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6.1. Загальні аспекти. Класифікація видів тертя 
 

Тертя виникає, коли два тiла, якi перемiщаються одне вiдносно одного, 

дотикаються своїми зовнiшнiми поверхнями (зовнiшнє тертя), або коли 

елементи структури тiла (атоми, молекули) перемiщаються одне вiдносно 

одного (внутрiшнє тертя). Внутрiшнє тертя може мати мiсце в рiдинах, газах, 

твердих тiлах.  
Зовнiшнє тертя завжди виникає при вiдносному русi тіл, що контактують і 

механiчно взаємодiють. Основна характеристика сили тертя – реакцiя, яка 
перешкоджає взаємному перемiщенню.  

У природi спостерiгаються рiзнi види взаємодiї тiл. Деякi з них, наприк-
лад, тяжiння, електромагнетизм описуються фундаментальними законами 
фiзики.  

Тертя – результат рiзних видiв складної взаємодiї, за якої проходять 
механiчнi, фiзико-хiмiчнi, електричнi та iнші процеси. Їх спiввiдношення 
може бути рiзним залежно вiд характеру навантаження, властивостей 
матерiалiв i середовищ.  

Умови зовнiшнього тертя різноманітні. Однак це не означає, що для 
визначення процесiв тертя не можна отримати задовiльнi закономiрностi. В 
першу чергу, це стосується до таких умов, де спiввiдношення рiзних видiв 
взаємодiї має цiлком визначений характер, що дозволяє встановити закономiр-
ностi тертя, виходячи iз загальних законiв руху, збереження енергiї, мiнiмаль-
них принципiв i т.д. Яскравим прикладом є процес тертя i зношування, типовi 
для нормальної роботи машин.  

Зовнiшнє тертя в машинах, механiзмах, приладах i установках – широко 

розповсюджене явище. Шкiдливi прояви зовнiшнього тертя проявляються у 

втратах потужностi, зношуваннi й пошкоджуваностi поверхонь контакту. 

Корисне тертя використовується у фрикцiйних пристроях при передаванні 

руху, зусиль i роботi виконавчих органiв машин.  
Зовнiшнє тертя є одним із основних процесiв при технологiчнiй обробцi 

металiв (рiзання, шлiфування, тиском). Його також використовують, 

наприклад, при зварюваннi металiв (зварювання тертям, холодне зварювання 

зсувом).  
Класифiкацiю основних видiв тертя в машинах можна провести за 



ознаками, наведеними в таблиці 6.1.  
За характером відносного руху розрізняють тертя ковзання і тертя кочення. 

Іноді обидва види тертя проявляються сумісно, коли кочення супроводжується 
просковзуванням, наприклад, у зубчастих або зубчасто-гвинтових передачах 
або між колесами і рейками.  

Залежно від того, чи є відносне переміщення дотичних пар макро- або 
мікрозміщенням, розрізняють силу тертя руху, неповну силу тертя спокою, 
найбільшу силу тертя спокою. Сила може виступати в узагальненому понятті й 
виступати як момент сил. 

Сила тертя руху – сила опору при відносному переміщенні одного тіла по 

поверхні другого під дією зовнішньої сили, направленої тангенціально до 

загальної межі між цими тілами.  
Найбільша сила тертя спокою – сила граничного опору відносно 

переміщення дотичних тіл без порушення зв’язку між ними за відсутності 

зміщення на контакті. Якщо прикладена до одного із тіл паралельно площині 

дотику сила перевищує хоча б на нескінчено малу величину силу тертя спокою, 

то порушується рівновага.  
Неповна сила тертя спокою – сила опору, направлена протилежно до зусилля 

зсуву, за відсутності зміщення на контакті. Вона змінюється від нуля (за відсутності 

сил, що прагнуть порушити відносний спокій тіл у площині їх дотику) до 

найбільшого значення, коли вона переходить у силу тертя спокою.  
Деформація тіл, в першу чергу нерівностей їх поверхонь, під дією зусилля 

зсуву і протилежної йому неповної сили тертя спокою викликає попереднє 

зміщення тіл, що передує їх відносному переміщенню. Попереднє зміщення 

мале за величиною і пропорційне прикладеній силі зсуву. Воно частково 

зворотне, тобто після зняття сили зсуву відбувається частково зворотне 

зміщення. На ділянках фактичного контакту попереднє зміщення дорівнює 

нулю.  
Залежно від наявності змащувального матеріалу розрізняють такі види 

тертя: тертя без змащувального матеріалу і тертя зі змащувальним матеріалом. 
 

 Таблиця 6.1 

Класифікація видів тертя 

Ознака класифікації Вид тертя  

Наявність відносного руху Тертя спокою, тертя руху  

Характер відносного руху Тертя ковзання; тертя кочення; тертя  

 кочення з ковзанням (просковзування)  

Наявність змащувального матеріалу Тертя  без  змащувального  матеріалу  

(мастила) (сухе); тертя зі змащувальним мате-  

 ріалом (рідинне, граничне)  

Умова контактування з контртілом У вузлах і з’єднаннях машин; при  

 контакті виконавчих органів машин з  

 робочим середовищем  

Показники надійності і довговічності Нормальні процеси тертя; патологічні  

 процеси тертя  

Область службового використання Тертя антифрикційних з’єднань; тертя  

 фрикційних пар  



 

У загальному під тертям розуміють комплекс явищ у зонi контакту 

поверхонь двох тiл, якi перемiщаються одне вiдносно другого, в результатi чого 

в цiй зонi виникають контактнi сили. Тертя, як вказувалось вище, є наслiдком 

сил когезiї й адгезiї.  
Багаточисельність явищ тертя в машинах не вичерпується перерахованими 

видами. Аналiз обширного матерiалу, отриманого в лабораторних умовах, i 

позитивного досвiду практики дозволяє виділити із усiєї рiзновидностi явищ 

тертя двi рiзко вираженi областi нормального i патологiчного процесiв тертя.  
Залежнiсть коефiцiєнтiв тертя вiд навантаження завжди мiстить таку 

дiлянку, коли значення коефiцiєнта тертя приблизно постiйнi (стабільні) i 

мiнiмальнi в порiвняннi зі значеннями коефiцiєнтiв тертя поза цiєю дiлянкою. 

Назвемо цю дiлянку стабільною.  
Аналогiчна дiлянка зберiгається i при залежностi коефiцiєнтiв тертя вiд 

швидкостi ковзання v. Таким чином, може бути видiлена стабільна область 

залежностi коефiцiєнтiв тертя вiд умов навантаження (тиску i швидкостi 

ковзання).  
За нормальної експлуатації машин, вузли тертя працюють виключно в 

стабільнiй областi, хоча, як показує практика, ймовiрнiсть порушення 

нормальних умов тертя досить велика. У цих випадках спостерiгаються 

переходи до аварiйних процесiв (схоплення I i ІІ роду, мiкрорiзання, зминання i 

т.п.). Стабільна область завжди пов’язана з певним видом трансформування та 

руйнування (зношування) поверхонь тертя. Цей вид трансформування визнача-

ється динамiчною рiвновагою i встановленням вторинних структур. У звичай-

них умовах експлуатацiї машин – це механiчний процес окисного зношування. 
 

В стабiльнiй областi умов має мiсце приблизна лiнiйна залежнiсть мiж 

тангенцiальною i нормальною реакцiєю. Коефiцiєнт пропорцiйностi в 

основному визначається механiчними параметрами основного матерiалу: 

розсiювання (дисперсiя) коефiцiєнта пропорцiйностi – значенням Евн енергії 

поглинання, що залежить вiд механохiмiчних характеристик поверхневих шарiв 

i складу середовища. В цiй областi закономiрно отримання емпiричних 

залежностей типу закону Амонтона-Кулона. 
 

Існування стабльної областi нормального тертя висуває одну з 

найважливіших i необхiдних для практики завдань теоретичних i 

експериментальних дослiджень. Це завдання полягає в розмежуваннi умов 

нормального i патологiчного тертя, що вiдповiдає рiзним областям механiчних 

впливiв (P,V) при заданих параметрах тертя (характеристиках матерiалiв, 

середовища); у встановленнi нормального коефiцiєнта тертя i його розсiювання 

в нормальнiй областi; в керуваннi процесами тертя i зношування за допомогою 

оптимального вибору характеристик матерiалiв і середовищ з метою 

розширення дiапазону механiчних навантажень, за якої вiдбувається 



зношування вторинних структур i мiнiмiзація сили тертя й швидкості 

зношування. 

6.2. Тертя без змащувального матеріалу 
 

Тертя без змащувального матерiалу за вiдсутностi забруднень мiж 

поверхнями, що труться, спостерігається в гальмах, фрикцiйних передачах, вузлах 

машин текстильної, харчової, хiмiчної промисловостей, де змащувальний 

матерiал, щоб уникнути псування продукцiї або з мiркувань безпеки 

недопустимий, а також у вузлах машин, якi працюють в умовах високих 

температур, коли будь-який змащувальний матерiал не придатний.  
Тертя згідно з однією з теорій, має молекулярно-механiчну природу. На 

площадках фактичного контакту поверхонь дiють сили молекулярного 

притягання, якi проявляються на вiдстанях, якi в десятки разiв перевищують 

мiжатомну вiдстань у кристалiчних гратках, i збiльшуються з пiдвищенням 

температури. Молекулярнi сили за наявностi або вiдсутностi промiжного в’язкого 

прошарку (вологи, забруднення, мастильного матерiалу i т.п.) викликають на тiй 

чи iншiй кількостi дiлянок адгезiю. Вона можлива мiж металами i плiвками 

окислiв. Адгезiя може бути зумовлена одночасно i дiєю електростатичних сил. 

Сили адгезiї як молекулярнi сили прямо пропорційні площi фактичного контакту. 

Прикладений тиск впливає на цi сили посередньо, через площу фактичного 

контакту.  
Молекулярнi сили як сили, перпендикулярнi поверхнi, здавалося б, не 

повиннi виконувати роботу при вiдносному тангенцiальному перемiщеннi 

поверхонь. Те саме стосується i сил адгезiї, якщо зв’язок, що утворився мiж 

тiлами, руйнується в мiсцях з’єднання. Насправдi ж, вiдносне змiщення 

поверхонь за наявностi взаємного притягання й адгезiї супроводжується 

деформацiєю зсуву, що внаслiдок неідеальної пружностi матерiалу вимагає 

витрати енергiї в необерненiй формi. Зрозуміло, що потрiбно прикласти більшу 

тангенцiальну силу, якщо зв’язок мiж тiлами порушується не в мiсці з’єднання, 

а на деякiй глибинi вiд поверхнi. 

Сильнішим проявом молекулярних сил є схоплювання поверхонь. Сили 

тертя у цьому випадку залежать вiд довжини зон схоплення й опору їх 

роз’єднанню.  
Сила тертя F зумовлена механiчною i молекулярною взаємодiєю: 

F a∙ Sф + b ∙P , (6.1) 

де a – середня iнтенсивнiсть молекулярної складової сили тертя; Sф – фактична 
площа контакту; b – коефiцiєнт, який характеризує механiчну складову сили 
тертя; Р – сила тиску.  

Коефiцiєнт тертя f – це вiдношення сили тертя до сили тиску. На основi 

формули (6.1) отримаємо 

f = 
a ∙ Sф 

+  b. (6.2) 
 

  

 b ∙P  
 

Двочленнi вирази видів (6.1) i (6.2) для сил тертя i коефiцiєнта тертя дiйснi 
для тертя зі змащувальним матерiалом i без нього. 



Багато дослiдникiв (Хольм, Стренг, Л’юiс та iн.) вважають, що складова 

сили тертя, зумовлена пластичною деформацiєю (механiчною взаємодiєю) 

поверхонь, iнколи надто незначна (усього кiлька процентiв вiд сумарної сили 

тертя). Тертя металiчних поверхонь у вакуумi супроводжується великим 

коефiцiєнтом тертя (бiльше одиницi). Якщо ж у вакуумну камеру подати 

повiтря, то за дуже короткий промiжок часу коефiцiєнт тертя зменшується в 

кiлька разiв. За цей час кисень не в станi утворити плiвку окислу, щоб 

загладити найменші нерiвностi поверхнi тертя або перешкодити їх взаємному 

проникненню. 

На основi цього можна зробити висновок, що молекулярна складова сили 

тертя є причиною високого значення останньої у вакуумi. Зауважимо, що при 

тертi кочення молекулярна складова порiвняно мало впливає на тертя.  
Статична сила тертя залежно від тривалості нерухомого контакту 

збільшується до деякої границі. Сила тертя при русі залежить від швидкості 

ковзання поверхні, причому, залежно від тиску, твердостi спряжених тiл, 

коефiцiєнт тертя може монотонно збiльшуватися, зменшуватися, переходити 

через максимум або мiнiмум.  
Тертя без мастила супроводжується стрибкоподiбним козанням поверхонь, 

з чим пов’язанi, наприклад, вiбрацiя автомобiля при вмиканнi зчеплення, 

“шарпання” при гальмуваннi, “виск” гальмiв, вiбрацiя рiзцiв при рiзаннi й 

порушення роботи деталей, якi рухаються з малою швидкістю. Серед способів 

боротьби зi “стрибками” при тертi можна назвати: збiльшення жорсткостi 

технічної системи, пiдвищення швидкостi ковзання, пiдбiр матеріалів пар тертя, 

для яких коефiцiєнт тертя незначно зростає з тривалістю нерухомого контакту і 

при збiльшеннi швидкостi через мiнiмум не проходить.  
Плiвки окислiв, волога i забруднення на металiчних поверхнях впливають 

на коефiцiєнт тертя з двох причин. Сили молекулярного притягання мiж ними 

можуть бути в сотню разiв меншi, нiж у випадку взаємодії металу на чистому 

контактi. Крiм того, мiцнiсть окислiв взагалi менша мiцностi основного металу, 

тому опiр “проорюванню” i зрiзуванню частинок при перемiщеннi, поряд з 

силами молекулярної взаємодії, значно зменшуються i коефiцiєнт тертя падає. 

Товстi плiвки окислiв мають меншу твердість. Наявнiсть їх призводить до 

пiдвищення площi фактичного контакту, причому, якщо це пiдвищення буде 

протiкати швидше, нiж зменшення механiчної складової сили тертя, то 

проходить збiльшення сили тертя.  
Особливо слід зупинитися на тертi металевих поверхонь за високих 

температур, тобто вище температури розкладу мiнеральних мастил, або 

температур плавлення чи розкладу твердих змащувальних матерiалiв. На 

поверхнях тертя навiть в умовах високого розрiдження створюється окисна 

плiвка. Властивостi цiєї плiвки вiдносно рiвномiрностi покриття, щiльностi й 

мiцностi зв’язку з основою, а також iнтенсивнiсть її утворення залежать вiд 

складу сплаву. Плiвка, за вiдповiдного складу, зменшує силу тертя й 

iнтенсивнiсть зношування i захищає поверхнi вiд корозії та безпосереднього 

контакту. В розрiдженiй атмосферi захисна дiя плiвки зменшується. 



6.3. Тертя при граничному змащуванні 
 

 

При граничному змащуванні поверхнi спряжених тiл роздiленi шаром 

змащувального матерiалу дуже малої товщини (вiд товщини однієї молекули до 

0,1 мкм). Наявнiсть граничного шару чи граничної плiвки зменшує силу тертя в 

порiвняннi з тертям без мастила в 2…10 і зношування спряжених поверхонь у 

сотнi разiв.  
Усi мастила здатнi адсорбовуватися на металевiй поверхнi. Мiцнiсть 

адсорбованої плiвки залежить вiд наявностi в нiй активних молекул, їх якостi й 

кількостi. Хоча мiнеральнi змащувальні масла є механiчною сумiшшю 

неактивних вуглеводiв, вони, за винятком надто чистих масел, якi не були в 

роботi, завжди мають включення органiчних кислот, смол та iнших 

поверхнево-активних речовин. Жирнi кислоти входять до складу масел рослинно-

тваринного походження, а також до складу пластичних мастильних матерiалiв. Тому 

майже всi змащувальні масла утворюють на металiчних поверхнях граничну фазу 

кристалiчної структури товщиною до 0,1 мкм, що має бiльш або менш мiцний зв’язок з 

поверхневою та поздовжньою когезiєю. За наявностi вiдносно товстого маслянистого 

прошарку мiж поверхнями тертя перехiд вiд орiєнтованої структури масла до 

неорiєнтованої здiйснюється стрибком.  
Молекули змащувального матерiалу орiєнтуються перпендикулярно до 

твердої поверхнi, що дозволяє уявити граничну плiвку у виглядi ворсу (рис. 

6.1).  
При взаємному перемiщеннi поверхонь тертя “ворсинки” немов 

згинаються в протилежнi боки. Насправдi ж вiдбувається зсув із перекосом 

квазікристалiчної структури плiвки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                          а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б)  
Рисунок 6.1 Схеми ковзання тiл при граничному зношуваннi: а – 

змащування iдеальних поверхонь; б – контактування реальних 

поверхонь; А – дiлянки, якi сприймають навантаження; Б – дiлянки 

безпосереднього контакту або онтактування при твердих плiвках 



Опiр її ковзанню в такому станi трохи пiдвищений. На вiдновлення 

орiєнтації молеукул у попереднє положення перпендикулярно поверхнi тiл 

потрібно деякий промiжок часу, iнколи дуже тривалий.  
Змащувальний матерiал у граничному шарi анiзотропний, в танген-

цiальному напрямку молекулярнi шари легко згинаються i при товщинi шару 
бiльше деякої критичної величини ковзають один по одному. По нормалi до 
твердої поверхнi плiвка має високий опір стисненню. Її несуча здатнiсть 

обчислюється десятками тисяч кiлограмiв на 1 см
2
. Деформацiя стиску плiвки 

дуже висока.  
Механiзм тертя при граничному змащуваннi проявляються у такому 

виглядi. Пiд навантаженням проходять пружна i пластична деформації на 

площинах контакту, пiд якими треба розумiти ділянки найближчого прилягання 

поверхонь, якi покритi граничною плiвкою мастила, аж до мономолекулярного 

шару. На площинах контакту може виникнути взаємне втiлення поверхнi без 

порушення цiлісностi плiвки мастила. Опiр руху тiл при ковзаннi складається з 

опору зсуву граничного шару i опору “проорюванню” поверхонь об’ємами, якi 

втiлилися. Крiм того, на площадках контакту, якi пiддаються найбiльш значнiй 

пластичнiй деформації, i в точках з високими мiсцевими температурами може 

виникнути руйнування змащувальної плiвки з настанням адгезії оголених 

поверхонь i навiть схоплення металiв на мiкродiлянках Б (рис. 6.1). Це викликає 

додатковий опiр руху.  
Завдяки рухомостi молекул змащувального матерiалу на поверхнi тертя 

проходить з великою швидкiстю адсорбцiя, що надає мастильнiй плiвцi 

властивостей “самозалiковуватися” при мiсцевих її пошкодженнях. Ця здат-

нiсть відіграє важливу роль у попередженнi лавинного процесу схоплювання.  
Гранична плiвка, яка не вiдновлюється, в мiру зростання шляху тертя 

зношується, мастило з плiвки адсорбується на продукти зношування i 

виноситься з поверхнi тертя. Проходить сублiмацiя плiвки як твердого тiла і 

видалення мастила в атмосферу. Окислення плiви сприяє дезорiєнтації 

структури i руйнуванню її.  
В’язкiсть мастила не впливає на процес граничного змащування. Мастила з 

однаковою в’язкiстю, але рiзних марок, мають рiзноманiтну змащувальну дiю. 

Для оцiнювання поведiнки мастил при граничному змащуваннi ще в 1903 роцi 

було введено поняття маслянистостi й запропоновано рiзноманiтнi 

формулювання цього поняття. Маслянистiсть – це комплекс властивостей, якi 

забезпечують ефективне граничне змащування. Маслянистiсть оцiнюється в 

основному за коефiцiєнтом тертя: чим вiн менший, тим вища маслянистiсть. 

Робляться спроби кiлькiсно оцiнити її. Маслянистiсть характеризує дiю 

змащувального матерiалу при застосуваннi до даного сполучення матерiалiв, 

що труться.  
В 1969 роцi Б.В. Дерягiн, Н.М. Снiдковський i А.Б. Ляшенко висунули гiпотезу, 

що молекули змащувального матерiалу в граничному шарi згрупованi в домени. 

Домен олеїнової кислоти в граничному шарi мiстить близько 1400 молекул. Домени 

формуються електромагнiтними силами i нiби копiюють кристалiчну будову 



підкладки. Встановлено, що граничнi шари мають властивостi 

напiвпровiдникового елемента. 

Додавання в граничнi шари мастила i водяних розчинiв поверхнево-

активних речовин збiльшує товщину граничного шару i сприяє зменшенню 

зношування (до двох разiв).  
При тертi з граничним змащуванням зношування деталей машин велике. 

Через хвилястiсть i шорсткiсть поверхонь їх контактування відбувається на 

дуже малих дiлянках тертя. Контактнi тиски мають високі значення, i тонка 

гранична плiвка мастила не оберiгає поверхнi вiд пластичної деформації, що 

неминуче призводить до зношування деталей. Це є дуже серйозним недолiком 

граничного змащування.  
Ефективнiсть змащування, крiм фактора адсорбції, залежить вiд хiмiчної 

взаємодії мастила i металу: жирнi кислоти, вступаючи в реакцiю з поверхнею металу, 

утворюють мило, тобто металiчнi солi жирних кислот, здатнi внаслiдок властивої їм 

високої когезії витримувати без руйнування значнi деформації. Хiмiчним явищам 

належить важлива роль органiзації змащувальної дії. Це пiдтверджує обставина, що 

iнертнi метали i скло погано змащуються.  
У зв’язку з невисокою термiчною стiйкiстю граничної плiвки, яка утворю-

ється на металевих поверхнях звичайними мiнеральними мастилами, деколи 

вдаються до штучного пiдвищення її хiмiчної активностi. Цього досягають 

шляхом введення в мастило спецiальних добавок (присадок), якi мiстять 

органiчнi з’єднання сiрки, фосфору, хлору, миш’яку або сполучення цих 

елементiв. Хоча цi присадки i мiцно адсорбуються на поверхнях тертя, однак у 

процесi тертя їм вiдводиться iнша роль. В умовах високих температур, якi 

досягаються на мiкроконтактах, активне з’єднання присадок розкладається i, 

взаємодiючи з металiчними поверхнями, утворює плiвки сульфiду залiза, 

фосфору або фосфату залiза, хлористого залiза й окислених хлоридiв i т.п. 

Утворені плiвки запобiгають металiчному контакту, зменшують опiр тертю, 

запобiгають подальшому локальному пiдвищенню температури. Плiвка чинить 

слабкий опiр зрiзу, спрацьовується i вiдновлюється заново.  
Плiвка, утворена на поверхнi сталi хлорованими вуглеводами, працездат-

на до температури 300…400°С, вище якої відбувається її розплавлення і 

розклад. У сульфiдiв температура плавлення вища, i змащувальна здатнiсть 

зберiгається до температури 800°С. Нижче критичної температури плiвки 

поводять себе як твердi змащувальні матерiали.  
Очевидно, дiя присадок неефективна, якщо матерiал не вступає в реакцiю з 

активною частиною присадки. Наприклад, платина i срiбло не вступають у 

реакцiю з сiркою.  
Деякi твердi тiла можуть виробляти змащувальну дiю, органiзовуючи i 

пiдтримуючи режими тертя при граничному змащуваннi. З викладеного раніше 

випливає, що гранична плiвка повинна мати високий опір стисканню i низький 

опір зрiзуванню. Виходячи з таких вимог, до твердих змащувальних матерiалiв 

можна вiднести деякi тiла шаруватої і пластинчастої структури, м’якi метали i 

тонкi плiвки пластичних матеріалів. З матеріалів шаруватої структури 



властивості, необхiдні для змащування металевих поверхонь, мають графiт, 

молiбденiт (дисульфiд молiбдену МоS2), сульфiд срiбла, пористий свинець, 

дисульфiд вольфраму та інші.  

Окрiм тiл із шаруватою структурою всi твердi змащувальні матерiали 

утворюють граничний шар з необхiдними якостями для опору стискування i 

зсуву (зрiзування), але який не має суворо орiєнтованої структури. Твердими 

мастилами можуть бути також м’якi метали, якi мають низький опiр зрiзуванню  

в корисному дiапазонi температур. Для змащування використовують твердi 

плiвки свинцю, олова й iндiю.   
Механiзм дії тонких металiчних плiвок, нанесених на тверду основу, за 

Ф.П.Боуденом такий: навантаження сприймається через плiвку, яка має 

достатню мiцнiсть проти витискування, оберігає поверхнi, що труться, вiд 

безпосереднього контактування i взаємного втiлення. При вiдносному 

перемiщеннi поверхонь відбувається зрiзування в м’якому металi. Оскiльки 

опiр зрiзуванню невеликий, а площа фактичного контакту завдяки твердiй 

пiдкладцi мала, то й опiр тертю також малий. Плiвка, нанесена на м’яку 

пiдкладку, що значно деформується пiд навантаженням, вступає в контакт зі 

спряженою поверхнею на бiльшiй площинi, що збiльшує силу тертя. Тому 

нанесення плiвок м’яких металiв, наприклад, на олов’яний бабiт неефективне. 

Доцiльніше застосувати їх на свинцевистiй бронзi i мiдних сплавах.   
З м’яких металiв у якостi твердих мастил можна використовувати тiльки тi, 

якi не наклепуються в межах робочих температур i не утворюють крихких 

твердих розчинiв з металами спряжених тiл. Щоб метал не наклепувався, його 

робоча температура повинна бути вища температури рекристалiзації. В олова, 

свинцю, iндiю температура рекристалiзації нижча нормальної. Водночас олово, 

яке добре працює як твердий змащувальний матерiал (наприклад, мiж 

чавунними поверхнями), не придатне для нанесення на свинцевисту бронзу, бо 

вона дифундує з поверхнi мiдну основу бронзи, утворюючи твердi кристали, якi 

викришуються з робочої поверхнi. Iндiй хоч при нагрiваннi i дифундує в 

бронзу, з’єднуючись зі свинцем, не утворює крихких з’єднань.   
Нанесенi твердi плiвки при багаторазових взаємних перемiщеннях 

поверхонь швидко зношуються. Внаслiдок цього їх використовують в якостi 

покриття для припрацювання, а за одноразового контактування поверхонь – 

при глибокiй витяжцi металу.   
Деякi матерiали внаслiдок звичайного металургiйного процесу або 

штучного насичення мiстять речовини, здатнi служити твердим мастилом, 

наприклад, на припрацьованiй поверхнi конструкцiйного чавуну графiт 

розмащується, утворюючи граничний шар. Такий же шар утворюється на 

поверхнi металу з пористих антифрикцiйних матерiалiв, насичених мiнераль-

ними маслами, графiту i дисульфiду молiбдену. В ширшому поняттi граничним 

змащувальним матерiалом служить також полiтетрафторетилен, коли ним 

насичують пористi пiдшипниковi матерiали. У свинцевистiй бронзi, на твердiй 

мiднiй основi, в який вкраплений свинець, останнiй при ковзаннi розмащується 



по поверхнi, покриваючи її тонкою плiвкою. Ця плiвка в мiру зношування 

сплаву вiдновлюється. Дорiжки кочення i тiла кочення пiдшип-ника, що 

працюють при температурах вище 300°С, покривають iнколи срiблом для 

попередження окислення i для використання в якостi змащувального матерiалу.  
Помилково думати, що сила тертя збiльшується за рахунок зношування. 

Зазвичай цього не вiдбувається. Якщо зі збiльшенням зношування коефiцi-єнт 

тертя пiдвищується, то це результат вторинних явищ, викликаних змiною 

шорсткостi поверхнi. 
 

6.4. Тертя при рідинному змащуванні 
 

Рiдинне змащування характеризується тим, що поверхнi, якi труться, 

роздiленi шаром рiдкого змащувального матерiалу (масла), який знаходиться 

пiд тиском. Тиск змащувального матерiалу зрiвноважує зовнiшнє 

навантаження. Шар мастила називають несучим шаром. При збiльшеннi його 

товщини бiльше товщини граничної плiвки зменшується ступiнь впливу твердої 

поверхнi на молекули мастила, якi знаходяться далеко вiд неї. Шари, якi 

знаходяться на вiдстанi бiльше 5 мкм вiд поверхнi, набувають можливостi 

вiльно перемiщуватися один вiдносно другого. При рiдинному змащуваннi опiр 

руху визначається внутрiшнiм тертям (в’язкiстю) рiдини i складається з опору 

ковзанню шарiв мастила по товщинi змащувального прошарку. Цей режим 

тертя, з властивими йому досить малими коефiцiєнтами тертя, є оптимальним 

для вузла тертя з точки зору втрат енергії, довговiчностi i зносостiйкостi. Сили 

тертя при рiдинному змащуваннi не залежать вiд природи спряжених 

поверхонь.  
Явище тертя при рiдинному змащуваннi вiдкрив у 1883 роцi М.П.Петров, 

який створив основи теорії гiдродинамiчного змащування.  
Iснує два способи створення тиску в несучому шарi. За першим способом 

спецiально передбачається насос, який створює гiдростатичний тиск, достатнiй 

для роздiлення поверхонь, якi труться (рис. 6.2). Витiк мастила через торцi 

пiдшипника компенсується вiдповiдною подачею насосу. За другим способом 

тиск у змащувальному шарi розвивається автоматично. Для цього необхiднi 

належнi конструктивнi заходи i пiдбiр марки мастила залежно вiд швидкостi 

ковзання.  
Згідно з обома способами створення тиску в несучому шарi розрiзняють 

гiдростатичнi й гiдродинамiчнi опори ковзання. Одні й другi є опорами тертя 

при рiдинному змащуваннi. Пiд опорою з рiдинним змащуванням розумiють 

гiдродинамiчну опору. В побуті найбільш розповсюджені гiдродинамiчні.  
Механiзм утворення тиску в несучому шарi легко пояснити на прикладi 

плоскої опори (рис. 6.3). Нехай пластина А-А перемiщується з деякою 

швидкiстю пiд кутом до нерухомої пiдкладки Б-Б. Промiжок мiж пластиною i 

пiдкладкою заповнений в’язкою рiдиною. Шар рiдини, яка змочує пластину А-

А, силами в’язкого тертя приводить у рух сумiжний з ним по висотi шар. Так 

рух буде передаватися вiд одного шару до другого, за винятком шару, який 

змочує нерухому пiдкладку Б-Б.результатi мастило буде втягуватися в 



клиновий зазор, який звужується,   
  в ньому буде пiдтримуватися тиск, який буде постiйним по довжинi, оскiльки 

на вхiднiй i вихiднiй кромках мастило стикається з атмосферою, де надлиш-

ковий тиск дорiвнює нулю (рис.6.3б). Графiки швидкостей руху рiдин у зазорi 

зображено на рис. 6.3а. Несуча здатнiсть, або вантажопiдйомнiсть 

змащувального шару дорівнює рiвнодiючiй силi тиску. Такою силою можна 

навантажити пластину при даних її розмiрах, швидкостi перемiщення i в’язкостi 

масла.  
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Рисунок 6.2. Схема роботи Рисунок 6.3. Схема утворення несучого 

гідростатичної опори шару змащування 

 

Клиновий зазор є необхiдною умовою пiдтримування режиму тертя при 

рiдинному змащуваннi в гiдродинамiчнiй опорi. У плоских опорах клиновий 

зазор створюється конструктивно, за допомогою нахилiв поверхонь, як це має 

мiсце в повзунах i кiльцевих опорах, чи завдяки самоустановцi опорної 

поверхнi (опорнi пiдшипники типу пiдшипника Мiчелла).  
В опорному пiдшипнику ковзання дiаметр отвору бiльший за дiаметр 

цапфи, в результатi чого мiж цапфою i підшипником створюється клиновий 

серпоподiбний зазор. При обертаннi цапфи змащувальна рiдина втягується 

силами в’язкостi в зазор, який звужується, що призводить до пiдвищення тиску 

в шарi рiдини. При достатнiй в’язкостi мастильного матеріалу i швидкостi на 

колi цапфи в шарi мастила створюється тиск, небхiдний для вiддiлення цапфи 

вiд підшипника – цапфа немов спливає на тонкому шарi мастила. Центр цапфи 

змiщується вiд початкового положення. Тиск у шарi мастила пiдтримується 

нагнітаючою дiєю цапфи, що обертається. Наявнiсть пiдвищеного тиску в шарi 

мастила призводить до складної картини витікання рiдини. Частина рiдини, яка 

втягується в зазор, витискається через вихiдне сiчення в бік, обернений 

напрямку обертання, і основний потiк виноситься iз навантаженої зони по 

обертанню вала, а iнша частина витiкає через торцi пiдшипника.  
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Рисунок 6.4. Розподіл тиску всерединi масляного шару пiдшипника: 

 а – в поперечному перерізі; б – в поздовжньому перерізі; 1 – при поздовжнiй канавцi; 

 2 – при кiльцевiй канавцi 

 

На рис. 6.4 зображено положення цапфи в пiдшипнику при рiдинному 

змащуваннi й наведено графiки розподiлу тиску в шарi мастила у поперечному 

сiченні й по довжинi.  
Для здійснення рiдинного змащування необхiдно, щоб найменша товщина 

змащуваного шару при гладких поверхнях, iнших iдеальних умовах була не менше 

товщини, при якiй проявляються об’ємнi властивостi рiдини. Для шорстких 

поверхонь найменша товщина шару – мiнiмальна вiдстань мiж вершинами 

виступiв нерiвностей сполучених поверхонь.  
Згiдно з прикладною гiдродинамiчною теорією змащування в якостi 

необхiдної умови тертя при рiдинному змащуваннi мiнiмальний зазор мiж 

поверхнями має бути не менше суми середнiх висот нерiвностей поверхонь. 

Така концепцiя випливає з уяви, що виступи однiєї поверхнi контактують із 

впадинами сполученої поверхнi. Тому, щоб не виникло зачеплення нерiвностей, 

одне з тiл тертя має “спливти” не менше, нiж на суму середнiх висот 

нерiвностей. При визначеннi найменшої допустимої (критичної) товщини 

змащувального шару враховують також ступiнь деформації пiд навантаження, 

похибки виготовлення i монтажу деталей i можливiсть знаходження твердих 

домiшок у мастилі.  
Явище тертя при рiдинному змащуваннi в цiлому складніше, нiж це випливає 

з гiдродинамiчної теорії, яка охоплює чисто механiчний бік процесу. Молекули 

поверхнево-активних речовин, якi утримуються в мастилі, адсобуються на 

поверхнi в мономолекулярний шар, на якому створюється граничний шар. До 

граничного шару приєднується зона мiкротурбулентного руху, за якою йде 

ламiнарний потiк мастила (рис. 6.5).  
Тертя при рiдинному змащуваннi можливе не тiльки мiж поверхнями 

ковзання. При коченнi, чи при коченнi з ковзанням цилiндричних i взагалi 

криволiнiйних поверхонь, що звужується з боку входу, в зазор втягується 
 



змащувальна рiдина, яка за деяких умов (навантаження, швидкостi, пружних 

характеристик i геометрії поверхнi) роздiляє їх своїм шаром. 

Пластичнi змащувальнi матерiали, як i рiдиннi, можуть забезпечити режим 

тертя, що виключає безпосереднiй контакт поверхонь i їх взаємне втiлення. На 

вiдмiну вiд мастил, якi є в’язкими рiдинами, пластичнi мастильнi матерiали 

володiють в’язкопластичними властивостями. Тому потiк такого матерiалу має 

свої особливостi. 
 
 

 
Рисунок 6.5 Схематичний розрiз 

металiчної поверхнi i шару рiдинного 

мастильного матерiалу: 1 – вихiдна 

структура матерiалу; 2 – кристали, 

деформованi у напрямку обробки; 3 –  
подрiбненi й розмащенi кристали, окиси й 

адсорбоване масло; 4 – адсорбований 

моношар масла; 5 – граничний шар масла; 6 – 

зона мiкротурбулентностi; 7 – ламiнарний 

потiк 
 
 
 
 
 
 

 

6.5. Тертя при напіврідинному змащуванні 
 

Таке тертя має мiсце за наявностi одночасно рiдинного i граничного 

змащування. 

Нормальне навантаження при напiврiдинному змащуваннi зрiвноважу-

ється нормальною складовою сил взаємодії поверхонь на площадках їх 

контакту i силами гiдродинамiчного тиску в шарi мастила. Вiдносна доля 

кожної реакції залежить вiд навантаження, швидкості взаємного перемiщення 

поверхонь, шорсткостi, жорсткостi i макрогеометрiї, кiлькостi i в’язкостi 

мастила. Сила тертя складається з дотичної складової сил взаємодії поверхонь i 

опору в’язкому зсуву.  
Гідродинамічна дiя рiдини може виникнути в двох випадках. По-перше, 

якщо макрогеометрiя поверхонь, якi контактують, така, що iснує зазор, який 

звужується і в який мастило може затягуватися при тертi, то при подачi його в 

достатнiй кількості i при відповідних параметрах режиму тертя виникає потiк i 

створюється пiднiмальна сила. Але ця сила недостатня для повного сприйняття 

навантаження при напiврiдинному змащуваннi. Потiк рiдини обтiкає дiлянки 

взаємного контакту поверхонь.  
По-друге, якщо нерiвностi мiж площадками контакту утворюють у напрямку 

вiдносного перемiщення деталей мiсця звуження i розширення по висотi. При 

достатнiй кількостi мастила мiж поверхнями тертя заповнені мiкропорожнини 

звуження відіграють роль гiдродинамiчних мiкроклинiв (рис.  



6.6). Гiдродинамiчна дiя мастила на мiкроклинах проявляється вже при дуже 

малiй швидкостi ковзання. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.6. Схема елементарного гiдродинамiчного клина, створеного 

нерiвностями поверхонь, якi труться: а – довжина елементарного масляного клина;  

hо –початковий зазор мiж поверхнями у вершинi масляного клина 

 

Переваги змащувальних мастил перед твердими мастильними матерiалами полягає 

в тому, що вони можуть не тiльки створювати гiдродинамiчний ефект за певних умов, 

але й служити для охолодження вузла тертя. 

 

6.6. Режими тертя в підшипниках ковзання 
 

Умови переходу з одного виду тертя в інший у присутності рідинного 

мастила розглянемо на прикладі підшипника ковзання. 

Якщо кiлькiсть мастила обмежена, але достатня для утворенння адсорбо-

ваного моношару i граничної плiвки, то при тертi первинний шар на вершинах 

нерiвностей поверхонь швидко зношується, і тертя при граничному змащуваннi 

перейде частково в тертя без змащувального матерiалу. Але завдяки рухомостi 

полярно-активних молекул адсорбований моношар швидко вiдновлюється, 

внаслідок чого умови тертя покращуються. Це може призвести до коливань 

коефiцiєнта тертя.  
В результатi мастило через якийсь перiод спрацьовується. Якщо ж, крiм витрат 

на утворення граничної плiвки, є надлишок мастила, який достатньо заповнює 

впадини нерiвностей, то вiн служить для вiдновлення граничної плiвки, яка 

зношується. В цьому випадку тертя при граничному змащуваннi стiйке. При 

збiльшеннi подачi мастила до необхiдної для створення гiдродина-мiчного ефекту на 

виступах нерiвностей поверхонь, чи на макрогеометричних нерiвностях сполучених 

тiл, тертя при граничному змащуваннi переходить у тертя при напiврiдинному 

змащуваннi. Останнiй вид тертя не залежить вiд швидкостi ковзання поверхонь i 

в’язкостi мастильного матерiалу.  
Для прикладу розглянемо пiдшипник ковзання. Нехай навантаження, в’язкiсть 

мастила i геометричнi параметри з’єднання зберiгаються постiйними. Будемо 

змiнювати швидкiсть обертання цапфи. При малiй швидкостi ковзання поверхонь 

гiдродинамiчний ефект їх вiдокремлення не спостерiгається, бо мастило витискується 

iз зазора. Тертя тiльки напiврiдинне. При збiльшеннi швидкостi ковзання 

гiдродинамiчнi сили зростають i взаємодiя поверхонь зменшується, зрештою, при 

деякiй швидкостi відбувається повне роздiлення поверхонь i настає режим 



тертя при рiдинному змащуваннi. Подальше збiльшення швидкостi призводить 

до пiдвищення в шарi мастила, i коефiцiєнт тертя збiльшується. Мiнiмум 

коефiцiєнта тертя вiдповiдає початку тертя при рiдинному змащуваннi.  
Аналогiчне явище будемо спостерігати при змiнi в’язкостi змащувального 

матерiалу: при малiй в’язкостi мастила рiдинного змащування не буде, але пiсля 

досягнення згадуваного мiнiмуму коефiцiєнта тертя збiльшення в’язкостi мастила 

пiдвищує опiр тертю. Протилежно дiє питоме навантаження: при великому тиску на 

опору умови для рiдинного змащування несприятливi, зменшення навантаження до 

деякої величини призводить до “спливання” цапфи: подальше зменшення 

навантаження супроводжується збiльшенням товщини несучого шару змащувального 

матерiалу i опором тертю. Таким чином, режим тертя в пiдшипнику визначається 

в’язкiстю , швидкiстю                                                   η  ∙  ϑ 

ковзання  i тиском Р, точнiше, фактором 

  

. 
     

 P     
 

Наочну уяву про умови переходу одного режиму тертя в iнший дає 
 

дiаграма Герсi, в якiй коефiцiєнт тертя  f 

      η  ∙  ϑ 
 

позв’язаний з параметром 

  

(рис. 

 

 P 
 

6.7). Цей параметр називають характеристикою режиму пiдшипника. На дiаграмi – 

лiнiя а-а, яка проходить через точку мiнiмуму коефiцiєнта тертя. Припустимо, що 

пiдшипник працює в режимi граничного змащування i з  

  η  ∙  ϑ 
 

деяких причин пiдвищився тиск. Тодi значення 

  

зменшується, i початкова 

 

 P 
 

точка на дiаграмi змiститься влiво і вверх. Сила Р тертя зросте, температура 

поверхонь i мастила знизиться, i сила тертя зросте. При граничному змащуваннi з 

пiдвищенням навантаження зростає температура, i гранична плiвка мiсцями 

руйнується – тертя буде проходити без змащувального матерiалу. Лінія b-b 

вiдокремлює область тертя при граничному змащуванні від області поверхонь, що не 

змащуються. Аналогiчно можна встановити нестiйкiсть коефiцiєнта тертя при 

зменшенні швидкостi в зонi тертя при граничному змащуваннi і тертя поверхонь, якi 

не змащуються, i при падiннi в’язкостi мастила у випадку пiдвищення температури.  
Якщо ж режим тертя вiдповiдає точцi, розмiщеній праворуч вiд лiнії а-а, то  

   η  ∙  ϑ 
 

у вузькому iнтервалi змiни   сила тертя стабiльна. Наприклад, короткочасне  

  
 

  P 
 

наростання швидкостi ковзання поверхонь може викликати дуже сильне 
тепловидiлення в пiдшипнику, в’язкiсть мастила і коефiцiєнта тертя 
зменшаться, характеристика режиму встановиться.  

   η  ∙  ϑ 
 

Фактор   є характеристикою режимiв тертя при напiврiдинному i  

  
 

  P 
 

рiдинному змащуваннi. При iнших видах тертя властивості в’язкості мастила 

можна не брати до уваги. Що стосується змiни коефiцiєнту тертя при малих,  



близьких до нуля значеннях характеристики режиму, то залежно вiд 

матерiалiв деталей i середовища крива вiд точки, яка вiдповiдає коефiцiєнту 

тертя спокою (швидкiсть ковзання =0), може монотонно спадати або зростати 

i, проходячи через максимум, зменшуватися до критичного режиму 

(мiнімального коефiцiєнта тертя). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.7. Діаграма режимів тертя в підшипнику ковзання: 1 – область тертя 

незмащених поверхонь; 2 – область тертя при граничному і напіврідинному 

змащуванні; 3 – область тертя при рідинному змащуванні 
 

Дiаграма Герсi придатна також для аналiзу явищ тертя в пiдп’ятниках i 

парах тертя iз зворотно-поступальним рухом. У цих парах, як бачимо з 

дiаграми, протягом одного ходу можливi рiзноманiтнi режими тертя. 
 

6.7. Особливості тертя кочення 
 

Сила тертя кочення в десятки разів менша сили тертя ковзання. 

Наявнiсть сили тертя кочення пояснювали ранiше ковзанням сполучених 

поверхонь. Пізніше було встановлено, що воно впливає на силу тертя 

кочення. Опiр коченню пояснюється деформацiйними втратами в 

розміщеному нижче твердому тiлi. За вiдсутностi пластичної деформації 

тертя зумовлене гiстерезисними втратами в твердому тiлi.  
Взаємне просковзування поверхонь можна уявити при розгляданнi 

кочення кульки (рис.6.8). Коло АВ кульки перемiщується посерединi 

канавки, а коло СD торкається її країв. Як бачимо з рисунка, коло АВ 

проходить за один оберт кульки бiльшу вiдстань, анiж коло CD. Ця рiзниця й 

зумовлює ковзання поверхонь тертя.  
Гiстерезиснi втрати при тертi кочення пояснимо з допомогою рисунка 

6.9. Ще О. Рейнольдс помiтив, що коли цилiндр із твердого матерiалу 

котиться по плоскiй поверхнi гуми, то при кожному обертi вiн проходить 

шлях менший, нiж довжина кола цилiндра. Вiн припустив, що гума 

розтягується в точцi C по-iншому, нiж у точках BD, у результатi має мiсце, 

як вже згадувалося, просковзування з вiдповiдним розсiюванням енергії . З 

рис. 6.8 і 6.9 бачимо, що попереду пiд кулькою в точцi Е утворюється 



заглибина, а позаду в точці А - деформацiйний матерiал повнiстю (при гумi), 

а при металах частково вiдновлюється пiд дiєю сил пружностi або пружного 

гістерезису. Крiм того, внаслiдок залишкової пластичної деформації сили 

реакції позаду кульки меншi, нiж сили тиску спереду неї. В результатi кулька 

виконує роботу деформації. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 6.8 Кулька, яка котиться по     Рисунок 6.9 Кулька, яка котиться  
канавці вправо по плоскій пружній основі 

 

На поверхнях тiл кочення, як i при їх ковзаннi, виникають сили 

зчеплення. Адгезiйне зчеплення незначно впливає на сили тертя кочення 

(наявнiсть граничного змащування майже не впливає на силу тертя кочення), 

але вiдiграє велику роль у зношуваннi тiл кочення.  
За допомогою методу радiоактивних iзотопiв доведено, що при коченнi 

кульки з сапфiру по поверхнi мiдi вiдбувається деяке перенесення металу з 

дорiжки кочення на кульку. Якщо поверхнi змащенi олеїновою кислотою, то 

опiр коченню кульки не змiнюється, однак кількість перенесеної мiдi 

зменшується бiльш нiж у 4 рази.  
При тертi кочення у випадку твердих тiл деформації поверхонь невеликi й 

окиснi плiвки, якi є на поверхнях тертя, не пiддаються значному руйнуванню. Тому 

ковзання поверхонь проходить не по металу, а по окислах, якi можуть 

зношуватися. Це i пояснює вплив ковзання на зношування тiл кочення.  
Для припрацьованого стану поверхонь за експериментальними даними 

сила тертя кочення 

F = 
k ∙N

n
 

(6.3)  , 
 

D
m

 

де k – константа, яка залежить вiд матерiалу; N – навантаження на кульку; D – 

дiаметр кульки; n = 1,7...1,85; m = 1,5...1,6. 
 

Сила тертя пiдшипника кочення при високих швидкостях залежить вiд 

в’язкостi мастила i може досягати значних величин. На силу тертя пiдшипника 

кочення впливає в’язкiсть мастила, тертя в сепараторi пiдшипника, розмiр 

кульок, шорсткiсть поверхнi та iн.  

Момент тертя пiдшипника кочення  

M= 0,5∙ Fa∙ Q ∙d або  M= 0,5∙ Ft ∙ T ∙d , (6.4) 

де fa i fт – коефiцiєнти тертя при радiальному й осьовому навантаженнi, 
вiднесенi до дiаметра вала d; Q i T – радiальне й осьове навантаження. 



 

Сила тертя в пiдшипниках кочення збільшується у випадку 

технологiчних i монтажних похибок, пiдвищених швидкостей i при тертi в 

ущiльненнях. Значення коефiцiєнтiв тертя в рiзних видах пiдшипників 

кочення знаходяться в дiапазонi 0,002 ....0,008. 
 

6.8. Ефект аномально низького тертя 
 

Вченi А.А.Сілiн, Е.А.Духовський та iншi в 1969 р. вiдкрили явище 

наднизького тертя. Коефiцiєнт тертя полiетилену i пропiлену при тертi у 

вакуумi пiд дiєю потоку атомiв гелiю (i деяких iнших елементiв) зменшився 

на два порядки. Спочатку коефiцiєнт тертя дорівнював f=0,1...0,13, а при 

ввімкненнi атомного пучка густиною 10
13

 атомiв на 1 см
2
 з енергiєю 2кеВ 

зменшився до f = 0,0015. Дослiди проводили за нормальної температури, 

швидкостi ковзання – 2 м/с, тиску 20...60кПа i при розрідженнi в камерi 655 

10
-6

 … 655 ∙ 10
-4

 Па. Пiсля припинення опромiнення коефiцiєнт тертя 

вiдновлювався до початкових значень. На полiстиролi й 

полiтетрафторетиленi ефект аномально низького тертя не спостерігався.  
Iнтенсивнiсть зношування при наднизькому тертi рiзко зменшується. 

Дослiдження довели, що при опромiненнi тонкий поверхневий шар речовини 

переходить в упорядкований стан. Цей стан характеризується малою 

поверхневою енергiєю i залишається стiйким за нормальної й пiдвищеної 

температур.  
Ефект може проявлятися i без опромiнення, якщо речовина має 

шарувату кристалiчну структуру (наприклад, молiбденiт). Орiєнтацiя 

структури такої речовини при тертi у вакуумi відбувається за рахунок енергії 

тертя. Однак цьому процесу заважають домiшки, особливо молекули води. 

Бомбардування прискореними частинками виганяє воду, що сприяє швидшiй 

орiєнтації речовини.  
Одним з напрямів, що активно розвиваються в цей час, є створення 

самозмащувальних матеріалів, здатних зберігати свої властивості у високому 

вакуумі за температур –150 до +450°С. У космічних апаратах як 

самозмащувальні матерали використовують дисульфід молібдену,однах 

цілком задовольнити зростаючі вимоги якості самозмащувальних матеріалів 

вони не можуть. Більш перспективнішим у цьому випадку є диселенід 

молібдену.  
Автори ефекту створили новий самозмащувальний матерiал, здатний 

працювати у важких i екстремальних умовах. У вакуумi при високих 

навантаженнях вiн витримує як низьку температуру, так i нагрiвання до 

1000°С, а при опромiненнi реалiзує наднизьке тертя. Матерiал випробуваний 

у реальних конструкцiях i застосовується на пiдприємствах у рiзних галузях. 

Джерела опромiнення можуть бути портативними, а додаткові витрати 

енергії для їх живлення малі в порiвняннi з виграшем вiд зменшення втрат на 

тертя. 


