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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИТИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Современный уровень технического прогресса требует 

постоянного совершенствования выпускаемой продукции по производительности и 

качеству, делая ее конкурентоспособной. Это приводит к возрастающим требованиям к 

эксплуатационным характеристикам различных изделий. Поэтому в механизмах и машинах 

все большее применение находят так называемые подвижные сопряжения, работающие в 

экстремальных условиях трения и изнашивания (ПС ЭУТИ). Такие сопряжения работают в 

условиях вакуума, низких и высоких температур, в коррозионной среде и т.п. К числу ПС 

ЭУТИ относятся также тяжелонагруженные трибосопряжения (ТНТС), используемые в 

машиностроении, а также кинематические узлы (эндопротезы), работающие в 

биологической среде и используемые в артропластике.  

При конструировании и эксплуатации ПС ЭУТИ на первый план выступают вопросы 

совместимости трущихся поверхностей – способности фрикционной пары при принятой 

смазочной среде или в отсутствии смазки приспосабливаться друг к другу в процессе 

трения, обеспечивая заданную долговечность по износостойкости. 

Перспективным направлением повышения износостойкости ТНТС является применение 

пластичных смазочных материалов (ПСМ). 

Повышение износостойкости эндопротезов в значительной мере связано с 

обоснованным выбором материалов пары трения «шаровая головка – вкладыш». 

Таким образом, обоснованный выбор состава ПСМ для ТНТС, а также материалов 

трибопары эндопротезов является актуальной задачей в условиях повышенных требований, 

предъявляемых к ПС ЭУТИ. О важности решения данной задачи свидетельствует тот факт, 

что исследования в этой области включены в Федеральную целевую программу 

«Исследование и разработка по приоритетным направлениям и развития начно-

технологического комплекса России на 2014 – 2020 годы» (№ 426 от 21.05. 2013), а также 

то, что они выполнены при поддержке государства в лице Минобрнауки России, 

Соглашение № 14.574.21.0179 от 26.09.2017, уникальный идентификатор проекта 

RFMEFI57417X0179. 

Объект исследования. Триботехнические характеристики пластичных смазок на 

основе композиции технического углерода (углеродного каркаса), используемых в 

тяжелонагруженных трибосопряжениях машин, а также триботехнические характеристики 

эндопротезов тазобедренного сустава, работающих в среде синовиальной жидкости. 

Степень разработанности темы. Большой вклад в изучение проблемы трения, 

изнашивания и смазки ПС ЭУТИ внесли отечественные ученые Буше Н.А., Гаркунов Д.Н., 

Дроздов Ю.Н., Любарский И.М., Колесников В.И., Костецкий Б.И., Крагельский И.В., 

Матвеевский Р.М., Михин Н.М., Семенов А.П., Силин А.А. и др., а также многие 

зарубежные ученые. В их работах показано, что адгезионное взаимодействие трущихся 

поверхностей в ПС ЭУТИ играет главенствующую роль в формировании индекса 

совместимости трущихся поверхностей и износостойкости. 

В развитие этого научного направления исследований ПС ЭУТИ назрела 

необходимость установления связей между показателями адгезионного взаимодействия 

трущихся поверхностей (с учетом материала, температуры, давления и смазочной среды) и 

эксплуатационными свойствами ПС ЭУТИ (износом, коэффициентом трения, несущей 

способностью фрикционного контакта, задиростойкостью и т.п.). Теоретическими 

предпосылками для получения указанных функциональных связей могут послужить: 

 методология оценки совместимости трущихся поверхностей, успешно примененная в 

работах Буше Н.А., Копытько В.В., Шустера Л.Ш. и др.; 

 использование гидродинамической аналогии для оценки показателей адгезионного 

взаимодействия в подвижном фрикционном контакте с учётом контактирующих 
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материалов, окружающей среды, температуры, давления и др. факторов, влияющих на 

совместимость трущихся поверхностей и их работоспособность. Этот метод успешно 

применялся в работах Захарова С.М., Любарского И.М., Крагельского И.В., Михина Н.М. и 

др. 

Цель работы – установление закономерностей влияния сочетания контактирующих 

материалов, смазки и условий трения на совместимость трущихся поверхностей и их 

изнашивание и на этой основе улучшение служебных свойств пластичных смазок на основе 

композиции технического углерода (углеродного каркаса – УК), а также эндопротезов 

тазобедренного сустава (ЭТБС). 

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены следующие 

задачи: 

1.  На основании использования гидродинамической аналогии выполнить анализ 

влияния температуры и физико-механических свойств зоны фрикционного контакта на 

индекс совместимости трущихся поверхностей и установить условия его улучшения. 

2. Выявить закономерности влияния дисперсной основы и наполнителя пластичной 

смазки (в том числе углеродного каркаса), температуры и давления на основные 

триботехнические характеристики подвижного фрикционного контакта, совместимость 

трущихся поверхностей и их изнашивание. 

3. Изучить влияние окисления озоном дисперсной основы пластичных смазочных 

материалов (ПСМ), температуры и давления на триботехнические характеристики 

подвижных трибосопряжений, противозадирные и противоизносные свойства ПСМ. 

4. Выполнить исследования адгезионной составляющей трения в различных 

эндопротезах тазобедренного сустава. 

5. Провести стендовые трибологические испытания различных эндопротезов и 

естественного тазобедренного сустава кролика. 

6. Изучить постимплантационные изменения (износ) компонентов эндопротезов 

тазобедренного сустава. 

Методы и методология диссертационного исследования. Для решения поставленных 

в диссертации задач использовался системный подход, включающий теоретические и 

экспериментальные исследования адгезионного контактного взаимодействия между 

подвижными поверхностями твердых тел, положения неравновесной термодинамики, 

теории трения и износа, а также теории вероятностей и математической статистики. При 

проведении экспериментальных исследований использовались стандартизированные и 

оригинальные методики триботехнических испытаний. Для исследования структуры 

поверхностей трения использовалась металлографическая оценка, с помощью растровой 

микроскопии выполнялся химанализ этих поверхностей. Анализ постимплантационных 

изменений компонентов эндопротезов выполнены на основе 3D – лазерной микроскопии. 

Степень достоверности. Обоснованность выдвинутых автором выводов и 

рекомендаций подтверждается использованием известных положений фундаментальных 

наук, сходимостью полученных теоретических результатов с большим объемом 

экспериментальных данных, а также с результатами исследований других авторов.  

Достоверность полученных в диссертации результатов обеспечивается корректным 

применением современных представлений физической и химической природы адгезионного 

взаимодействия трущихся поверхностей. Экспериментальные результаты получены с 

помощью растрового электронного микроскопа «JSM – 679OLV», 3D – лазерной 

сканирующей и 2D – оптической микроскопии на микроскопах LSM-Exciter и Axiotech, а 

также стандартизированных средств измерений (прошедших государственную проверку) и 

обработаны в соответствии с классическими соотношениями математической статистики. 

Достоверность новизны технических решений подтверждены патентом РФ. 
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Научная новизна работы заключается в следующем: 

 выполненные экспериментальные исследования подтвердили, что в соответствии с 

гидродинамической аналогией на индекс С совместимости трущихся поверхностей 

оказывает существенное влияние температура (прямое и косвенное), физико-механические 

свойства зоны фрикционного контакта («третьего тела») и смазочная среда; 

 установлено, что окисление основы ПСМ озоном и активные компоненты 

углеродного каркаса, используемого в качестве комплексной добавки, оказывают 

благоприятное влияние на характеристики адгезионного взаимодействия, повышают 

противозадирные и противоизносные свойства ПСМ; 

 показано, что переход от «мягких» вкладышей (полиэтиленовых) к более «твердым» 

(керамическим) в ЭТБС снижает индекс совместимости трущихся поверхностей, повышает 

их износостойкость и уменьшает зависимость изнашивания от давления на фрикционном 

контакте; 

 полученные экспериментальные зависимости интенсивности и скорости 

изнашивания исследуемых трибосопряжений (существенно отличающихся по условиям 

трения) от индекса C совместимости трущихся поверхностей свидетельствуют о том, что 

коэффициент  упрочнения адгезионных связей, определяющий величину C, отражает часть 

энергии трения, расходуемой на изнашивание (в соответствии с энергетической теорией 

трения). 

Практическую ценность представляют: 

1. Предложенная ПСМ на основе композиции технического углерода для 

тяжелонагруженных узлов трения. 

2. Установленные теоретико – экспериментальные зависимости между составом 

пластичных смазок и их триботехническими характеристиками (с учетом температуры и 

удельной нагрузки), обеспечивающими работоспособность тяжелонагруженных узлов 

трения вплоть до 600 С с повышением их износостойкости до 2-х раз.  

3. Разработанная и апробированная оригинальная методика стендовых испытаний пары 

трения «головка – вкладыш» с помощью модернизированной четырехшариковой машины 

трения ЧМТ-1 и выводом результатов на экран, которая может быть использована для 

исследования материалов, применяемых в ЭТБС. 

4. Рекомендации по применению материалов ЭТБС с учетом веса пациентов и степени 

двигательной активности, что может быть одним из ключевых факторов увеличения срока 

службы конструкции, более чем в 3 раза. 

5. Установленные зависимости изнашивания трибосопряжений от коэффициента  

упрочнения адгезионных связей, позволяющие прогнозировать эксплуатационную 

долговечность этих сопряжений по износостойкости. 

6. Модернизированная и дополненная результатами данной работы информационная 

база данных по триботехническим и технологическим характеристикам (ИБД ТТХ). 

Основные научные положения и результаты, полученные лично автором и 

выносимые на защиту: 

 обоснование с помощью методологии оценки совместимости трущихся 

поверхностей и гидродинамической аналогии выбора добавок, обеспечивающих повышение 

эксплуатационных свойств высокотемпературных трибосопряжений, а также выбора 

материалов пары трения «шаровая головка – вкладыш», работающей в биологической 

среде; 

 закономерности влияния дисперсной среды пластичной смазки и модификации 

углеродным каркасом на функциональные свойства тяжелонагруженных трибосопряжений; 

 механизм влияния материалов пар трения кинематического узла «головка – 

вкладыш» ЭТБС и биологической среды на зависимость трибологических характеристик 

этого узла от давления; 
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 характеристики адгезионного взаимодействия в искусственном кинематическом 

узле ЭТБС не достигают уровня показателей интактного (естественного) тазобедренного 

сустава, что свидетельствует о потенциальных возможностях совершенствования ЭТБС; 

 определяющим фактором в повышении износостойкости подвижных сопряжений 

являются показатели адгезионного взаимодействия при трении и, в первую очередь, 

коэффициент  упрочнения адгезионных связей (характеризующий индекс совместимости 

трущихся поверхностей). 

Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты исследований 

получены автором самостоятельно. В перечисленных в автореферате работах с соавторами 

личный вклад соискателя заключается в следующем: в работах [2,3,5,6,11,15,16,17] 

проведены эксперименты на одношариковом адгезиомере и на четырехшариковой машине 

трения ЧМТ, выполнена графо-аналитическая обработка экспериментальных результатов и 

их обобщение; в работах [1,4,7,8,10,14] выполнены экспериментальные исследования 

адгезионной составляющей трения в эндопротезах тазобедренного сустава и определено 

влияние материала ЭТБС на зависимость характеристик адгезионного взаимодействия от 

давления на контакте; в работе [9] выполнены постимплантационные измерения 

компонентов ЭТБС на основе 3D – лазерной микроскопии, дана сравнительная оценка 

полученных результатов; в работе [13] проведены патентные исследования и обоснована 

формула патента РФ. 

Реализация результатов работы. Смазочный материал на основе композиции 

технического углерода (углеродного каркаса) принят к реализации на промышленных 

предприятиях: Уфимское моторостроительное производственное объединение ПАО «ОДК-

УМПО», Уфимское приборостроительное производственное объединение АО «УППО». 

Результаты исследования ЭТБС и информационная база данных приняты к 

использованию в лечебной практике отделения травматологии и ортопедии ГБУЗ РБ БСМП 

г. Уфы. 

Материалы диссертации используются в УГАТУ при изучении учебных дисциплин 

«Детали машин и основы конструирования» и «Технология машиностроения». 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. По теме и содержанию 

материалов диссертационная работа соответствует научной специальности 05.02.04 – 

«Трение и износ в машинах» в части п. 7, п. 8 и п. 15 раздела «Области исследований». 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсуждались на 

следующих научно-технических форумах: научно-техническая конференция «Трибология – 

Машиностроению» (ИМАШ им. А.А. Благонравова РАН, г. Москва, 2014, 2016 гг.); 

Всероссийская научно – техническая конференция «Современные тенденции в технологиях 

металлообработки и конструкциях металлообрабатывающих машин и комплектующих 

изделий (г. Уфа, 2015 г.); Мавлютовские чтения: XIII Всероссийская молодежная научно – 

техническая конференция (г. Уфа, 2015 г.); Мавлютовские чтения: Российская научно – 

техническая конференция (г. Уфа, 2016 г.); Симпозиум «Современные инженерные 

проблемы базовых отраслей промышленности международного научно-технического 

форума «Первые международные Косыгинские чтения» (г. Москва, ФГБОУ ВО «РГУ им. 

А.Н. Косыгина», 2017 г.); Научный семинар по трению и износу в машинах им. М.М. 

Хрущова (ИМАШ им. А.А. Благонравова РАН, 2018 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 работ, в том числе 13 статей в 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ, и входящих в международные базы цитирования, а 

также патента РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения в 

виде основных выводов и результатов работы, списка литературы и приложения (актов 

практического использования). Работа изложена на 176 страницах, включая 72 рисунка, 21 

таблицу, 148 наименований цитируемой литературы и приложения. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы ее цель и 

задачи, представлена практическая значимость и приведены основные результаты работы, 

выносимые на защиту и апробация работы. 

В первой главе приведено обоснование задач исследования. Литературный обзор 

содержит анализ публикаций, посвященных эксплуатационным свойствам, которыми 

должны обладать ПС ЭУТИ. При этом особое внимание было уделено ТНТС, в которых 

применяются ПСМ для повышения эксплуатационных свойств машин, а также – 

кинематической паре трения «головка – вкладыш», используемой в ЭТБС, 

имплантированных в организм человека. 

Отмечено, что в ТНТС температура в зоне трения может повышаться до 600 С, а в ряде 

случаев до 1000 С и выше, а давление может достигать значений, близких к пластическому 

контакту (800 – 1000 МПа и выше). В ЭТБС узел трения «шаровая головка – вкладыш» 

работает в агрессивной среде поверхностно-активной синовиальной жидкости (СЖ), 

вырабатываемой организмом, поэтому в качестве материалов пары трения используются 

коррозионностойкие материалы – высоколегированные сплавы, керамика, полиэтилен. 

Давление на контактирующих поверхностях головки и вкладыша может достигать значений 

15 – 20 МПа при температуре 35 – 40 С. 

Литературный обзор показал, что к настоящему времени не предложен какой-либо 

общий подход, позволяющий с единых позиций выработать научно-обоснованные 

рекомендации по повышению износостойкости ПС ЭУТИ. Изложенное выше обусловило 

необходимость данной работы, определило ее цель и основные задачи. 

Во второй главе изложены теоретическая и экспериментальная базы исследования. 

Известно, что индекс С совместимости трущихся поверхностей соответствует 

образованию задира при трении или порогу внешнего трения, который связан с локальной 

прочностью фрикционного контакта, определяемой отношением τпп / prп, т.е.: 

𝐶 ≈
𝜏пп

𝑝𝑟п
 , (1) 

где τпп – прочность адгезионных связей на срез в условиях пластического контакта; prп – 

давление, соответствующее пластическому контакту. 

Чем меньше величина С, тем ниже вероятность образования задира. 

Гидродинамическая аналогия устанавливает линейный характер зависимости τп 

прочности адгезионных связей на срез от давления рr подвижного фрикционного контакта: 

𝜏𝑛 = 𝜏0 + 𝛽 ∙ 𝑝𝑟  

(2) 

Воздействие температуры Т при этом сказывается через изменения касательных 

напряжений 

𝜏0 = 𝐶1 ∙ (1 −
𝐸𝑏

𝑘𝑇
), 

 

(3) 

(действующих при отсутствии нормальных нагрузок) и коэффициента упрочнения 

адгезионных связей 

𝛽 =
𝐶1 ∙ ∆𝐴

𝑘𝑇
, 

 

(4) 

а также – в условиях пластичного контакта – предельных нормальных напряжений рrn 

(связанных с твердостью более мягкого из контактирующих тел фрикционной пары). Здесь 

С1 – константа; k – постоянная Больцмана; Т – температура в Кельвинах; Еb – энергия 

активации вязкого течения «третьего тела» (зоны трения); ΔА – приращение объема, 

связанное с необходимостью образования некоторого зазора для разрыва (среза) 

образовавшихся адгезионных связей и которое зависит от пластичности «третьего тела». 
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Молекулярная (адгезионная) составляющая коэффициента трения в условиях упругого 

контакта определяется как: 

𝑓а =
𝜏п

𝑝𝑟
=

𝜏0

𝑝𝑟
+ 𝛽, (5) 

в условиях пластического контакта: 

𝑓𝑚 =
𝜏пп

𝑝𝑟п
= С =

𝜏0

𝑝𝑟𝑛
+ 𝛽. (6) 

В условиях, когда τ0 = 0, коэффициент fm = С =  – согласно выражению (6). 

Следовательно, зависимость (4) может служить основанием для анализа индекса С не 

только для ТНТС, но и для пары трения в ЭТБС. 

На основании вышеизложенного для достижения поставленной цели в диссертации 

выполнены экспериментальные исследования. 

Экспериментальные исследования триботехнических характеристик ПСМ выполняли 

на четырехшариковой машине трения ЧМТ и одношариковом адгезиомере. 

Противоизносные и противозадирные свойства ПСМ определяли на ЧМТ по ГОСТ 9490-75. 

Исследование адгезионного взаимодействия трущихся поверхностей с ПСМ выполняли на 

одношариковом адгезиомере, в котором реализована физическая модель, отражающая 

реальные условия трения и изнашивания на локальном контакте. Установка нагревает зону 

контакта и обеспечивает характерное распределение температуры по глубине 

контактирующих тел. 

Для определения зависимости τп(pr) на подвижном фрикционном контакте использовали 

метод постепенно снижающихся нагрузок: от максимальных, соответствующих 

пластическим деформациям на контакте, до минимально возможных по точности 

измерительных приборов. 

Образцы для исследований представляли собой диски диаметром 20...25 мм из стали 45 

и толщиной 5...7 мм, инденторы из сплава ВК8 — цилиндры диаметром 5 мм со 

сферическими торцами (Rсф = 2,5 мм). Исследуемые поверхности имели шероховатость Ra = 

0,2...0,4 мкм. При двух- или трехкратном повторении эксперимента вероятное отклонение τп 

не превышает 5...8 %. Перед каждым экспериментом поверхности образцов и индентора 

обезжиривали техническим спиртом и наносили на них испытываемый ПСМ. Все 

эксперименты выполняли при разных температурах θ контакта (от 20 до 600 С). Радиус rотп 

отпечатка на плоских образцах определяли на микроскопе. 

При исследовании триботехнических характеристик эндопротезов ТБС изучены 

различные пары трения кинематического узла «головка – вкладыш» эндопротезов 

тазобедренного сустава человека, соответствующих техническим условиям, предъявляемым 

к современным имплантатам: “металл (Мет) – полиэтилен (Пол)”, “металл – металл”, 

“алюминиевая керамика (АКер) – полиэтилен”, “циркониевая керамика (ЦКер) – 

полиэтилен”, “оксиниум (Окс) – полиэтилен”, “покрытие нитрид титана (НТит) – 

полиэтилен”, “алюминиевая керамика – алюминиевая керамика”, “циркониевая керамика – 

алюминиевая керамика”, “оксиниум – алюминиевая керамика”, “покрытие нитрид титана – 

алюминиевая керамика” при трении без смазки и в условиях биологической среды с 

добавлением в узел трения синовиальной жидкости. 

Для сравнения с эндопротезами изучены также трибологические характеристики 

тазобедренных суставов кроликов в норме и при остеоартрозе. Материалом для 

исследования послужили экспериментальные наблюдения за 9 лабораторными кроликами с 

моделью посттравматического остеоартроза тазобедренного сустава. 

Модельные исследования проводили на модернизированном одношариковом 

адгезиомере и стендовые испытания – на модернизированной ЧМТ-1 (рис. 1) при 

ступенчатом изменении осевой нагрузки P от 500 до 10000 Н на узел трения для 

эндопротезов и в диапазоне от 60 до 100 Н для суставов кролика. В качестве вращающегося 
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элемента использовались головки эндопротезов диаметром 28, 32 и 36 мм, которые 

прижимались к вкладышам соответствующих размеров силой P. 

 

 
 

а б 

Рисунок 1 – Схема работы (а) и общий вид ЧМТ-1 (б) при исследовании эндопротезов: 

1 – головка эндопротеза; 2 – вкладыш эндопротеза; 3 – чаша; 4 – рычаг; 5 – датчик 

фиксирования силы трения F; 6 – приводной вал; 7 – упорный подшипник качения 

 

По величинам Р, F и dотп вычислялись: давление рr на фрикционном контакте, 

прочность τп адгезионных связей на срез, а также величина fм, характеризующая 

молекулярную (адгезионную) составляющую коэффициента трения. Таким образом, 

получены зависимости τп от рr для различных пар трения в условиях присутствия и 

отсутствия биологической среды, что позволило определить в этих условиях величины , τ0, 

коэффициента fm, индекса С и их изменение. 

Локальная микротвердость по Виккерсу (HV) компонентов эндопротезов оценивались с 

помощью приставки «МНТ-10» на микроскопе «Axiovert-100A» (Carl Zeiss, Germany). 

Изучение рельефа поверхности (ДРП) имплантатов проводилось с помощью 3D-лазерной 

сканирующей и 2D-оптической микроскопии на микроскопах «LSM-Exciter» и «Axiotech» 

(Carl Zeiss, Germany). 

Для оценки изнашивания образцов (применительно к ТНТС) эксперименты проводили 

по схеме «шар – диск» на трибометре «NANOVEA TRB». Трибометр воспроизводил износ 

и трение с использованием вращательного режима. Эксперименты проводили при 

нормальном нагружении 2Н и постоянной скорости скольжения 0,15 м/с. Количество 

циклов воздействий в испытаниях для всех пар трения было одинаковое и составляло N  

15 000. Испытания проводились при комнатной температуре ≈ 23 С. Результаты 

представляли как усредненное значение, полученное по трем экспериментам. 

Высоту hr и объем V изношенного слоя вычисляли по данным веса и формы, 

полученными с помощью электронных весов «METTLER TOLEDO» и оптического 

микроскопа «OLYMPUS GX51». 

Сравнение изнашивания образцов проводили по величине К: 

𝐾 =
ℎ𝑟

𝑁
 , (7) 

где N – число циклов воздействий, приводящих к линейному износу hr, т.е. по существу, 

величина K представляет собой износ, приходящийся на одно воздействие. 

Для изучения морфологии поверхностей трения и изнашивания использовался 

оптический «OLYMPUS GX51» и сканирующий «JSM-6490LV» микроскопы. 

Сканирующий «JSM-6490LV» позволял сделать качественный и количественный 

микрохиманализы. 
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В третьей главе приведены результаты экспериментального исследования 

триботехнических характеристик пластичных смазочных материалов с учетом их состава, 

температуры и давления. 

Углеродный каркас (УК), который в настоящей работе предлагается использовать в 

качестве добавки в ПСМ, используемых в тяжелонагруженных трибосопряжениях, 

представляет собой твердое вещество – побочный продукт переработки нефти. 

Из результатов микрохиманализа (табл. 1) видно, что молекулы этих частиц содержат 

активные химические элементы – серу, фосфор, хлор, – которые, обычно входят в состав 

противозадирных присадок. 

 

Таблица 1 – Результат химического анализа углеродного каркаса 

С О Al P S Cl Zn 

в весовых % 

84.67 4.77 1.47 0.27 0.24 8.19 0.39 

 

Установлен процентный состав компонентов ПСМ, обеспечивающий наибольшую 

величину нагрузки сваривания: 20% УК, 20% литол и 60 % ЦМ. Трибологические 

характеристики ПСМ с добавкой УК сравнивались с трибологическими характеристиками 

ПСМ, которые применяются в настоящее время в ТНТС. 

Смазочные композиции исследуемых ПСМ состояли из 60% цилиндрового масла (ЦМ), 

20% литола (Л) и 20% модифицирующих добавок. В ПСМ-УК добавляли углеродный 

каркас, в ПСМ-Г – графит, в ПСМ-ДМ – дисульфид молибдена, соответственно. 

Цилиндровое масло выбрано в качестве основы в связи с его стойкостью против окисления 

кислородом воздуха при высоких температурах с образованием нагара. Литол используется 

в качестве многоцелевой дисперсионной фазы, загущенной литиевым мылом 12 – 

гидроксистеариновой кислоты. Полученные результаты приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Противозадирные и противоизносные характеристики смазочных материалов 

Испытываемый 

смазочный 

материал 

Триботехнические характеристики 

Ркр, Н Рсв, Н Из, Н Ди, мм 

ПСМ-Г 840 4470 70,06 0,82 

ПСМ-ДМ 940 4220 76,77 0,64 

ПСМ-УК 1060 5620 94,16 0,6 

 

Из таблицы 2 видны преимущества ПСМ-УК по всем трибопоказателям перед другими 

исследованными ПСМ. 

Установлено, что для всех изучаемых ПСМ зависимость прочности τп адгезионных 

связей на срез от давления рr на контакте в исследованном диапазоне температур (20 – 600 

С) имеет линейный характер в виде бинома (2) со свободным членом τ0 (прочности 

адгезионных связей на срез при рr = 0) и коэффициентом пропорциональности  

(упрочнения адгезионных связей от действия давления). 

Выявлено, что ПСМ и температура оказывают существенное влияние на несущую 

способность фрикционного контакта (предельные контактные напряжения рrn), 

фрикционные параметры τ0 и , а также на предельную прочность τпп на срез адгезионных 

связей и молекулярную составляющую коэффициента трения fm (табл. 3, рис. 2). 

Из рис. 2 и табл. 3 видно, что применение УК в качестве добавки в ПСМ повышает 

величину рrn и существенно уменьшает триботехнические характеристики τпп и fm (С) во 

всем исследованном диапазоне температур. 
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  Таблица 3 – Триботехнические характеристики исследуемых ПСМ 

Добавка в ПСМ θ,° C prn , МПа τnn , МПа fm(С)  τо , МПа 

ПСМ-Г 

20 2053 133 0,065 0,043 46 

150 1754 170 0,097 0,082 26 

300 1652 167 0,101 0,078 39 

450 1559 177 0,113 0,088 40 

600 1516 148 0,098 0,077 32 

ПСМ-ДМ 

20 2351 203 0,086 0,068 43,48 

150 2351 192 0,082 0,080 3,83 

300 1988 114 0,057 0,055 5,52 

450 1808 116 0,064 0,058 10,46 

600 1702 64 0,038 0,035 3,97 

ПСМ-УК 

20 2436 193 0,079 0,070 21,86 

150 2271 82 0,036 0,035 2,44 

300 1988 62 0,031 0,027 9,57 

450 1865 59 0,031 0,028 5,95 

600 1702 54 0,032 0,028 6,38 

 
Полученные результаты объясняются тем, что активные компоненты ПСМ-УК 

оказывают благоприятное воздействие на характеристики адгезионного взаимодействия при 

трении благодаря низкой пластичности зоны фрикционного контакта. 

Если в качестве дисперсной среды применить компрессорное масло КС-19(о), 

окисленное озоном, то действие температуры на характеристики адгезионного 

взаимодействия окажется незначительным во всем исследованном диапазоне температур 

(рис. 3). Результаты объясняются влиянием термоустойчивых сульфонов и сульфоксидов, 

образующихся в нефтяном масле при окислении озоном, которые совместно с активными 

компонентами УК не только снижают характеристики адгезионного взаимодействия, но и 

делают их менее чувствительными к действию температуры.  

В четвертой главе приведены результаты экспериментального исследования 

триботехнических характеристик ЭТБС с учетом материалов пары трения «головка – 

вкладыш», давления и биологической среды. 

Изучены 16 пар трения ЭТБС различных производителей, наиболее широко 

используемых в клинической практике. 

В модельных испытаниях с «мягким» (полиэтиленовым) вкладышем установлено, что 

увеличение контактного давления рr для всех пар трения приводило к повышению 

прочности τп на срез адгезионных связей, которая возрастала практически прямолинейно с 

коэффициентом упрочнения β и начальным значением τ0 – в соответствии с выражением (2). 

Для всех 16 исследуемых пар трения определены значения показателей адгезионного 

взаимодействия τпп, рrn, fm,  и τ0, полученные в условиях биологической среды и без нее. 

Оптимальными парами трения, с точки зрения трибологических характеристик, 

оказались «оксиниум-полиэтилен» и «алюминиевая керамика-полиэтилен» с головкой 

диаметром 32 мм, которые продемонстрировали минимальный коэффициент трения 

(0,009…0,010), наименьшую прочность адгезионных связей (0,2 МПа) и наименьшую 

подверженность влиянию внешней нагрузки ( = 0,006 … 0,008). 

Стендовые испытания пар трения ЭТБС позволили выполнить исследования с 

«твердыми» вкладышами, а также получить характеристики адгезионного взаимодействия 

пары трения в тазобедренном суставе кролика (для сравнения).  
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Рисунок 2 – Влияние температуры на 

триботехнические характеристики 

смазочных материалов:  

1 – ПСМ-Г; 2 – ПСМ-ДМ;  

3 – ПСМ-УК 

Рисунок 3 – Влияние температуры на 

триботехнические характеристики  

fм (а), τпn (б) и рrn (в) пластичных смазок:  

1 – КС-19(н); 2 – КС-19(о); 3 – КС-19(о) + УК 

 

Исследовано 10 трибологических пар диаметром 28, 32 и 36 мм в следующих 

сочетаниях материалов: «Мет - Мет», «Мет - Пол», «АКер - АКер», «АКер - Пол», «ЦКер - 

АКер», «ЦКер - Пол», «Окс - АКер», «Окс - Пол», «НТит - АКер», «НТит - Пол».  

В стендовых испытаниях так же, как и в модельных, выявлено, что для всех 

испытываемых пар трения прочность τп на срез адгезионных связей возрастает с 

повышением давления рr в полном соответствии с выражением (2). Для всех исследованных 

пар трения определены характеристики адгезионного взаимодействия:  и τ0. Так как у 

большинства пар трения τ0=0, то индекс С=. 

Оценка средней величины коэффициента  во всем исследованном диапазоне нагрузок, 

для эндопротезов с различным диаметром головки показала, что наименьшую величину С 

обеспечивает пара – «ЦКер - АКер», несколько выше – «АКер - АКер».  

Полученные результаты объясняются изменением пластичности зоны контакта в 

различных парах трения ЭТБС. 

Выполнено сравнение коэффициентов fа трения ТБС кролика и пары трения «ЦКер – 

АКер», имеющей наименьшее значение fа среди эндопротезов при одинаковом давлении от 

1,7 до 2,83 МПа. Выявлено, что адгезионная составляющая коэффициента трения 

интактного ТБС кролика была в 2 – 2,18 раза меньше, чем у искусственного 

кинематического узла. При этом данный показатель в искусственной паре трения был 

сравним с показателем образца с моделью остеоартроза ТБС кролика в условиях 

биологической среды (табл. 4). Это указывает на потенциальные возможности 

совершенствования эндопротезов.  

Выполнен регрессионный анализ опубликованных другими исследователями 

среднестатистических результатов скорости изнашивания Vизн (мм/год) различных 

конструкций ЭТБС, имплантированных в живой организм, с данными собственных 

исследований по адгезионному взаимодействию (табл. 5). 
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Таблица 4 – Зависимость адгезионной составляющей fа коэффициента трения от давления 

в суставах кролика и паре трения «ЦКер –АКер» 

Пары трения и вид смазки 
fа в зависимости от pr 

1,7 МПа 2,26 МПа 2,83 МПа 

Здоровый сустав, смазка – биол.среда 0,012 0,011 0,011 

Здоровый сустав, сухое трение 0,017 0,015 0,015 

Остеоартроз, смазка – боил.среда 0,029 0,024 0,022 

Остеоартроз, сухое трение 0,048 0,041 0,044 

ЦКер-АКер, смазка – боил.среда 0,024 0,024 0,024 

ЦКер-АКер, сухое трение 0,028 0,028 0,028 

 

Таблица 5 – Среднестатистические результаты исследования изнашивания и 

адгезионного взаимодействия пары трения в эндопротезах 

Материал пары трения 

«головка – вкладыш» 

Скорость изнашивания 

Vизн, мм/год 
τпп, МПа  

Металл – полимер 0,2 0,5 0,1 

Керамика – полимер 0,1 0,4 0,06 

Металл – металл 0,05 0,37 0,044 

Керамика – керамика 0,025 0,32 0,022 

 

На рис. 4 в логарифмических координатах представлена зависимость скорости 

изнашивания Vизн (мм/год) различных пар трения в эндопротезах от адгезионного 

параметра β, которая удовлетворительно описывается степенной функцией: 

𝑉изн = 𝐶1 ∙ 𝛽𝑚1   (8) 

Для рассматриваемых пар трения: С1 = 5, m1 = 1,4. 

Формула (8) по существу является прямым доказательством главенствующей роли 

адгезионных процессов в изнашивании пар трения в ЭТБС. Кроме того, зависимость 

(8) позволяет уже на стадии выбора материалов пары трения эндопротезов 

прогнозировать их работоспособность и надежность, а также вести изыскания новых 

сочетаний материалов пар трения. Для этого достаточно располагать базой данных по 

коэффициенту  для различных пар трения, применяемых в ЭТБС. 

В пятой главе представлены обобщения и практические рекомендации. Выполнен 

регрессионный анализ результатов исследования изнашивания при трении в 

различных смазочных средах и без смазки (табл. 6). 

На рис. 5 представлена, зависимость линейной интенсивности изнашивания 

образцов от коэффициента упрочнения β адгезионных связей при трении в различных 

смазочных средах, которая удовлетворительно описывается степенной функцией:  

𝐾 = 𝐶2 ∙ 𝛽𝑚2  (9) 

Для рассматриваемой пары трения: : С2 = 710-4, m2 = 1,3. Наиболее низкое 

изнашивание обеспечивает ПСМ с добавкой УК (табл. 6). 

Выполнен анализ постимплантационных изменений компонентов ЭТБС. 

Представленные ниже результаты исследования являются, по существу, апробацией 

выводов и рекомендаций, изложенных в 4-ой главе. Исследованы интактные 

эндопротезы ТБС и компоненты кинематических узлов искусственных суставов, 

удаленные в сроки более 10 лет после имплантации. 

Постимплантационные изменения изучались на компонентах ЭТБС с парами 

трения Мет-Пол, Мет-Мет, АКер-АКер.  

Оценивались сферичность головок и вкладышей эндопротезов с использованием 

координатно-измерительной машины «Contura-G2». 
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Таблица 6 – Интенсивность изнашивания образцов в различных смазочных средах 

№ Смазочный материал 
 

(при θ С) 

Интенсивность 

изнашивания К10-6, 

мкм/цикл 

1 Без смазки 0,2 81,2 

2 60% КС19(ок) + 20% УК 0,05 15,2 

3 60% КС19(ок) + 20% Л + 20% УК 0,065 16,9 

4 60% ЦМ + 20% Л +20% УК 0,04 12,8 

5 60% ЦМ + 20% Л +20% ДМ 0,07 25 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость скорости 

изнашивания различных эндопротезов 

от пьезокоэффициента   

Рисунок 5 – Зависимость интенсивности 

изнашивания от пьезокоэффициента    

при трении в различных ПСМ 

 

В таблице 7 приведены данные по износу ЭТБС, полученные из расчетов по 

формуле (8), и фактических измерений через 13 – 17 лет после их имплантации. Если 

учесть, что расчетный износ определен по формуле (8), полученной по 

среднестатистическим данным, а фактические значения износа пары «головка – 

вкладыш» получены для конкретных пар трения, то отклонение не более 20% следует 

признать приемлемыми. 

Следовательно, полученные в диссертации результаты позволяют прогнозировать 

износ кинематического узла эндопротеза и сделать обоснованный выбор технологии 

артропластики на основе изучения адгезионного взаимодействия пар трения в ЭТБС. 

ИБД ТТХ, разработанная на кафедре ОКМиМ УГАТУ, модернизирована и 

дополнена результатами, полученными в диссертации по адгезионному 

взаимодействию трущихся поверхностей (prn; τпп; ; τ0) с учетом материала трущихся 

поверхностей, способа их обработки, температуры и давления на фрикционном 

контакте, а также смазочного материала. 
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Таблица 7 – Сопоставление средних расчетных и фактических данных по износу 

сопряжения «головка – вкладыш» имплантированных эндопротезов 

Пара трения 
Расчетный износ 

сопряжения, мм 

Фактический износ 

сопряжения, мм 

Мет – Пол 2,47 2,06 

Мет – Мет 0,74 0,67 

АКер – АКер 0,34 0,28 

 

Предложен и испытан новый смазочный материал на основе композиции 

технического углерода для тяжелонагруженных узлов трения. Предложенный 

смазочный материал принят к реализации на предприятиях ПАО «ОДК-УМПО» (г. 

Уфа) и АО «УППО» (г. Уфа)  

Результаты исследования ЭТБС приняты к использованию в лечебной практике в 

ГБУЗ РБ БСМП г. Уфы. 

Материалы диссертации используются в УГАТУ при изучении курса «Детали 

машин и основы проектирования» и «Технология машиностроения». 

В приложении приведены акты производственных испытаний и использования 

материалов диссертации в учебном процессе. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Предложена и апробирована методология выбора добавок в ПСМ для 

высокотемпературных узлов трения и выбора материалов пары трения в ЭТБС на 

основе использования гидродинамической аналогии. 

2. Показано, что добавка УК в ПСМ существенно уменьшает (до 2-х раз) 

изнашивание в трибоузлах за счет снижения показателей адгезионного 

взаимодействия. 

3. Применение углеродного каркаса в качестве добавки взамен графита и 

дисульфида молибдена обеспечивает улучшение в 1,3 раза противозадирных и 

противоизносных характеристик ПСМ. Предложена следующая композиция ПСМ: 

20% УК, 20% литол и 60 % ЦМ, - обеспечивающая наибольшую величину нагрузки 

сваривания. Приоритет этого технического решения подтвержден патентом РФ. 

4. Окисление дисперсной среды ПСМ озоном и активные элементы углеродного 

каркаса (P, S, Cl, Zn, Al), используемого в качестве комплексной добавки, оказывают 

благоприятное влияние на характеристики адгезионного взаимодействия вплоть до 

температуры 600 С на подвижном фрикционном контакте.  

5. Установлено, что индекс С совместимости трущихся поверхностей 

соответствует значению молекулярной составляющей fm коэффициента трения и с 

ошибкой не более 10% равен коэффициенту  упрочнения адгезионных связей. 

6. Выявлено, что в эндопротезах при легких и умеренных нагрузках (500...4000 

Н) наиболее благоприятные трибологические характеристики имеют пары трения 

«АКер-АКер», «ЦКер-АКер». В диапазоне от 4000 до 6300 Н, соответствующих 

быстрой ходьбе, практически все исследованные пары трения имеют одинаковые 

показатели адгезионного взаимодействия. Пары трения «АКер-Пол», «ЦКер - Пол», 

«Окс - Пол» имеют наименьшую прочность адгезионных связей при максимальных 

нагрузках (8000...10000 Н). Наилучшие трибологические характеристики во всем 

исследованном диапазоне нагрузок были выявлены в парах трения «ЦКер-АКер», 

«АКер-АКер», в которых скорость изнашивания уменьшается до 8 раз. 

7. Показано, что при одинаковом давлении pr от 1,7 до 2,83 МПа, значения fа ТБС 

кролика в 2 – 2,18 раза меньше, чем у искусственного кинематического узла. Данный 
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показатель в искусственной паре трения сравним лишь с показателем образца с 

моделью остеоартроза ТБС кролика в условиях биологической среды.  

8. Экспериментально установлено, что интенсивность изнашивания в 

тяжелонагруженных трибосопряжениях и скорость изнашивания в эндопротезах ТБС, 

зависят от коэффициента  упрочнения адгезионных связей в виде степенных 

функций. Эти функции позволяют уже на стадии выбора материалов 

(конструкционных или ПСМ) прогнозировать работоспособность и надежность узлов 

трения. 

9.  Установлено, что определяющим фактором в повышении износостойкости 

подвижных сопряжений являются показатели адгезионного взаимодействия и, в 

первую очередь, коэффициент β упрочнения адгезионных связей (играющий, по 

существу, роль индекса совместимости трущихся поверхностей).  

10.  Дополненная результатами данного исследования ИБД ТТХ позволяет 

пользователю оперативно получить интересующую информацию по показателям 

адгезионного взаимодействия (prn; τпп; ; τ0) с учетом материалов контактирующих 

поверхностей, способа их обработки, температуры и давления на фрикционном 

контакте, а также смазочного материала. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Предложенная композиция ПСМ с углеродным каркасом в качестве добавки 

может использоваться как смазка не только в тяжелонагруженных подшипниковых 

опор осей тележек обжига кирпича и валков прокатных станов, но и в шарнирах, 

винтовых, цепных и зубчатых (тихоходных) передачах, а также для уменьшения 

фреттинг – изнашивания (шлицевых соединений, хвостовиков лопаток и т.п.).  

Разработанная методика выбора материалов пары трения в ЭТБС может 

использоваться для решения аналогичных задач в эндопротезах коленного, локтевого 

и плечевого суставов человека. 

В связи с широким использованием в технике новых нетокопроводных материалов 

необходимо продолжить работы по совершенствованию методики исследования 

влияния температуры на характеристики адгезионного взаимодействия при трении. 
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