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При определении работоспособности пар
трения теплового двигателя исследователи осо�
бое внимание уделяют свойствам смазочного
материала. В тоже время при постановке задачи
учета граничного слоя в моделях смешанного
или граничного трения моделированию подле�
жат параметры нескольких молекулярных сло�
ев, имеющих свойства твердого пластичного
тела. В представленной работе рассматривает�
ся влияние тонкого слоя смазки на режим тре�
ния, граничащий с гидродинамическим, но ха�
рактеризующийся полным разделением повер�
хностей трения граничным слоем смазки (СС).
Для моделирования условий жидкостного тре�
ния в гидродинамических расчетах необходимо
построение реологической модели СС в форме
функциональной зависимости коэффициента
динамической вязкости от толщины слоя.

Построение адекватной математической
модели граничного слоя смазки (ГСС) может
быть выполнено только на основе представле�
ний о закономерностях полимолекулярной ад�
сорбции углеводородных жидкостей, содержа�
щих поверхностно�активные вещества опреде�
ленной структуры.

На основе исследований, выполненных
в [1], [2] и других экспериментальных данных,
были сформулированы следующие выводы:

1. Структуры ГСС, образованных различ�
ными жидкими средами на различных поверх�
ностях могут значительно различаться, что зат�
рудняет их описание в рамках одной модели.

2. Для структурированных граничных сло�
ев характерен градиент физических парамет�
ров по нормали к образующей поверхности.
Различие таких параметров, как вязкость, на�
личие или отсутствие предельного напряжения
сдвига, зависимость параметров слоя от темпе�
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ратуры, делают невозможным применение к
смазочным маслам закономерностей, получен�
ных для других жидких сред и описание ГСС,
образованных смазочными маслами, как гомо�
генной жидкокристаллической фазы.

3. Смазочные материалы (СМ), содержащие
противоизносные присадки или естественные
нефтяные ПАВ, образуют на металлических по�
верхностях ГСС, имеющие вблизи поверхности
металла свойства, близкие к свойствам твердого
тела. Расстояние, на котором проявляется высо�
кая вязкость и устойчивость к сдвиговым нагруз�
кам, измеряется, как правило, несколькими де�
сятыми долями микрометра. Максимальное рас�
стояние, на котором обнаруживается структури�
рующее воздействие поверхности, достигает
5мкм. Таким образом, представляется оправдан�
ным предположение о наличии в ГСС, образо�
ванном моторными и аналогичными СМ, по
крайней мере, двух структурированных фаз.

В целом, с имеющимися экспериментальны�
ми данными, в наибольшей степени согласуется
модель ГСС, предложенная в свое время
А.С. Ахматовым [3]. Согласно этой модели, в ре�
зультате хемосорбции молекул ПАВ на поверх�
ности металла и последующей адсорбции не�
скольких слоев ПАВ или других компонентов
масла, образуется полимолекулярный слой, име�
ющий кристаллическую структуру. Образование
такого слоя, вероятно, может быть описано с по�
зиций сходных с теорией адсорбции Поляни.

Последующая адсорбция компонентов
жидкости приводит к образованию периферий�
ной части граничного слоя, имеющей жидко�
кристаллические свойства. Трибологические
свойства смазочного масла определяются свой�
ствами внутренней области граничного слоя,
близкими к свойствам твердого тела.
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Для традиционной модели граничного
слоя, как метастабильной жидкокристалличес�
кой фазы [4], свойства которой скачкообразно
изменяются на границе с обычной жидкостью,
зависимость эффективной вязкости от рассто�
яния до образующей поверхности имеет вид:
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где ���µ  – средняя эффективная вязкость СМ в
слое толщиной h, �µ  – вязкость жидкокристал�
лической фазы, sh  – толщина жидкокристалли�
ческого слоя, *µ  – вязкость СМ на некотором
удалении от твердой поверхности.

На основе анализа различных реологичес�
ких моделей [5] с учетом изменения температу�
ры в СМ в работе авторов [6] была предложена
следующая зависимость �µ  от расчетной тем�
пературы �� , второго инварианта скорости
сдвига γ�  и гидродинамического давления p в
смазочном слое трибосопряжения (ТС):
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В диапазоне скоростей сдвига от 1 до 1γ�  СМ

проявляет свойства ньютоновской жидкости с
вязкостью µ1. В диапазоне скоростей сдвига от

1γ�  до 2γ�  наблюдается снижение вязкости по сте�
пенному закону. При скорости сдвига больше

2γ�  СМ ведёт себя как ньютоновская жидкость с
вязкостью µ2. Для всесезонных моторных ма�
сел, используемых в современных тепловых ма�
шинах и энергетических установках, значения

�γ�  и �γ�  были определены экспериментально [7]
и составили 102с–1 и 106с–1, соответственно.

Сдвиговые деформации сосредоточены в
СС, имеющем вязкость µ∗. Для плоскопарал�
лельного слоя толщиной h, ограниченного дву�
мя поверхностями,
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Из представления о квазикристалличес�
ком строении, по крайней мере, некоторой об�
ласти граничного слоя, и жидкокристалличес�
ком строении периферийной области, следу�

ет, на наш взгляд, оправданное предположе�
ние о существовании для некоторой части
граничного СС предельного напряжения сдви�
га. Данное предположение вполне согласует�
ся с экспериментальными данными, приведен�
ными в [8], [9].

Предполагаем, что для некоторой части гра�
ничного слоя, промежуточной между квазикрис�
таллическим адсорбционным слоем и жидкокри�
сталлическим периферийным слоем, характер
зависимости предельного напряжения сдвига
�	τ  схож с характером зависимости �	τ  от тем�

пературы для сред, содержащих структуриро�
ванные загустители (пластичные смазки) или
кристаллическую углеводородную фазу [10],






 βα=τ
�

�� ��� .                               (4)

Здесь α, β – константы материала.
Из представления об обусловленности об�

разования граничного СС скачком энтропии на
границе жидкой фазы и адсорбированного слоя,
следует вывод о существовании в пределах гра�
ничного слоя градиента энтропии и термодина�
мической температуры по нормали к образую�
щей поверхности. Таким образом, зависимость
предельного напряжения сдвига материала гра�
ничного слоя от расстояния до образующей по�
верхности, аналогично (4), представляем в виде
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где a и b – эмпирические коэффициенты,
h – расстояние до поверхности.

Касательное напряжение сдвига, обуслов�
ленное в гидродинамическом режиме трения
вязкостным сопротивлением жидкого слоя смаз�
ки, равно
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где 0  – скорость смещения ограничивающих
поверхностей, ��  – площадь контакта. Таким
образом, значение ��  определяется из условий:
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Модель, описываемая системой уравнений
(7) не противоречит известным эксперимен�
тальным данным, но применение ее в расчет�
ных методах крайне затруднительно вследствие

Механизм образования граничных слоев и реологическая модель...Задорожная Е.А. и др.
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необходимости варьирования значений двух
параметров, входящих в выражение (5).

Учитывая, по аналогии с (4), наибольшую
вероятность экспоненциальной зависимости от
расстояния до поверхности таких параметров
граничного слоя, как термодинамическая тем�
пература и степень упорядоченности, Мухор�
тов И.В. предложил формулу, содержащую
один варьируемый параметр [11, 2], согласно
которой вязкость в каждой точке с координатой
y в направлении по нормали к поверхности оп�
ределяется выражением

( )I�?� $�+⋅µ=µ ,                            (8)

где lh – характеристический параметр, имею�
щий размерность длины, величина которого
индивидуальна для каждого сочетания СМ

и твердой поверхности; [ ]?I 20∈ . В слое, огра�
ниченном двумя поверхностями, имеющими
одинаковые свойства hs  (и lh):
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Вследствие устойчивости внутренней час�
ти граничного слоя к сдвиговым нагрузкам,
%&&µ  слоя толщиной h, ограниченного двумя

поверхностями, определяется выражением:
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При известном расстоянии h между огра�

ничивающими поверхностями, параметр hs мо�
жет быть найден из условия минимума силы
жидкостного трения:
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Таким образом, исходя из таких поддаю�
щихся непосредственному измерению пара�
метров, как толщина СС и его %&&µ , парамет�
ры hs и lh могут быть рассчитаны, исходя из
условия:
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Наиболее существенным недостатком фор�
мул (9) и (10) является несоответствие рассчи�
танного по ним характера изменения вязкости по
толщине граничного слоя многочисленным экс�
периментальным данным [8], [9], [12] и др. Изве�

стные экспериментальные данные свидетельству�
ют о существовании явно выраженной границы
между высоковязким слоем и обычной жидкостью

с kµµ = . Формулы (9) и (10) пригодны для опи�
сания некоторой области граничного слоя, нахо�
дящегося между твердой внутренней и жидкокри�
сталлической внешней областями. Выполняя, со�
вместно с Мухортовым И.В., экспериментальные
исследования по замеру вязкости загущенных СМ,
был сделан вывод, что характер зависимости вяз�
кости СМ от расстояния до ограничивающей
твердой поверхности может быть описан выра�
жением,
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где �µ  – параметр, имеющий смысл условного
значения вязкости на бесконечно малом рассто�
янии от ограничивающей поверхности.

В слое, ограниченном двумя поверхностя�
ми, учитывая возможные различия адсорбци�
онных свойств и структурирующего воздей�
ствия различных материалов, описываемого
параметрами 1?�  и 2?� :
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Выражения для %&&µ  слоя и силы трения в
этом случае записываем в виде:
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Расчет hs и lh численными методами может

быть выполнен исходя из условия (12). Для та�
ких однотипных СМ, как моторные масла, зна�
чение параметра �µ  составляет 105…106 Па⋅с, что
соответствует вязкости углеводорода в твердом
состоянии (парафин).

Формулы (14) и (15) предлагаются для
расчета вязкости СС в области значений h, наи�
более значимых для гидродинамических расче�
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тов опор скольжения, т. е. в области условного
перехода от жидкостного трения к граничному.
Значение hs зависит как от сочетания свойств
СМ и материала поверхности ТС, так и от ре�
льефа (шероховатости) последней. Вследствие
этого, формула (15) применима лишь в том слу�
чае, если величина hs превосходит высоту шеро�
ховатостей поверхности.

Свойства слоя СМ при высоких контактных
давлениях наиболее подробно изучены при раз�
работке методов эластогидродинамических рас�
четов узлов трения качения [13]. Установлено,
что, по крайней мере, при малых напряжениях
сдвига, между контактирующими телами суще�
ствует твердообразный слой смазки толщиной
порядка 10–8…10–7 м, не выдавливаемый при кон�
тактных давлениях, на несколько порядков пре�
вышающих давления, достигаемые в подшипни�
ках скольжения. Предполагая сохранение обыч�
ной зависимости вязкости масел от давления для
эластогидродинамических условий [9], [14], сле�
дует считать доказанной чрезвычайно высокую
вязкость граничного слоя (>105 Па⋅с) масел, со�
держащих противоизносные присадки, в непос�
редственной близости от границы с металличес�
кой поверхностью. Это обстоятельство согласу�
ет модель, предложенную авторами, с известны�
ми моделями граничного трения.

Таким образом, значение вязкости по тол�
щине СМ меняется от величины �µ , лежащей
в пределах [10

4
...10

6
] Па.с, до значений вязкос�

ти в середине СС ( )γµ ���1 �E . На рисунке 1 схе�
матично представлено изменение вязкости
СМ по координате y, направленной по нор�
мали к поверхности трения. Координата y

1
 со�

ответствует величине граничного СС hs.
Координата x соответствует изменению угло�
вой координаты ϕ .

Обобщая модели (2) и (13) записываем ре�
ологическую модель для вязкости СМ, заклю�
ченного между двумя поверхностями трения,
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где ���?  – допустимая толщина смазочного слоя,
обеспечивающая гидродинамический режим
трения.

Таким образом, влияние граничного СС
проявляется лишь в те моменты времени, ког�
да расчетная минимальная толщина СС ста�
новится меньше допустимого значения

������ ���?? < , т. е. при возможном переходе из
гидродинамического режима трения в сме�
шанный.

При расчете поля гидродинамических
давлений в тонком СС неньютоновских жид�
костей модель вязкости (17) обеспечивает учет
неньютоновских свойств СМ. При этом необ�
ходимо принимать во внимание, что наличие
адсорбционных слоев ведет к увеличению
фактической толщины разделяющего слоя
на величину shy 22 1 = .

Рисунок 1. К определению границ изменения
вязкости по толщине слоя

5#  

,  

( )γµ ���k ��  

�µ  

#  

Таблица 1. Оценка влияния высоковязкого граничного слоя
на ГМХ сложнонагруженного трибосопряжения
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Оценка влияния высоковязко�
го граничного слоя.

Для демонстрации влияния вы�
соковязкого граничного слоя на гид�
ромеханические характеристики
(ГМХ) сложнонагруженных ТС
был выполнен расчет подшипника
нижней головки шатуна двигателя
ЧН 13/15, производства ОАО
«ЧТЗ�Уралтрак». Результаты полу�
чены для двух расчетных вариантов:

1. СМ рассматривается как
ньютоновская жидкость, темпера�
тура в СС постоянна Т=100 

о
С, гра�

ничный слой не учитывается.
2. СМ рассматривается как нью�

тоновская жидкость, температура
в СС постоянна Т=100 

о
С, учитывает�

ся наличие граничного слоя с пара�
метрами ������ ⋅=�µ , ����� 	−⋅=�� ,
полученными экспериментально.

Результаты расчета приведены в
таблице 1. Как видно из полученных
результатов, при учете высоковязко�
го граничного слоя в процессе расче�
та получаем ГМХ, значения которых
значительно отличаются от анало�
гичных данных, полученных без уче�
та адсорбированного слоя. Из�за вли�
яния высоковязкого граничного слоя
потери на трение увеличиваются на
20%, а толщина СС – на 23%.

Результаты расчета ГМХ при
различных значениях параметров вы�

Рисунок 2. Зависимость минимальной толщины смазочного слоя
от угла поворота коленчатого вала

Рисунок 3. Зависимость приращения температуры
в смазочном слое от угла поворота коленчатого вала

Таблица 2. Значения расчетных ГМХ шатунного подшипника при возможных изменениях параметров
адсорбционного слоя в интервале рабочих температур
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соковязкого слоя приведены на рисунках 2, 3 и в
таблице 2. В расчетах были использованы пара�
метры масел Mobil Delvac XHP (варианты v1, v2)
и Shell Rimula R3X (варианты v3, v4). Вариант v5
отнесен к условному СМ без присадок.

Из полученных результатов следует, что
учет высоковязких слоев приводит к увеличе�
нию расчетной минимальной толщины СС на
40–45%, температуры на 6–7%, максимальных
гидродинамических давлений на 4–5%.

Учитывая, что в гидродинамических расче�
тах сложнонагруженных ТС именно значение
inf hmin служит основным критерием работоспо�
собности подшипника скольжения и косвенно
характеризует скорость изнашивания поверх�
ностей, то в рассматриваемом контексте оно

служит критерием оценки противоизносных
свойств СМ.

Сложность выполнения многовариант�
ных расчетов заключалась в том, что для воз�
можности учета адсорбированного высоковяз�
кого слоя необходимо в процессе построения
дискретной сетки по толщине СС увеличивать
количество узлов сетки минимум до 100. При
более крупном разбиении получить результат,
отражающий влияние адсорбированного слоя
невозможно, т. к. толщина этого слоя для раз�
ных видов СМ колеблется от 0,3 до 10 мкм.
В связи с этим варианты расчета, позволяю�
щие учитывать высоковязкий слой, были вы�
полнены на суперкомпьютере «СКИФ�Авро�
ра ЮУрГУ».

22.08.2014
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