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Аннотация. Статья посвящена обзору показателей (кри‑
териев) совместимости трибосистем, предложенных Н. А.  Бу‑
ше, и их дальнейшему развитию. Описан температурный кри‑
терий совместимости и реакция трибосистемы на ужесточе‑
ние режимов трения, характерная для режимов приработки. 
Рассмотрена совместимость материалов и пути управления 
совместимостью при усталостном виде изнашивания. Описа‑
ны показатели совместимости, основанные на энтропийно-
энергетическом подходе, их применение к высшим кинемати‑
ческим парам, методы определения таких показателей и тре‑
бования к смазочным материалам, обеспечивающим условия 
совместимости по предложенным показателям. Рассмотрены 
критерии совместимости, связанные с выжимаемостью мяг‑
кой структурной составляющей из антифрикционных сплавов. 
Приведены результаты расчетов по зависимости средней тол‑
щины мягкой фазы от предела текучести матрицы и от кон‑
центрации мягкой фазы. Рассмотрены комплексные показате‑
ли совместимости применительно к сложным трибосистемам.
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Введение. В начале 1970‑х годов Н. А. Буше ввел по‑
нятие совместимости трущихся поверхностей [1]. 

Совместимость представлялась как «способность тру‑
щихся пар в данных условиях работы, при определен‑
ном типе смазочного материала приспосабливаться 
друг к другу в процессе взаимного перемещения, обес‑
печивая заданную долговечность без повреждений по‑
верхности трения, приводящих к выходу из строя дета‑
лей». Оценку совместимости трущихся поверхностей 
предлагалось устанавливать на основе количествен‑
ных показателей, которые Н. А. Буше назвал крите‑
риями [2].

Показатели могут характеризовать минимальную 
вероятность задира, минимальную интенсивность из‑
нашивания, максимальную усталостную прочность, 
максимальную эффективность преобразования энер‑
гии. Обычно достаточно обеспечить наилучшее со‑
стояние по одному из показателей при заданных 
ограничениях на остальные показатели. В результате 

находится сочетание параметров, обеспечивающее за‑
данный уровень надежности трибосистемы при огра‑
ничениях, накладываемых на остальные параметры. 
При этом было предложено рассматривать совмести‑
мость узлов трения отдельно в режимах жидкостной, 
смешанной смазки и трения без смазки.

Введенное Н. А. Буше понятие совместимости тру‑
щихся поверхностей было принято в трибологии и в 
дальнейшем получило развитие в направлении рас‑
ширения как номенклатуры показателей (критери‑
ев), так и методов их определения и практического 
использования.

Кроме того, по мере развития экспериментальных 
и расчетных методов совместимости трущихся поверх‑
ностей был осуществлен переход к изучению совме‑
стимости в сложных трибосистемах.

В 2003 г. Н. А. Буше обобщил проведенные к этому 
времени исследования в области совместимости три‑
босистем, предложив рассматривать совместимость 
в различных режимах их работы: в период приработ‑
ки, в послеприработочный период, в режиме преиму‑
щественно жидкостной смазки, в режиме смешанной 
смазки, в режиме трения без смазочного материала. 
Были также рассмотрены физические концепции со‑
вместимости и роль самоорганизации в обеспечении 
совместимости трибосистем [3].

Способы оценки совместимости. Явление совмести‑
мости вначале определялось как реакция на измене‑
ние (ужесточение) режима трения. Благоприятная ре‑
акция может обеспечиваться при образовании на по‑
верхности легкоподвижных пленок или трудно схва‑
тывающихся пленок либо специально выполненными 
защитными пленками мягких металлов или полимер‑
ных покрытий. Реакция на ужесточение режимов тре‑
ния у различных материалов различная.

Был проведен ряд исследований, посвященных со‑
вершенствованию антифрикционных сплавов по этим 
показателям. В этих исследованиях уделялось внима‑
ние не только подбору состава сплавов с использова‑
нием различных металлов, применению специальных   E-mail: �zakharov.sergey@vniizht.ru (С. М. Захаров)
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покрытий, но и выбору разных технологических под‑
ходов, таких как создание регулярного микрорельефа 
поверхности, использование особых режимов термо‑
обработки и ряда других.

Ниже рассмотрены некоторые показатели (крите‑
рии) совместимости и методы их определения.

Температурный критерий совместимости. Одним 
из первых был предложен температурный критерий 
совместимости.

Исследования проводились на машине трения 
МИ (Амслера) на основе сравнительных испытаний 
антифрикционных материалов при различной тем‑
пературе смазочного материала. В качестве сопря‑
женного материала пары трения использовались ро‑
лики из мягкой стали. Образцы антифрикционного 

материала изготавливались в виде четырехсторонних 
обойм («звездочек») из исследуемого антифрикцион‑
ного материала.

Показателем совместимости является переходная 
температура, при которой происходит повышение ко‑
эффициента трения при использовании того или ино‑
го антифрикционного материала. Поэтому оценку со‑
вместимости трущихся поверхностей надо проводить с 
учетом используемых в трибосистеме материалов пар 
трения и смазочного материала.

Низкие переходные температуры для свинцови‑
стой бронзы (рис.  1) повышают вероятность обра‑
зования задира. Для различных алюминиевых анти‑
фрикционных сплавов переходные температуры су‑
щественно повышаются с возрастанием количества 
мягкой структурной составляющей в сплаве. Суще‑
ственное влияние на переходные температуры оказы‑
вают материал цапфы и его особенности. Такими осо‑
бенностями, например, были свойства высокопрочно‑
го чугуна с шаровидными включениями графита [2]. 
Пределом температурного показателя совместимости 
является введенная Р. М. Матвеевским температурная 
стойкость смазочного материала [4].

Реакция трибосистемы на изменение режима трения. 
Как отмечал Н. А.  Буше, «процесс совместимости 
определяется прежде всего реакцией системы на из‑
менение режима трения, возникающего в результате 
нестабильных условий работы сопряженных поверх‑
ностей» [2, 3].

Благоприятная реакция на ужесточение трения 
должна сопровождаться образованием на участках 
контактирования тонких легкоподвижных пленок.

Из графиков, представленных на рис.  2, следу‑
ет, что при ступенчатом нагружении антифрикцион‑
ные материалы ведут себя по-разному. Свинцовистая 
бронза гораздо активнее реагирует на увеличение на‑
грузки в отношении изменения температуры, момен‑
та трения, интенсивности изнашивания; реакция алю‑
миниево-оловянного сплава АО20-1 на ступенчатое 
повышение нагрузки — более благоприятная. Как бы‑
ло установлено металлографическими исследования‑
ми, такая особенность поведения объясняется нали‑
чием в сплаве олова, которое механически выжима‑
ется на поверхность трения.

Помимо этого, как было установлено в работах 
И. И. Карасика [5], в процессе приработки, происхо‑
дящей при смешанной смазке, достигается расшире‑
ние диапазона работы сопряжения в режиме гидроди‑
намической смазки за счет снижения шероховатости 
поверхностей трения и тем самым критической тол‑
щины смазочного слоя, при которой происходит ее 
разрыв; узел трения при этом получает дополнитель‑
ную нагрузочную способность. По мере развития про‑
цесса приработки дополнительная нагрузочная спо‑
собность определяется приростом гидродинамической 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от температуры 
дизельного масла М12‑В при использовании разных антифрик‑
ционных материалов (свинцовистых бронз БрОС1-22, БрС30 и 

алюминиевых сплавов АО20, АО9, АС15-3) [2, 4]
Fig. 1 The dependence of the friction coefficient on temperature of 

diesel oil M12 when using different anti-friction materials (lead bronze 
БрОС1-22, БрС30 and aluminum АО20, АО9, АС15-3) [2, 4]
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Рис. 2. Изменение температуры Т, момента трения Мтр  

и интенсивности изнашивания x при ступенчатом изменении 
нагрузки p [1, 4]

(сплошная линия — БрОС1-22; пунктирная — АО20-1)
Fig. 2. Variation of temperature Т, friction time Мтр and wear rate ξ at the 
step change in load p [1, 4] (solid line — БрОС1-22; dashed — AO20-1)
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составляющей; тем самым наблюдается увеличение 
диапазона работы узла трения в режиме гидродина‑
мической смазки.

Другим показателем оценки совместимости со‑
пряжения в процессе приработки (при прочих равных 
условиях) В. В. Зелинским была предложена темпера‑
тура окончания процесса приработки [6].

Совместимость материалов трущихся пар при уста-
лостном изнашивании. Как было показано в работах 
И. И. Гарбара [7], фрагментация структур в поверх‑
ностных слоях является причиной износа вследствие  
отслаивания. Степень фрагментации структуры зави‑
сит от величины энергии дефектов упаковки: при ее 
уменьшении фрагментация затруднена, что должно 
приводить к повышению износостойкости при уста‑
лостном изнашивании. В процессе трения происходит 
механическое легирование поверхности за счет пере‑
носа материалов с поверхности и из смазочного ма‑
териала. Для управления совместимостью необходи‑
мо, чтобы это легирование приводило к уменьшению 
энергии дефектов упаковки, что способствует сниже‑
нию износа поверхностей. Было предложено три ос‑
новных пути управления совместимостью в данных 
условиях изнашивания:

•	технологическое легирование поверхностных сло‑
ев материалов узлов трения на стадии изготовления;

•	подбор сопряженных материалов пар трения для 
уменьшения энергии дефектов упаковки;

•	выбор таких металлосодержащих присадок к мас‑
лам, диффузия которых уменьшит величину энергии 
дефектов упаковки.

В частности, экспериментальными исследования‑
ми было установлено, что добавление в смазку приса‑
док приводит к уменьшению фрагментов поверхност‑
ных слоев и интенсивности изнашивания.

Показатели совместимости, основанные на энтро-
пийно-энергетическом подходе. Физические показате‑
ли совместимости трибосистем вытекают из сформу‑
лированного Л. А.  Бершадским принципа диссипа‑
тивной (вторичной) гетерогенности, управляющего 
структурной приспосабливаемостью трибосистем [8]. 
Однако использования этого подхода, показывающе‑
го общие тенденции происходящих процессов, недо‑
статочно для разработки материалов и условий, обес‑
печивающих совместимость. Требуется исследование 
структурных закономерностей всех взаимодействую‑
щих материалов трибосистемы.

Такое исследование было проведено совмест‑
но с Н. А. Буше Л. И. Бершадским, Л. С. Заманским, 
А. И. Богдановичем и Л. С. Бойко [9] применительно 
к высшим кинематическим парам — червячным пере‑
дачам. Были предложены термомеханические показа‑
тели совместимости:

•	эффективность преобразования параметров движе‑
ния элементов червячной передачи;

•	устойчивость червячной передачи — показатель, 
позволяющий оценить влияние совместимости эле‑
ментов червячной передачи на безотказность работы;
•	адаптивность передачи к воздействию нагруз

ка — скорость;
•	максимальная эффективность структурной при‑

спосабливаемости зон трения червячной передачи.
Предложены методы определения указанных по‑

казателей [10]:
•	метод термостатированного нагружения, который 

предусматривает проведение испытаний в два этапа; 
на первом определяется эффективность червячной 
передачи как диссипативной системы и фиксируется 
первый максимум КПД; на втором этапе осуществля‑
ют изменение температуры смазки до получения вто‑
рого максимума КПД;
•	релаксационный метод, предусматривающий опре‑

деление нагрузочно-температурных режимов работы 
по наибольшему увеличению КПД в стационарном ре‑
жиме по сравнению с переходным;

•	способ измерения производства энтропии по тер‑
модинамическому методу.

С использованием предложенных показателей и 
методов их определения было, в частности, установ‑
лено, что смазочный материал должен обладать сле‑
дующим комплексом свойств:

•	высоким индексом вязкости масляной основы для 
обеспечения минимальных потерь энергии;

•	высокой антиокислительной стабильностью;
•	достаточным спектром потенциально возможных 

устойчивых структурных состояний.
Было, в частности, установлено, что наиболее эф‑

фективным способом приработки является создание 
зон неустойчивости пластического течения и накле‑
па червячного колеса за счет вибрационного воздей‑
ствия и использования пластичной смазки с добавкой 
поверхностно-активных веществ.

В дальнейшем подход, основанный на применении 
к анализу поведения трибосистем методов термодина‑
мики необратимых процессов, был развит И. С. Герш‑
маном (см. с. 271 – 277 в этом номере журнала).

Энергетические показатели совместимости. 
С. В.  Федоровым дана структурно-энергетическая 
интерпретация процесса трения и разработаны ста‑
дийные схемы адаптации трибосистемы и метод ис‑
следования совместимости трибосистем, названный 
трибоэргодинамикой [11]. Им предложено обосно‑
вание задиростойкости как одного из критериев со‑
вместимости. Помимо введенного Р. М. Матвеевским 
температурного критерия смазочного материала, свя‑
занного с температурой десорбции смазочных сло‑
ев, предложено энергетическое условие разрушения 
смазочной пленки, когда плотность тепловой энер‑
гии в объеме масляного слоя равна критической. Бо‑
лее подробно энергетический метод совместимости 
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изложен в статье С. В. Фёдорова опубликованной в 
данном номере журнала на с. 283 – 288.

Критерии совместимости, связанные с выжимаемо-
стью мягкой структурной составляющей [12 – 16]. В ра‑
ботах Н. А. Буше совместимость рассматривалась в за‑
висимости от режима трения: без смазки, в условиях 
жидкостной смазки, в режиме смешанной смазки. В 
режимах смешанной смазки повышенная антифрик‑
ционность достигается благодаря мягкой структурной 
составляющей антифрикционных сплавов, таких как 
олово, свинец, кадмий и др., которая при ужесточе‑
нии режима трения выжимается в область контактного 
взаимодействия и переносится на сопряженную поверх‑
ность. Формирование мягкой структурной составляю‑
щей в значительной мере определяется пластической 
деформацией поверхностных слоев. Анализ условий об‑
разования мягкой структурной составляющей, выпол‑
ненный в [12], показал, что толщина выжатого слоя на 
поверхности возрастает с увеличением нагрузки, темпе‑
ратуры и уменьшения шероховатости поверхности. Су‑
щественное значение имеет различие в свойствах матри‑
цы и мягкой структурной составляющей.

Были предложены модель массопереноса мягкой 
структурной составляющей, формирования и разру‑
шения защитных пленок мягкой структурной состав‑
ляющей (вторичных структур) [12] и показатель несу‑
щей способности защитных пленок, основанный на 
понятии их «дефектности». Мерой дефектности слу‑
жит величина накопленной пластической деформа‑
ции. Дальнейшим развитием исследования этого яв‑
ления с позиции механики являются работы, выпол‑
нявшиеся совместно с лабораторией цветных метал‑
лов и трибологии ВНИИЖТа в Институте проблем 
механики РАН [13 – 16]. В этих работах предложены 
расчетные модели, учитывающие выдавливание мяг‑
кой фазы из алюминиевого сплава не только за счет 
пластической, но и за счет упругой деформации ма‑
трицы. В [13 – 15] был проведен расчет и анализ ко‑
личества выделившейся мягкой фазы для двухкомпо‑
нентных самосмазывающихся материалов в зависи‑
мости от основных характеристик их составляющих 
(пределов текучести твердой и мягкой фаз сплава, 
размера включений и расстояния между ними). Ре‑
зультаты моделирования сопоставлены с результата‑
ми экспериментальных исследований поверхности 
трения исследуемого образца и контртела методами 
оптической и электронной микроскопии, а также со 
значением экспериментально определенного коэф‑
фициента трения для разных композиций сплава [15]. 

Обобщение разработанной модели выполнено в 
[16] на случай многокомпонентных алюминиевых 
сплавов, представляющих собой алюминиевую ма‑
трицу, содержащую несколько видов включений мяг‑
кой (легкоплавкой) фазы (рис.  3). С помощью по‑
строенной модели проведен анализ влияния свойств 

Мягкая фаза 1

Матрица

Мягкая фаза 2
Мягкая фаза 3

Жесткий индентор

p0

h 2

h 1

h m

v

Рис. 3. Схема контакта многокомпонентного сплава с контртелом
Fig. 3. Contact scheme multicomponent alloy with counterbody
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Рис. 4. Зависимость средней толщины пленки от предела 
текучести матрицы:

1 — р0 = 0,1 МПа; 2 — р0 = 1 МПа; 3 — р0 = 10 МПа
Fig. 4. Dependence of the average film thickness of the yield strength of 

the matrix:
1 — р0 = 0.1 MPa; 2 — р0 = 1 MPa; 3 — р0 = 10 MPa
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Рис. 5. Зависимость средней толщины смазочной пленки от 
концентрации второй мягкой фазы n2 при n1 = 0,06 = const для 
разных материалов второй мягкой фазы: висмута (кривая 1), 

оловянно-свинцовой эвтектики (кривая 2) и свинца (кривая 3)
Fig. 5. Dependence of the average film thickness on the concentration 

of the second soft phase n2 at n1 = 0.06 = const for different materials of 
the second soft phase: bismuth (curve 1), the tin-lead eutectic (curve 2) 

and lead (curve 3)
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алюминиевой матрицы и мягких структурных состав‑
ляющих трехкомпонентного алюминиевого сплава 
на количество выделяемой в зону трения мягкой фа‑
зы, обеспечивающей эффект самосмазывания в раз‑
личных режимах трения. Объем выделяемой на по‑
верхность мягкой фазы при заданных режимах трения 
можно принять за показатель совместимости трибоси‑
стемы. В качестве возможных мягких составляющих 
рассмотрены олово, свинец, висмут, а также эвтекти‑
ческий сплав олова и свинца. 

На основании проведенных расчетов сделаны вы‑
воды по структурному составу сплава и свойствам его 
компонент, обеспечивающим увеличение толщины 
выделяющейся смазочной пленки в разных режимах 
трения. В частности, на основе анализа построенной 
модели установлено, что повышение твердости алюми‑
ниевой матрицы оказывает негативное действие, при‑
водя к уменьшению количества выделяющейся на по‑
верхность мягкой фазы. Для иллюстрации этого вы‑
вода на рис. 4 приведены зависимости толщины плен‑
ки от предела текучести матрицы. Расчеты проведены 
для трехкомпонентного сплава Al + 0,1Sn + 0,1Pb при 
T0 = 100 °C и различных величинах давления. Резуль‑
таты показывают, что увеличение предела текучести 
матрицы приводит к уменьшению количества выде‑
ляемой сплавом мягкой фазы, что особенно заметно 
при высоких величинах давления. При малых величи‑
нах давления толщина пленки немонотонно зависит 
от концентрации подобно тому, как это имело место 
для модели двухкомпонентного сплава [14]. Существу‑
ет оптимальная концентрация для каждой компонен‑
ты мягкой фазы. Наибольшую толщину пленки обес‑
печивает выбор в качестве второй мягкой фазы мате‑
риала с более низким пределом текучести и более вы‑
соким модулем упругости (висмута). Добавление же 
свинца в качестве второй мягкой фазы оказывается ме‑
нее эффективно с точки зрения выделения мягкой фа‑
зы, поскольку он в силу своего низкого модуля упру‑
гости уменьшает эффективную жесткость композита.

Получены также соотношения, позволяющие оце‑
нить концентрацию каждой из компонент мягкой фа‑
зовой составляющей, остающуюся в сплаве в резуль‑
тате выдавливания части этой составляющей на по‑
верхность (рис. 5).

Комплексные показатели совместимости для сложных 
трибосистем. Характерным примером сложной трибо‑
системы может служить трибосистема коленчатый 
вал — подшипники тепловозных двигателей внутрен‑
него сгорания [17]. На всех установившихся режимах, 
определяемых позицией контроллера машиниста тепло‑
воза, подшипники должны работать в условиях гидро‑
динамической смазки. Задачей определения основных 
гидродинамических характеристик таких подшипников, 
которые относятся к группе динамически нагруженных 
(нестационарно нагруженных), является определение 

траектории движения оси шейки вала под действием 
внешней нагрузки F(t) и реакции смазочного слоя R(t), 
а также изменение температуры смазочного материа‑
ла в зонах 1 и 2, находящихся между валом и вклады‑
шами подшипников, за цикл работы двигателя (рис. 6). 
Общая система уравнений [18] (1) включает уравнения 
равновесия вала на смазочном слое (первые два уравне‑
ния) и переноса тепла от одной части смазочного слоя 1 
к другой 2, а также утечки с учетом зависимости вязко‑
сти смазочного материала от температуры и давления: 
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В системе (1) Fv, Fw, Rv Rw — проекции внешней на‑
грузки и реакции смазочного слоя на подвижные 
оси — линию центров (w) и перпендикулярное ей на‑
правление (v); Pi1, Pi2 — составляющие переноса тепла 
из различных частей зазора, торцовых утечек и тепло‑
обмена; M Mвр вр

( ) ( ),1 2  — моменты сопротивления враще‑
нию в областях 1 и 2 зазора; Т1, Т2 — средняя темпера‑
тура в областях смазочного слоя; η — вязкость смазоч‑
ного материала.

Реакция смазочного слоя R определяется из ре‑
шения соответствующих уравнений Рейнольдса 
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Рис. 6. Схема подшипника
Fig. 6. Scheme of bearing
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численными методами для разных относительных экс‑
центриситетов ε, положения линии центров β, компо‑
нент скорости движения центра вала, угловой скоро‑
сти ω, вязкости смазочного материала η.

Система (1) решается численными методами при 
условиях периодичности, накладываемых на коорди‑
наты центра вала, составляющие скорости, температу‑
ры и их производные. В результате решения системы (1) 
определялась траектория движения центра вала, изме‑
нение минимальной толщины смазочного слоя и тем‑
пературы за цикл работы двигателя на данном режиме. 
Далее полученное изменение минимальной толщины 
сравнивалось с распределением критической толщи‑
ны смазочного слоя Hкр [15]. Это распределение зави‑
сит от шероховатости поверхностей вала и вкладышей 
(рис. 7, а) и определяется на основании измерений по‑
верхностей трения. Сопоставление этого распределе‑
ния с изменением минимальной толщины смазочного 
слоя на данном режиме дает возможность получить рас‑
пределение зон смешанной смазки (рис. 7, б).

Показателем совместимости для данной сложной 
трибосистемы была выбрана предельная продолжи-
тельность зоны смешанной смазки (ϕкр), при которой 
температура поверхностей трения еще не превышает 
значений, определенных для данных смазочных мате‑
риалов и пар трения (критическая температура) [18]. 
Этот показатель опирается на исследования Р. М. Мат‑
веевского и И. А. Буяновского по определению темпе‑
ратурной стойкости граничных смазочных слоев [4].

Предельная продолжительность зоны смешан‑
ной смазки для данных условий определяется на ос‑
нове решения температурной задачи о движении по‑
движного источника тепла переменной интенсивно‑
сти. Принято, что для данного дизеля и его условий 
работы, определяющих характер траектории движе‑
ния и минимальные толщины смазочного слоя, луч‑
шей совместимостью обладают антифрикционные 
и смазочные материалы, обеспечивающие для усло‑
вий работы рассматриваемой сложной трибосистемы 

максимальную продолжительность (по углу поворота 
вала) зоны смешанной смазки без превышения крити‑
ческой температуры.

На этой основе была предложена имитационная мо‑
дель для определения вероятности задира в подшипни‑
ках тепловозных двигателей внутреннего сгорания [18].

Следует отметить, что для другой сложной трибо‑
системы потребуется выбирать соответствующий по‑
казатель совместимости и способы его нахождения.

Заключение. 1. Понятие совместимости трущихся 
поверхностей (трибосистем), введенное Н. А. Буше в 
1971 г., получило признание и дальнейшее развитие в 
трибологическом материаловедении и в исследованиях 
по оценке работоспособности сложных трибосистем.

2. Для оценки совместимости трибосистем были 
введены показатели (названные Н. А. Буше критерия‑
ми) и описаны методы их получения. Одними из пер‑
вых показателей были:
•	температурный, определяемый на машинах трения 

по температуре начала увеличения момента трения;
•	реакция на ужесточение режима трения при сту‑

пенчатом повышении нагрузки в процессе приработ‑
ки, оцениваемая по моменту трения, температуре и 
интенсивности изнашивания.

3. Дальнейшее развитие показателей совместимо‑
сти трибосистем и методов их определения было свя‑
зано с:

•	исследованиями по выжимаемости мягкой струк‑
турной составляющей антифрикционных сплавов;

•	исследованиями, выполненными на основе тер‑
модинамики необратимых процессов, примененны‑
ми к конкретным трибосистемам (червячные переда‑
чи, узлы трения под действием тока и другие) и по‑
зволяющими сформулировать условия, ведущие к 
минимизации износа и обеспечению наилучшего их 
функционирования;

•	исследованиями по фрагментации структуры по‑
верхностных слоев, позволяющими управлять процес‑
сом изнашивания усталостного характера;
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а) hmin
hкр

Мhкр

f(hкр) ϕг

б) f(ψ)
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ϕ2ϕ1
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Рис. 7. Сравнение распределения критической толщины смазочного слоя с минимальной (а), полученной в результате решения системы 
(1) и функции протяженности угла контакта в режиме смешанной смазки (б)

Fig. 7. Comparison of the distribution of critical film thickness with minimum (a), resulting from solution of (1) and the function of the contact 
angle extension in mixed lubrication regime (б)
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•	компьютерным моделированием сложных трибо‑
систем и нахождением показателей совместимости, 
определяющих их надежность;

•	исследованиями по приработке трибосистем, ко‑
торая обеспечивает их благоприятную работу в после‑
дующий период.

4. Подход к анализу трибосистем на основе совме‑
стимости всех их компонентов нашел практическое 
применение при создании новых антифрикционных 
сплавов для подшипников скольжения, совершенство‑
вании конструкции и режимов приработки дизелей.

5. Перспективы дальнейшего развития данного 
подхода могут состоять в обобщении проведенных ра‑
бот в области совместимости, создании новых анти‑
фрикционных материалов для машин и механизмов (в 
том числе дизелей нового поколения) с повышенны‑
ми требованиями по надежности и ресурсу.

Исследование выполнено за счет гранта Россий‑
ского научного фонда 14‑19‑01033 — раздел «Критерии 
совместимости, связанные с выжимаемостью мягкой 
структурной составляющей».
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Abstract. The article is devoted to the overview of the indica‑
tors (criteria) of tribosystem compatibility proposed by N..Bushe 
and their further development. Temperature criterion of compat‑

ibility and response of the tribosystem to tightening of the friction 
modes characteristic for running in regime are described. Materi‑
als compatibility indices and ways to manage surface fatigue mode 
of wear were considered. The article describes compatibility indices 
based on the entropy-energy approach, their application to kine‑  E-mail: �zakharov.sergey@vniizht.ru (S. M. Zakharov)
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matic pairs, the methods for determining such indices and the re‑
quirements for lubricating materials, providing compatibility con‑
ditions on the proposed indicators. The criteria of compatibility as‑
sociated with squeeze of the soft structural component of the an‑
tifriction alloy materials were considered. The analytic modes that 
takes into account squeezing of the soft phase of the aluminum al‑
loy not only due to the plastic, but also to the elastic deformation of 
the matrix are referred. On the basis of calculations based on these 
models conclusions on the structural composition of the studied al‑
loys and the properties of its components, providing increase in the 
thickness of the lubricant film in different modes of friction. The re‑
sults of these calculations based on the average thickness of the 
soft phase on the yield strength of the matrix and the concentra‑
tion of the soft phase. are given. Considered comprehensive indi‑
ces of compatibility with respect to complex tribosystems such as 

“crankshaft-its bearings” of diesel engines system.
Keywords: tribosystem; compatibility indices; temperature; en‑

tropy; energy; soft alloy phase; complex tribological system
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