного трения. М.: Физматгиз,2009.2. Богданович П.Н., Прушак В.Я. Трение и износ в машинах: Учеб. для техн. вузов.
Минск: Высш. шк.2009.
3. Боулен Ф.п., Тейбор.Щ. Трение и смазка. М.: Мапrиностроение. 2010.4. Буше Н.А. Трение, износ и усталость в машинtж. М.: Транспорт, 20115. Гаркунов Щ.Н. Триботехника. М.: Машиностроони е,20\2.
6. ,Щроздов ю.н., Арчегов В.Г., Смирнов В.И. ПротивозадирнаrI стойкость трущихся
тел. М.: Наука,2010.

_7. Евдокимов ю.А., Колесников В.И., Тетерин А.н. Планированиеи аЕализ экспериментов при решении задач трения и износа. М.: Наука,20о9.8. Когаев В.П., ,Щроздов Ю.Н. Прочность и износостойкость деталей машин. М.:
Высш. шк., 2011.

9. Коровчинский М.В. Теоретические основы работы подшипников скольжения. М.:
Матттццбglроение, 201 0
10. Костецкий Б.И. Трение, износ и смазка в машинах. Киев: Техника, 2OI2.11. Крагельский И.В. Трение и износ. М.: Маптиностроение,2010.
12. Крагельскиiт И.В.,,Щобычин м.н., Комбалов В.С. основы расчетов IIа трение и
износ. М. : Машиностроени е, 2012.
13. Мур Д. Основы применения триботехники. М.: Мир, 2010.
1:4. основы трибологии (трение, износ, смазка): Учеб. для техн. вузов / Под ред. д.в.
Чичинадзе . 2-е изд, М. : Матттиностроени е, 20I | .15. Проников А.С. Надежность мапIин. М.: Машиностроение,2009.



16. Справочник по триботехнике / Под общ. ред. М. Хебды, А.В. Чичинадзе. М.:
Машиностроение; Варшава. Т.1 : 2010; Т.2: 1990; Т.3: 2010.
|7. Фукс И.Г., Буяновский И.А. Введение в трибологию. М.: Нефть и г€tз, 2012.18. ХручеВ м.м., БабичеВ М.А. Исследование изЕашивания металлов. М.: Наука,
20tt.

,Щополнительная литература
Щополнительная литература к разделу 1.
l. БуяновскИftИ.А., ФУкс И.Г., Богдасаров Л.Н. Очерки по истории трибологии. М.:
Нефть и г€lз, 2012.
2. Подшипники скопьжения. Термины, определения и классификация. Ч. 2: Трение и
изнашивание. Ч.3: Смазкаи смазывание. Международный стандарт исо 4378-z,i -zOOg,

Щополпительная литература к разделу 2.1. Бакпи.Щ. Поверхностные явления при адгезии и фрикционном взаимодействии. М.:
Маптиностроение, 201 0.
2. Гуляев А.П. Металловедение. М.: Металлургия,2010.з. .Щерягин Б.В., Кротова Н.А. Адгезия. М.: Изд-во Ан ссср,2011.4. Лахтин ю.м., Леонтьева В.П. Материаловедение. М.: Матrrиностроение, 2009.5. Рыбакова л.м., Куксенкова Л.И. Структура и износостойкость металла. М.:
Машиностроение, 2012.

Щополнительная литература к разделу 3.1. Горячева и.г., .Щобьтчин м.н. Контактные задачив
М.: Машинострооние, 2010.

трибологии.

2. Щемкин Н.Б., Рыrков Э.В. Качество поверхностей и контакт деталей машин. М.:
Машиностроение, 201 l.
з. Щхсонсон К. Механика контактного взаимодействия. М.: Мир, 2о].2,
4, Суслов А.г. Качество l1оверхностного слоя деталей

машин. М.: МатттиЕостроение, 201 0.5. Хусу А.п., Витенберг ю.р., Пальмов В.А. Шероховатость поверхностей. М.:
Наука,2009.

Щополнительная литература к разделу 4.
1. Геккер Ф.Р. !инамика машин, работающих без смЕlзочЕых материilIов в узлах
трения. М. : Машиностроение, 20 1 0.2. Горячева И.Г. Механика фрикционного взаимодействия. М.: Наука,2о09.з. !емкин Н.Б. Контактирование шероховатьIх поверхностей. М.: i{uynu, 20l;..4. Михин Н.М. Внешнее трение твердых тел. М.: Наука, 2012.5. Пинегин С.В. Трение качения в машинах и приборах. М.: Машиностроение,
20ll.
9. Шустер л.ш. Адгезионное взаимодействие твердых металличоских тел. Уфа:
Гипем,2012.

.Щополнительная литература к разделу 5.1. Гриб В.в. Решение триботехнических задач численными
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