
 1  

Міністерство освіти і науки України 
Національний авіаційний університет 

 
 
 
 
 

Пістунов Ігор Миколайович 
 
 

УДК  621.89 : 621.974.4 
 
 
 
 
 
 

 
МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТРИБОТЕХНІЧНИХ 

ПОКАЗНИКІВ ВУЗЛІВ ТЕРТЯ КОВАЛЬСЬКО-ШТАМПУВАЛЬНОГО 
ОБЛАДНАННЯ 

 
 
 
 

Спеціальність 05.02.04 – тертя та зношування в машинах. 
 
 
 
 
 
 
 

Автореферат  
дисертації на здобуття наукового  
ступеня доктора технічних наук 

 
 
1 
 

Київ – 2006 



 
 

2  

Дисертацією є рукопис 
Робота виконана на кафедрі машин та агрегатів металургійного виробництва у 
Національній металургійній академії України Міністерства освіти і науки 
України (м. Дніпропетровськ). 
 
Науковий консультант: доктор технічних 

наук, професор,   
Національна металургійна академія України, завідувач 
кафедри машин та агрегатів металургійного виробницт-
ва (м. Дніпропетровськ). 

Офіційні опоненти:  
доктор технічних наук, професор Кузьменко Анато-
лій Григорович, Технологічний університет Поділля, 
завідувач кафедри зносостійкості і надійності машин 
(м. Хмельницький) 
доктор технічних наук, професор Щепетов Віталій 
Володимирович, Національний авіаційний універси-
тет, завідувач кафедри технології аеропортів (м. Київ) 
доктор технічних наук, професор Рей Роман Івано-
вич, Національний університет ім. В. Даля, завідувач 
кафедри процесів та машин обробки тиском (м. Лу-
ганськ). 

Провідна установа: Національний технологічний університет Міністерства 
освіти і науки України, кафедра металорізальних верста-
тів та інструменту (м. Запоріжжя).  

Захист відбудеться “ 26 ” квітня 2006 р. о 15 годині в ауд.___1/4__ на засіданні 
спеціалізованої вченої ради Д 26 062.04 в Національному авіаційному універ-
ситеті Міністерства освіти і науки України за адресою: 03058, м. Київ, просп. 
Космонавта Комарова, 1,  
 
З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Національного авіаційного 
університету: 03058, м. Київ, просп. Космонавта Комарова 1. 
 
Автореферат розісланий  “____”__________________2006 р. 
 
Вчений секретар спеціалізованої  
вченої ради                О.Л. Матвєєва  

Цапко Валерій  Костянтинович 



 3  

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Ковальсько-штампувальне обладнання є основним у сучасному масовому 

виробництві. Практично 60–70% всієї світової продукції масового споживання ви-
готовляється саме на ньому. Вузли тертя ковальсько-штампувального обладнання, 
яке використовується в основному на підприємствах, ще й досі проектуються і 
експлуатуються тільки із застосуванням рідкого чи консистентного мастила. Такі 
заходи вимагають створення і підтримання в робочому стані системи змащування, 
вихід з ладу якої може спричинити заклинювання цих вузлів тертя, а отже, знизи-
ти надійність роботи устаткування в цілому. Зменшення кількості вузлів у агрега-
тах ковальсько-штампувального обладнання можна провадити за рахунок системи 
змащування, шляхом заміни рідких чи консистентних мастил антифрикційними 
самозмазувальними матеріалами.  

Актуальність теми. Експлуатаційна працездатність трибосистем  вузлів 
тертя ковальсько-штампувального обладнання обумовлена тертям сталевих за-
гартованих поверхонь.  

Технологічні методи зменшення тертя, що застосовуються, обмежені ви-
користанням рідких або консистентних мастил. Ресурс таких вузлів в багатьох ви-
падках не відповідає сучасним вимогам і залишається низьким ще і в наслідок ча-
стого виходу з ладу систем змащування. У той же час, застосування існуючих ан-
тифрикційних полімерних матеріалів спроможне вирішити цю проблему. Пере-
шкодою в цьому напрямку є складність вибору такого матеріалу, який би відпові-
дав особливостям роботи конкретного вузла тертя. 

В роботах І.В. Крагельського, Б.І. Костецького, А.В. Чичинадзе, Ю.Н. 
Дроздова, Г.Ф. Трояновської та М.Н. Зеленської розроблено методики для розра-
хунку триботехнічних параметрів при умові, що відомі фізико-технічні параметри 
матеріалів, визначення яких є складною науковою задачею. Окрім того, застосу-
вання цих методик вимагало б повного розрахунку для всіх існуючих матеріалів за 
режимами роботи конкретного вузла тертя. 

Таким чином, вирішення загальної проблеми підвищення працездатності 
вузлів тертя ковальсько-штампувального обладнання потребує подолання іс-
нуючого протиріччя між потребою в значній кількості розрахунків та визна-
чення фізико-технічних параметрів для всіх типів антифрикційних матеріалів 
(АФ) з нагальною потребою точного визначення конкретної марки АФ, яка б від-
повідала режимам роботи вузла тертя. Це протиріччя являє собою суть проблем-
ної ситуації, відображенням якої є актуальна наукова проблема розробки теоре-
тичних основ оптимізації показників технічного стану вузлів тертя з визначенням 
таких фізико механічних характеристик, мінімальний набір яких вичерпно харак-
теризує фізико-технічні параметри АФ. 

Отже, необхідність теоретичного та експериментального дослідження ос-
нов є актуальною, оскільки диктується завданнями теорії та вимогами практики. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. При підго-
товці дисертації були використані матеріали з виконання науково-дослідних робіт 
з такими номерами державної реєстрації: 

ü №08832715, №08832175, №08873715 за загальним науковим напрям-
ком створення спеціальних машин і агрегатів та вузлів тертя для них;  

ü № 0100U001822 (ГП-252) “Теоретичне обґрунтування критеріїв якос-
ті та методів оптимізації дискретних механічних систем з в’язкопружними внут-
рішніми та неголономними зовнішніми зв’язками”;  

ü №Г306F10009  Міністерства освіти і науки України за загальним нау-
ковим напрямком підвищення надійності машин і агрегатів та вузлів тертя для 
них.  

Мета і завдання дослідження. Метою цієї роботи є покращання триботе-
хнічних і конструкційних показників вузлів тертя ковальсько-штампувального об-
ладнання шляхом оптимізації їх технічного стану.  

Для досягнення означеної мети в роботі вирішувалися такі завдання:  
1. Удосконалення теоретичних основ оптимізації технічного стану вузлів 

тертя ковальсько-штампувального обладнання шляхом створення математичних 
моделей втрат на тертя у сферичному та циліндричному шарнірах, а також у 
кульковому передавальному механізмі, які містять антифрикційні матеріали. 

2. Розробка методики оптимального вибору антифрикційного матеріалу. 
3. Створення оптимальних конструкцій антифрикційних вкладишів. 
4. Розробка нових методик планування триботехнічних експериментів, які 

дозволили б будувати плани типу «склад–властивість» з меншою кількістю точок 
плану, але без втрати його інформативності. 

5. Обґрунтування принципів оптимальної побудови модельних експериме-
нтів. 

6. Визначення можливих похибок при вимірюванні коефіцієнта тертя. 
7. Розробка методики апроксимації коефіцієнта тертя для випадків якісно-

го переходу від одного виду тертя до іншого.  
Об'єкт дослідження: процеси тертя і зношування у вузлах машин та агре-

гатів ковальсько-штампувального обладнання, які містять антифрикційні матеріа-
ли. 

Предмет дослідження: параметри залежності й закономірності втрат на 
тертя та зношування у сферичних і циліндричних шарнірах і кулькових передава-
льних механізмах, що містять антифрикційні матеріали і працюють у вузлах тертя 
машин та агрегатів ковальсько-штампувального обладнання. 

Методи дослідження: у роботі використовувались методи: розрахунково-
аналітичні, теоретичні, експериментальні; системного аналізу і математичного 
моделювання процесу тертя у сферичному шарнірі й прогнозування зносостійкос-
ті вузлів тертя; фізичного моделювання процесів тертя. Використовувались також 
власні методи дослідження: оптимізації розрахунку масштабних коефіцієнтів пе-
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реходу модель-зразок; планування експериментів на базі чисел Соболя: визначен-
ня інерційних похибок при вимірюванні сил (моментів) тертя; вимірювання кра-
йових кутів змочування; випробування антифрикційних матеріалів на спеціальних 
стендах; апроксимації результатів триботехнічних експериментів; оцінки анти-
фрикційних властивостей полімерних матеріалів.  

Наукова новизна одержаних результатів. Розроблено основні наукові 
положення, які відображають експериментальні й аналітичні закономірності тертя 
та зношування антифрикційних матеріалів, що стали теоретичною базою для об-
ґрунтування основ оптимального їх застосування у вузлах тертя ковальсько-
штампувального обладнання. 

1. Уперше сформульовано оптимальну задачу вибору антифрикційних 
матеріалів для вузлів тертя ковальсько-штампувального обладнання за критеріями 
мінімуму відхилення втрат на тертя або довговічності вузла тертя від наперед за-
даного значення, яка відрізняється від існуючих використанням крайового кута 
змочування і твердості полімеру за Брінеллем як змінних параметрів оптимізації.  

2. Створено математичну модель тертя у сферичному шарнірі з анти-
фрикційними вкладишами з урахуванням можливої динаміки зміни режимів ро-
боти і коефіцієнта тертя, у якій враховано товщину антифрикційного вкладиша, 
що не перевищує 1,5 % від діаметра шарніра.   

3. Уперше встановлено  залежності оптимальної форми антифрикцій-
них вкладишів для повновимірного сферичного шарніра, для сферичного шарніра 
зі зрізаним полюсом, а також для циліндричного шарніра, які працюють в оберта-
льному та зворотно-поступальному рухах вузлів тертя ковальсько-
штампувального обладнання. Від існуючих оптимальна форма відрізняється за-
безпеченням рівномірного питомого тиску по всій поверхні вкладиша, що дає по-
довження терміну її експлуатації.  

4. Допрацьовано математичні залежності втрат на тертя в кульковому 
передавальному механізмі з урахуванням усіх типів ділянок трубопроводу, які за-
безпечують більшу точність розрахунків втрат на тертя, і вперше знайдено залеж-
ності для S-подібної ділянки, а також для втрат на тертя при переході з однієї ді-
лянки на іншу. Уперше сформульовано можливість створення оптимальної форми 
трубопроводу. Визначено, що втрати на тертя на прямих ділянках трубопроводу 
зменшуються разом зі зменшенням відношення діаметрів трубопроводу та кульки 
та мають сідлоподібний характер для криволінійної ділянки з мінімумом на 85% 
цього відношення.  

5. Уперше визначено, що графік зміни сили (моменту) тертя у часі у ву-
злах ковальсько-штампувального обладнання є також графіком інерційних похи-
бок вимірювання цієї сили (моменту), які прямо пропорційні масі вимірювальної 
системи, куту нахилу цього графіка відносно осі часу і кінематичній схемі системи 
вимірювання. Цей ефект діє на всіх значеннях режимів роботи вузлів тертя.  
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6. Доведено зворотний зв’язок адгезійної складової сили тертя з лога-
рифмом синуса крайового кута змочування водою для метало-полімерних пар те-
ртя, якщо твердість полімеру за Брінеллем не перевищує 120 МПа.  

7. Доведено можливість використання математичного методу кластер-
ного аналізу для апроксимації експериментальних даних, який дозволяє створити 
адекватну узагальнюючу модель метало-полімерної пари тертя, яка відрізняється 
від існуючих підвищеною точністю і дозволяє проводити апроксимацію у випадку 
якісних змін у процесі тертя цих пар.  

Практичне значення одержаних результатів. На підставі розроблених 
оригінальних методик розраховано оптимальні типи антифрикційних матеріа-
лів для підшипника ковзання вала піднімального стола стана 550, сферичного 
шарніра преса КА2330, циліндричного шарніра в обертальному та зворотно-
поступальному рухах для преса КА2330,  довговимірної напрямної для кліщо-
вої подачі КП-8, оптимальні форми вкладишів з цих антифрикційних матеріа-
лів для деталей шатуна і повзуна преса КА2330,  ексцентрикової втулки шату-
на, шарнірної опори шатуна і повзуна; оптимальну форму трубопроводу при 
заміні пневмомагістралі автоматики КГШП кулькопроводами. 

На рівні винаходу розроблено схему розташування антифрикційних вкла-
дишів у шарнірі зі зрізаним полюсом і з повним приляганням сферичної п’яти до 
основи; конструкцію силових елементів трубопроводу для кулькового передава-
льного механізму; конструкцію циліндричних опор ковзання в обертальному русі; 
конструкції установок для експериментальних випробувань матеріалів на тертя та 
знос по схемі “за свіжим слідом”, у сферичних шарнірах при підвищених темпе-
ратурах, в умовах зворотно-поступального руху,  в кульковому передавальному 
механізмі й оригінальну форму елементів цього механізму; методику порівняль-
ного аналізу антифрикційних властивостей полімерних матеріалів; пристрій для 
вимірювання крайових кутів змочування полімерних матеріалів при підвищених 
та знижених температурах; прилад для визначення типу зносу.  

Запропоновану форму антифрикційних вкладишів використано для пресів 
листоштампувальних  ПА3236Ф1, ПА3239Ф1 і ПА3241Ф1,  пресів для гарячого 
штампування П2038Б, ПБ2638 і ПБ2640, ковальського устаткування  П1035, 
АКП500/2,5 і П1837 на ВАТ „Завод Дніпропрес” та для сферичної опори на дочі-
рньому підприємстві „Вільногірський державний гірничо-металургійний комбі-
нат”. В Орджонікідзевському ГЗК та Костянтинівському розрізі ДХК «Олександ-
ріявугілля» методика розрахунку оптимальної форми вкладишів прийнята для за-
провадження, що дозволило знизити необхідну потужність приводів та їх вагу, 
підвищити експлуатаційні характеристики всього механізму і машини загалом, 
зробити не потрібним гартування поверхні сферичної п’яти, а заміну антифрик-
ційного вкладиша робити у польових умовах. Запровадження дозволило отримати 
сумарний економічний ефект у розмірі 150,7 тис. грн.  
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Розроблена методика вибору антифрикційних матеріалів  застосовується  
при проектуванні вузлів тертя машин обробки тиском (прокатних станах) в “Укр-
діпромез”,  м. Дніпропетровськ. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати досліджень отримано 
автором самостійно. У результатах досліджень, опублікованих у співавторстві, ав-
тором виконано розробку математичних моделей, алгоритмів і програм розрахун-
ку числових характеристик констант в апроксимуючих залежностях, розрахунку 
системи інтегральних рівнянь для моделі сферичного шарніра, залежності коефі-
цієнтів на тертя втрат від зазору в кульковому передавальному механізмі, величи-
ни інерційних похибок при вимірюванні сили чи моменту тертя, розрахунку плану 
експерименту, що базується на числах Соболя. Автор брав участь у проведенні 
експериментальних досліджень, обробці отриманих результатів методами мате-
матичної статистики, впровадженні результатів роботи в промисловість.  

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації пройшли ап-
робацію на наукових семінарах: кафедри машин та агрегатів металургійного 
виробництва Національної металургійної академії України, кафедри гірничих 
машин Національного гірничого університету, відділу конструювання гірничо-
рудного та ковальсько-пресового устаткування Інституту геотехнічної механі-
ки АН України, відділу динаміки складних систем Інституту проблем механіки 
ім. С.П.Тимошенка, кафедри колісного і гусеничного транспорту Харківського 
політехнічного інституту, науковому семінарі кафедри гідравліки Національно-
го технічного університету „Київська Політехніка”, відділу конструювання гір-
ничорудного та ковальсько-пресового устаткування Новокраматорського ма-
шинобудівного заводу. Матеріали, представлені в дисертації розглядалися на 
таких наукових конференціях: 6-му Міжнародному Конгресі з трибології 
«EUROTRIB–93» (м. Будапешт, Угорщина, 30 серпня–2 вересня 1993 р.); Все-
українській науково-практичній конференції «Україна наукова–2000» (м. Дніп-
ропетровськ, 10-24 травня 2002 р.), технічній конференції «Проблеми механіки 
гірничо-металургійного комплексу» (м. Дніпропетровськ, 28–31 травня 2002 
р.) та на IV міжнародній науково-практичній конференції „Проблеми механіки 
гірничо-металургійного комплексу” (м. Дніпропетровськ, 25-28 травня 2004 
р.).  

Публікації. Матеріали дисертації опубліковані в 43 наукових роботах. Се-
ред них: 24 статті у фахових журналах та збірниках наукових праць, 5 тез допові-
дей, 14 авторських свідоцтв. 

Структура і обсяг роботи. Робота складається зі вступу, шести розді-
лів, висновків за розділами, загальних висновків та рекомендацій (викладено 
на 340 сторінках), переліку використаної літератури (310 найменувань на 35 
сторінках) і додатків (на 46 сторінках). Загальний обсяг дисертації становить 
420 сторінок, в тому числі 111 рисунків і 42 таблиці. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 
У вступі показано актуальність розглянутої проблеми, сформульовано ме-

ту і завдання дисертаційної роботи, її наукову новизну і практичну цінність. 
У першому розділі проведено літературний огляд, який показав, що ма-

шини ковальсько-штампувального виробництва розрізняються між собою не ли-
ше конструкцією і розмірами, але і принципом дії, що дозволило звести їх у групи: 
1)  молоти; 2)  гідравлічні преси; 3)  механічні преси; 4)  кривошипні горизонталь-
ні машини; 5)  ротаційні машини. Вони, а значить і їх вузли тертя ковзання, пра-
цюють у важких режимах: питомий тиск у зоні тертя до 100 МПа, швидкість від-
носного ковзання сягає 30 м/с, температура нагріву – до 673 К. У той же час вузли 
тертя ковальсько-штампувального обладнання проектуються й експлуатуються 
тільки з рідким чи консистентним мастилом, хоча за останній час було розробле-
но значну кількість полімерних матеріалів, використання яких робить змащування 
вузлів тертя або непотрібним, або дає можливість замінити системи рідкого зма-
щування закладкою консистентного мастила. Такі матеріали мають широке засто-
сування в авіаційній, верстатобудівельній, автомобілебудівній промисловості, але 
практично не використовуються в ковальсько-штампувальному обладнанні. За-
провадженню полімерних матеріалів заважає відсутність єдиної методики підбору 
оптимального матеріалу для конкретного вузла тертя машин ковальсько-
штампувального обладнання з урахуванням його режимів роботи та фізико-
механічних властивостей матеріалів пари тертя. Аналіз існуючих методик фізич-
ного моделювання тертя, незважаючи на декларативну універсальність, насправді 
є реалізацією конкретної схеми тертя, яка непридатна для випробування в інших 
випадках і, отже, потрібне створення власних фізичних моделей. Відомі методики 
розрахунку триботехнічних параметрів вимагають виявлення значної кількості фі-
зико-механічних властивостей матеріалів пари тертя, сам процес якого такий же 
громіздкий, як і триботехнічні випробування. До того ж, усі ці параметри у проце-
сі тертя змінюють свої значення, тобто розрахунки за існуючими теоріями тертя й 
зносу для полімерних матеріалів придатні тільки для початкового моменту тертя. 
Крайовий кут змочування матеріалів може вважатися інтегральним параметром, 
що характеризує адгезійні властивості полімерних матеріалів у процесі тертя, але 
для нових матеріалів його значення невідоме, отже, потрібна установка для його 
визначення при зміні температури, але такої конструкції немає. Процес тертя час-
то супроводжується якісними змінами в його перебігу, таким чином, існуючі ме-
тодики апроксимації експериментальних даних не дозволяють їх врахувати, оскі-
льки вся методика апроксимації базується на теорії гладких кривих. А для розрив-
них функцій такої методики немає. Моделювання процесу тертя потребує перера-
хунку результатів випробування моделі на натуру. При застосуванні тих же мате-
ріалів, що і в реальній парі тертя, вимагає при розрахунку масштабних коефіцієн-
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тів переходу значної зміни режимів випробувань, але й самі експериментальні 
установки не завжди можуть відтворити режими роботи реального вузла тертя. 
Така проблема потреби підбору необхідних значень масштабних коефіцієнтів пе-
реходу, але методики такого підбору не існує. Плани експерименту, які розробле-
ні натепер, вимагають або значної кількості експериментів, або (і водночас) до-
тримання фіксованих значень чинників, що не завжди можливо або просто дорого 
для використання. Відносно планів типу “властивість – якість” кількість експери-
ментів зростає в степеневій залежності, що робить їх просто непридатними для 
планування експериментів з підбору потрібних матеріалів для конкретної пари те-
ртя. І оскільки графіки зміни триботехнічних параметрів є багатокритеріальними, 
необхідне використання алгоритму глобального пошуку екстремуму. Існуючі ал-
горитми не гарантують знаходження глобального екстремуму, що може призвести 
до помилок у підборі матеріалів для вузлів тертя машин ковальсько-
штампувального обладнання. Застосування полімерних вкладишів у сферичних і 
циліндричних шарнірах потребує методики розрахунку моменту тертя та усадки 
вкладиша під робочим навантаженням, але такої методики немає. Немає і мето-
дики розрахунку форми таких вкладишів, а також впливу хвилястості поверхні 
кульової п’яти на процес тертя по полімерному матеріалу. Відсутня точна мето-
дика розрахунку і проектування параметрів кулькового передавального механізму, 
який є перспективним для застосування замість гідро- або пневмопередач, які 
працюють у схемах автоматики ковальсько-штам-пувального обладнання. Відзна-
чено, що методика розрахунку теплової динаміки тертя дозволяє визначити вели-
чину фрикційного нагрівання, що дає змогу точніше врахувати вплив температури 
експлуатації вузла тертя на його триботехнічні параметри. 

У другому розділі  було проаналізовано основні типи ковальсько-
штампувального обладнання і конструкції вузлів тертя ковзання і зроблено висно-
вки, що для  ковальсько-штампувального обладнання характерні такі типи вузлів 
тертя ковзання як: 1) „вал–втулка” в обертальному та зворотно-поступальному ру-
сі; 2) „сферична опора” у коливальному русі; 3) „торець–торець” в обертальному 
русі; 4) „пласка опора – довговимірна напрямна” у поступальному та зворотно-
поступальному русі. Визначено граничні значення режимів роботи вузлів тертя 
ковзання в ковальсько-штампувальному обладнанні, показані у табл. 1. 

На підставі цього аналізу було вибрано напрямок подальших досліджень в 
такому порядку: розробка математичної моделі втрат на тертя у сферичних шар-
нірах; розробка методики розрахунку впливу хвилястості поверхні сферичної 
п’яти на процес її тертя по полімерному матеріалу; розробка математичної моделі 
кулькових передавальних механізмів; розробка розрахунку оптимальної форми 
антифрикційних вкладишів у сферичному та циліндричному шарнірах; розробка 
фізичних моделей тертя за такими схемами: торцева схема тертя, зворотно-
поступальне ковзання, рух по довговимірній напрямній, розробка пристрою для 
визначення крайових кутів змочування при зміні температур; визначення можли-
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вих інерційних похибок при вимірюванні сил (моментів) тертя; розробка нової ме-
тодики планування експерименту; розробка нелінійних апроксимаційних залеж-
ностей; розробка методики пошуку глобального екстремуму для таких залежнос-
тей; розробка розрахунку оптимальних коефіцієнтів масштабного переходу від 
моделі на натуру, які б забезпечили моделювання процесу тертя з тими ж матеріа-
лами пари тертя, що і в реальному вузлі, але на режимах, які дозволяють виконати 
модельні установки; створення на підставі всього вищезгаданого єдиної методики 
оптимального підбору антифрикційних самозмазувальних матеріалів для вузлів 
тертя ковальсько-штампувального обладнання. 

Таблиця 1 
Режими роботи 

Тип вузла тертя ков-
зання Тип руху Питомий 

тиск Р, 
МПа 

Швидкість відно-
сного ковзання v 

м/с 

Темпе-
ратура, 
К 

Обертальний 27,16 4,18 473 
„Вал–втулка” Зворотно-

поступальний 3,81 8,35 345 

„Сферична опора” Коливальний 76,39 0,8 470 
„Торець–торець” Обертальний 18,44 18,3 315 

„Пласка опора – дов-
говимірна напрямна” 

Зворотно-
поступальний 8,12 5,2 300 

У третьому розділі на підставі адгезійно-деформаційної теорії було знай-
дено узагальнююче рівняння для коефіцієнта тертя від фізико-механічних власти-
востей матеріалів пари тертя, режимів роботи і характеристик поверхонь. Розгля-
даючи отриманий у цьому розділі результат, зроблено висновок про практичну 
неможливість застосування тільки аналітичних формул для аналізу зміни коефі-
цієнта тертя для пари “метал–антифрикційний матеріал”. Розроблено метод оцін-
ки величини адгезійної складової коефіцієнта тертя параметром sin(lna), де α – 
крайовий кут змочування поверхні матеріалу в градусах, та установка для його 
вимірювання при зміні температур зовнішнього середовища (рис. 1). 

Показана можливість і наведені кінематичні схеми модифікації серійних ма-
шин, де випробування проводиться при обертальному русі тертя торців циліндри-
чних зразків (рис. 2), для фізичного моделювання процесів тертя різних типів. Усі 
пристрої забезпечують можливість випробувань при підвищених (шляхом нагрі-
ву спіралями) та низьких (за рахунок подачі охолодженого повітря в зону тер-
тя) температурах. В роботі наведені конструкції фізичних моделей тертя при 
зворотно-поступальному русі (рис. 3), тертя у сферичному шарнірі (рис. 5), ко-
ливальний рух у кульковому приводі  (рис. 7). Для фізичної моделі руху по спі-
ралі Архімеда “за свіжим слідом” (рис. 4)  було визначено, що задаючи 
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Рис. 1. Схема пристрою для вимірю-

вання крайових кутів змочування 

профіль барабану, можна забезпечити 
необхідний закон зміни абсолютної 
швидкості )(tVабс     

   
2
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r r
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æ ö
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,  (1) 

де t – це час, за який зразок пройде 
весь диск; R – діаметр дискового 
контрзразка; r – діаметр барабана; ω1, 
ωr – частота обертання основного і 
додаткового вала. 

У четвертому розділі сформульовано оптимальну задачу вибору анти-
фрикційних матеріалів для вузлів тертя, виходячи з міркувань такого підбору зна-
чень фізико-механічних властивостей антифрикційних матеріалів, щоб було дося-
гнуто мінімум значень коефіцієнта тертя або максимум довговічності за умови до-
тримання режимів роботи в межах, де ці матеріали зберігають свою працездат-
ність. Наведено алгоритм розрахунку. 

Розроблено закон зміни ширини фрагмента антифрикційного вкладиша у 
сферичному шарнірі від центрального кута φ (рис. 6). Розташування цих фрагмен-
тів приймається симетричним:     

lφ =[N sin2φ] / [ Ропг n R sin2φ1],    (2) 
де N – загальне навантаження на сферичну опору; R – радіус сферичної частини 
п'яти; φ1 – максимальний кут обхвату поверхні п'яти одним сферичним елементом 
вкладиша; n – кількість фрагментів, що складають вкладиш; Ропг – оптимальне пи-
томе навантаження, при якому антифрикційний матеріал, застосований e шарнірі, 
має мінімальний коефіцієнт тертя. Для шарніру зі зрізаним полюсом 

       
)sin)(sin

sin
sin

ln(

)
2

cos)(cos(

22

22

нв
н

в
опт

нв
нв

PnR

N
l

ϕϕ
ϕ
ϕ

ϕϕ
ϕϕϕ

ϕ

-××

-
×-

=  ,              (3) 

де індекс “н” означає нижній кут розташування вкладишів, а s індекс “в” – верх-
ній. 

Визначено момент втрат на тертя, якщо поверхня сферичної п’яти має 
хвилястість  

   ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-D=

II=I
Iå β

λ
β
λ

β
cos
cosarcsin

cos
cosarcsincos

3
4 12

1

2
N

PRhT ,       (4) 

де PD  – величина питомого навантаження, необхідного для притиснення вклади-
ша на величину h; βi – кут відносно вертикальної осі шарніра, до якої розташовано 
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фронт підйому хвилястості; 1λ і 2λ  – кути розташування кільцевого вкладиша, R – 
радіус сферичної п'яти. 

 
Рис. 2. Кінематична схема установки 

для випробування при обертальному ру-
сі: 1 – привід; 2 – передавальний меха-
нізм; 3 – рухомий зразок; 4 – нерухомий 
зразок; 5 – вал; 6 – прапорець; 7 – систе-
ма плоских і радіальних підшипників;    8 
– упорний підшипник; 9 – пружний 
елемент 

 
Рис. 3. Кінематична схема установки 

для випробування при зворотно–
поступальному русі: 1 – зразок типу 
“палець”; 2 – зразок типу “довгомірна 
напрямна”; 3 – тримач зразка; 4 – роли-
ки; 5 – основа тримача зразка;                 
6, 7 — пружні елементи датчиків сили 
тертя, розташовані на основі тримача 
зразка і на основі установки 

  

 
Рис. 4. Установка для випробування 

при русі по спіралі Архімеда: 1 – при-
від; 2 – диск; 3 – привід каретки три-
мача зразка; 4 –напрямні; 5 – гвинт;     
6 – каретка тримача зразка; 7 – зразок 
типу “палець”; 8 – нерухомий вал; 9 – 
прапорець; 10 – датчик сили тертя 

 
Рис. 5. Кінематична схема установки 

для випробування при коливальному ру-
сі: 1 – сферичний або циліндричний еле-
мент; 2, 3 – нижня й верхня основи;  4 – 
тяга; 5 – коромисло; 6, 7 – кривошипно-
шатунний механізм; 8, 10 – датчики сили 
тертя; 11 – вимірювальний вкладиш; 12, 
13 – пружини; 14 – шток 
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Модель втрат на тертя у сферичному шарнірі з полімерними вкладишами 
була знайдена у загальному вигляді, а потім, використовуючи дискредитацію сис-
теми рівнянь за часом по такій схемі: якщо необхідно отримати рішення системи 
інтегральних рівнянь в момент часу t = Т, тимчасово відрізок Т-Т0  розбито на Мg 
частин і, замінивши вхідні в систему інтеграли відповідними ним кінцевими су-
мами, отримаємо розв’язок системи в послідовні моменти часу t = T0 + m (Т, m = 
1, 2, …, Мg; Т = (Т- Т0)/ Мg). Початковий стан у момент часу  t = T0  вважався відо-
мим. 

Для усадки сферичної п’яти одержано 
b11 (t) ах (t) + b12 (t) аy (t) + b13 (t) аz (t) = С1

* (t); 
b21 (t) ах (t) + b22 (t) аy (t) + b23 (t) аz (t) = С2

* (t);.              (5) 
b31 (t) ах (t) + b32 (t) аy (t) + b33 (t) аz (t) = С3

* (t), 
де 
С1

* (t) = Nx (t) — ( )òò D-×
s

dsRhtK θϕθϕθϕ sincos),(),,( ;  

С2
* (t) = Ny (t) — ( )òò D-×

s

dsRhtK θϕθϕθϕ sinsin),(),,( ;         (6) 

С3
* (t) = Nz (t) — ( )òò D-×

s

dsRhtK θθϕθϕ cos),(),,( . 

Визначивши вектор ar (t) взаємного зміщення п'яти і основи сферичного 
шарніра, знайдено розподіл дотичних зусиль. Для цього вектор V

r
(φ, θ, t) віднос-

ної швидкості взаємного ковзання був визначений з аналізу кінематики відносно-
го руху основи і п'яти сферичного шарніра. Якщо відомий вектор                           
wr(t) = (wx (t), wy (t), wz (t)), то вектор відносної швидкості в точці, радіус-вектор 
якої дорівнює R

r
= (R cos φ sin θ, R sin φ sin θ, R cos φ), визначається як             

V
r

(φ, θ, t) = wr(t) R
r

(φ, θ), або в координатній формі  
 Vx (t) = wy Rcos θ — wz R sin θ;       

 Vy (t) = wz R cos φ sin θ – wx R cos θ;  ,                      
(7) 

 Vz (t) = wx R sin φ sin θ – wy R cos φ sin θ; 
Момент тертя в сферичному шарнірі знайдено у векторній формі  

M
r

(t) =  òò ×-×
×

×

s

dswRRRtw
Rtw

tpt )()((
),()(

),,(),,( 2 rrrr
rr

θϕ
θϕθϕµ

   (8) 

та в координатній формі 

 Mx (t) =òò ×-×
×

s
x dsAw

B
tPt )sincos),((

),(
),,(),,(

θϕθϕ
θδ

θϕθϕµ
;     

 My (t)= òò ×-×
×

s
y dsAw

B
tPt )sinsin),((

),(
),,(),,(

θϕθϕ
θδ

θϕθϕµ
;                            

(9) 
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 Mz (t) = òò ×-×
×

s
z dsAw

B
tPt )cos),((

),(
),,(),,(

θθϕ
θδ

θϕθϕµ
, 

 
де      А (φ, θ) = wx cos φ sin θ + wy sin φ sin θ + wz cos θ; 

B2 (φ, θ) = (wy cos θ - wz sin φ sin θ)2 + (wz cos φ sin θ -          (10) 
- wx cos θ)2 + (wx sin φ sin θ - wy cos φ sin θ)2,   

R1 і R2 – відповідно радіуси поверхонь сферичної п'яти й основи; h (φ, θ) – товщи-
на антифрикційного вкладиша зі сферичними координатами φ і θ; р (φ, θ, t) – мит-
тєве значення контактного тиску в точці на сфері; t – поточний час;                W (φ, 
θ, t) – миттєве значення поперечного обтиснення полімерного вкладиша в точці 
(φ, θ); K (φ, θ, t) – миттєве значення модуля вінклеровського шару; Г (φ, θ, t) – фу-
нкція швидкості релаксації; E (φ, θ, t) – миттєве значення модуля Юнга; gr(φ, θ, t) 
– миттєве значення вектора сили тертя; μ(φ, θ, t) – миттєве значення коефіцієнта 
тертя; V

r
(φ, θ, t) – миттєве значення результуючого вектора відносної швидкості 

ковзання; ar(t) – радіус-вектор положення центра сферичної частини п'яти; δ(φ, θ, 
t) – зазор між п'ятою і основою; nr – одиничний вектор внутрішньої нормалі до 
поверхні основи; 

®

N  – головний вектор зовнішніх навантажень; s – площа контак-
ту сферичної п'яти з полімерним вкладишем; Мg – кількість частин розбиття тим-
часового відрізка, на якому виконується розв’язок системи (5) — (9);     m – по-
рядковий номер кроку дискретизації; wr(t) – узагальнений вектор відносної куто-
вої швидкості п'яти й основи; R

r
– радіус-вектор точки сферичної поверхні віднос-

но миттєвого центра швидкостей; КВ3 – коефіцієнт взаємного перекриття; l1, l2 – 
ширина і висота полімерного фрагмента вкладиша; К – загальна кількість прямо-
кутних фрагментів, розміщених на сферичній основі; k – поточний номер прямо-
кутного фрагмента; А, βα,  – коефіцієнти функції, що апроксимує залежність мо-
дуля вінклеровського шару; θ1 і θ2 – кутовий діапазон розміщення полімерних 
вкладишів; θ1/2 – кут розділення фрагмента вкладиша; φ1/2 – кут зміщення розділе-
них фрагментів вкладишів; θB і θН – кути розміщення прямокутних фрагментів 
вкладишів відносно “полюса” (верхній і нижній); l(θ) – розрахункова ширина фра-
гмента вкладиша; φр – кут відносного зміщення прямокутних фрагментів. 

Розраховано оптимальну форму антифрикційних вкладишів для циліндрич-
ного шарніру у режимах руху: 

      – обертальному    2 2
1 1

cos
sinопт

Nl
P Rϕ

ϕ
ϕ ϕ
D

= ;               (11) 

– зворотно-поступальному      
2

2

2sin ( (1 )(arcsin( / )) 2
24 2 sin ( )
3

x
опт

x
Ntg l ll

P R

π
δ

π

-
= ,                      (12) 
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де δ – технологічно допустимий зазор; l –  довжина плунжера; N – робоче наван-
таження; φ1 – максимальний кут обхвату поверхні опори одним циліндричним 
елементом вкладиша; R – радіус циліндричної частини опори; Ропт – оптимальне 
питоме навантаження.  

Виконано аналіз і визначено типові ділянки трубопроводу для кулькового 
передавального механізму (КПМ), при наступних умовних позначеннях: P – сила, 
прикладена на кульку зовні; α – кут поміж віссю трубопроводу та лінією, що 
з’єднує центри сусідніх кульок на прямолінійній ділянці трубопроводу; f – коефі-
цієнт тертя кульки по стінці трубопроводу; r – радіус кульки;    d – внутрішній ді-
аметр трубопроводу; R – радіус закруглення трубопроводу; n – кількість кульок на 
прямолінійній ділянці; m – кількість кульок на криволінійній ділянці. 

Виведено формули для розрахунку коефіцієнтів втрат на тертя на цих ді-
лянках (табл. 2). Була також визначена кількість кульок на прямолінійній ділянці 

трубопроводу довжиною lп 
1

2 ctg
п п

п
OO

l ln
l r α
= = , а на криволінійній ділянці кількість 

визначається через ρ – кут сектора, на якому ця ділянка закругляється,  γ
ρ
2
=кn  .

    
  Таблиця 2 

Найменування ділянки тру-
бопроводу 

Розрахункова формула коефі-
цієнта зниження зусилля, що 

передається 

Формули  
визначення кутів 

Передача зусилля всереди-
ну трубопроводу 

αcos  

Пряма ділянка 
1)sincos2(cos -- nf ααα  

Перехід з прямої ділянки на 
криволінійну 

)sinsin(cos µαλ f- х 
( )[ ]κηκη coscos90 ×-+- fсos

 

Криволінійна ділянка ( ) 2coscos2 -×- mfсos κξκ  

Перехід з криволінійної ді-
лянки на пряму ( ) αξακ coscoscos ×-+ f  

Перехід з криволінійної ді-
лянки на криволінійну 

µξλ sincoscos ×-f  

Передача зусилля з трубо-
проводу назовні ( )αααα cossin2coscos ×-f  

)2(2
)2(2arccos 2

2

Rdrr
rdRr

--

--
=µ

)22(2
4)2(2arccos

2

rdRr
rrdR

-+

+-
=η

rdR
r

22
2arcsin2
-+

=γ

rdR

r

-+
=

2

arcsinκ

2
arcsin γπ

ξ
-

=

.ξµλ -=  

Методика розрахунку кулькового передавального механізму для трубо-
проводу довільної форми із забезпеченням зменшення втрат була побудована на 
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підставі чисельних експериментів по визначенню залежності коефіцієнтів втрат на 
тертя від співвідношення діаметрів кульки та трубопроводу (рис. 6). Ця методика 
полягає в такому: визначається довжина, на яку потрібно передати зусилля, і його 
допустимі втрати, тобто L і Ккд. Вибираються матеріали, із яких зроблено трубо-
провід і кульки, і для них вибирається мастило, яке забезпечує f→min, шляхом 
проведення експериментів по зворотно-поступальному ковзанню. Співвідношення 
діаметрів кульки та трубопроводу вибирається якнайближчим до 1. При прокла-
денні маршруту кулькового передавального механізму, перевага надається криво-
лінійним ділянкам, оскільки втрати на них мінімальні. Якщо трубопровід закінчу-
ється згином, зусилля з нього треба передавити назовні без переходу на пряму ді-
лянку. Щоб змінити напрямок трубопроводу, краще використовувати S-подібні 
згини, а не перехід на прямолінійну ділянку. 
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Рис. 6. Залежність комплексів втрат на тертя (ордината) від 2r/d (абсциса) 
 
Якщо форму трубопроводу і його діаметр, а також діаметри кульок зміни-

ти неможливо, то порядок розрахунку буде таким: на трубопроводі виділяються 
типові ділянки і визначається кількість кульок на них. Для кожної ділянки розра-
ховується свій коефіцієнт втрат. Потім усі коефіцієнти перемножуються і мно-
жаться на вхідне зусилля. У результаті буде розраховане зусилля на виході трубо-
проводу.  
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У разі, коли є можливість вибрати матеріали з різним коефіцієнтом тертя f, 
після знайдення величини Ккд, розраховуємо комплекси втрат у загальному вигля-
ді, звідки шляхом чисельних експериментів визначаємо, при яких f ми отримуємо 
задане значення Ккд. Потім підбираємо такі матеріали і мастило, щоб вони забез-
печили розраховане значення f. 

Така методика дозволила поставити і вирішити задачу розрахунку оптима-
льних параметрів кулькового передавального механізму для заміни пневмомагіст-
ралі автоматики КГШП, методом лінійного програмування  

3 4 5 2 3 4 5ККД min
0 ,
0 2 ,

0 , ,
2

0 .

0
2

експ

п

K K K K K K K
f f
r d

l L
LR

π
γ ξ

- ®

£ £

£ £

£ £

£ £

£ £

   (13) 

Тут К2 – К5 – коефіцієнти втрат на тертя на відповідних ділянках трубопро-
воду, f – коефіцієнт тертя кульки по стінці трубопроводу; ККД – задане значення, 
в нашому випадку 0,75. 

Для вирішення вищезгаданих проблем було вирішено ряд допоміжних за-
дач. 

Обчислено інерційні та кінематичні похибки при вимірюванні сил (момен-

тів) тертя у вигляді            2

2

dt
Fd

cg
РFFF

ИЗ
ТРС

ТР
ИЗ
ТР

Д
ТР ×

×
-+= .  

Далі ця загальна формула була використана для всіх типів розроблених 
установок: 

– обертальний і коливальний рух (рис. 2) 

ú
û

ù
ê
ë

é
×-= 2

2

dt
Md

c
JM

r
lF

ИЗ
ТРИЗ

ТР
СР

Д
ТР ;    (14) 

         – поступальний і зворотно-поступальний рух для елементів 6 і 7  (рис 3) 

ú
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1
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dt
Fdw

gс
РF

ИЗ
ТРИЗД

ТР ;                  (15) 

2

2

2

2
2ТРF

dt
Fd

gс
РF
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ТРИЗД

ТР ×-= ;         (16) 
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               – рух по спіралі Архімеда 

t
arctg

dt
Md

tc
J

g
Р

t
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F
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ТР

ИЗ
ТР

Д
ТР
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υ
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υ
1cos

2 2

2

×-×-
= ;     (17) 

               – коливальний рух у шарнірі (рис. 5)    

ú
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×-= 2

2

dt
Md

c
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r
lF

ИЗ
ТРИЗ

ТР
СР

Д
ТР ;                         (18) 

                 
 
                   – коливальний рух в кульковому передавальному механізмі (рис. 7). 
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Рис. 7. Кінематична схема установки 

для випробування кулькового передава-
льного механізму при коливальному русі: 
1, 2 – кривошипно-шатунний механізм; 3 
– коромисло; 4 – упори:        5 – кульки; 6 
– кулькопровід; 7 – основа;    10 – 
датчики сили тертя; 11 – рухомий 
фрагмент 

де Fд
тр, Мд

тр – сила і момент тертя; 
Fиз

тр, Миз
тр – сила і момент, що 

впливають на датчик сили тертя; 
Fс

тр, Мс
тр – сила і момент тертя у 

вимірювальній системі; Fи – сила 
інерції; а – прискорення руху систе-
ми утримувача зразка (для нерухо-
мого зразка); t – поточний час; Р – 
загальна маса системи утримувача 
зразка і зразка;                g – приско-
рення вільного падіння;   х – вели-
чина переміщення утримувача зраз-
ка із зразком за рахунок деформації 
пружного елемента датчика сили те-
ртя;            с – жорсткість елемента 
датчика сили тертя; N –зусилля вза-
ємного притискання зразків;                         
w , e, v, w – кутові та лінійні приско-
рення і швидкість відносного пере-
міщення зразків; J – момент інерції 
вимірювальної системи відносно осі 
обертання рухомого зразка; rср – се-
редній радіус прикладення сили тер-
тя; r – відстань від центра диска до 

зразка типу “палець”; vпер – переносна швидкість руху зразка, зумовлена обертан-
ням диска; vотн – відносна швидкість зразка в радіальному напрямі диска;             vа 
–абсолютна швидкість руху зразка; α – кут між векторами абсолютної vа і перено-



 19  

сної vпер швидкостей; wпер – переносне прискорення що складається з нормального 
wn

пер і тангенціального wτ
пер; wк – коріолісове прискорення направлене перпенди-

кулярне площині, утвореній векторами отнv  і ω; β – кут між векторами отнv  і ω; 
Fдв

и – додаткова сила інерції, викликана пepeміщенням вимірювальної системи з 
прискоренням у процесі вимірювання сили тертя; γ – кут між векторами Fдв

и і Fд
тр; 

FR – результуюча сила, що впливає на датчик сили тертя, розташований на каретці 
тримача зразка.  

На підставі чисел Соболя було розроблено алгоритм для побудови плану 
для N якісних чинників, розташованих на М рівнях гіперпростору  J. Увівши фун-
кцію округлення до цілого Rnd і застосувавши числа Соболя, отримано значення 
i-ї точки плану для j-ї змінної:       

 (1 )ij ijx Rnd z M= + ,                    (20) 
де N – кількість якісних чинників, для кожного з яких існує Мj значень рів-

ня (1 ≤ j ≤ N), Aminj, Amaxj – мінімальні і максимальні значення кількісних змінних 
чинників. План експерименту розраховується з виразу  

( )[ ]ιαιιιι ι minmaxmax)1(,, AAzAX lMxRndi i
−⋅−=+ ,                        (21) 

де l – поточний номер точки послідовності (l ≠ 1), що визначає рівні змін 
параметрів, в діапазоні [Aminj; Amaxj]. Тут третій індекс означає номер речовини в j-й 
групі. 

Розроблено алгоритм глобального пошуку екстремуму функції, яка має 
поверхню відклику вигляду ),....,,.....,,( 21 Nxxxxy ιψ= 1≤j≤N, для 
якої задані межі існування незалежних змінних xj [Aminj и Avaxj], із застосуванням 
чисел Соболя, За ним, задаючи множину M значень незалежних  параметрів Хij (1 
≤ I ≤ M), отримаємо множину значень функції відгуку y. Після розбиття області 
існування на дві частини межею 
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уведено правила звуження області пошуку  
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. (23) 

Оптимум вважається досягнутим, якщо набір точок yi у зменшеній області 

пошуку буде досягнута задана точність      
ι

ιιε
min

minmin

A
AA −

≥ . 

На підставі регресійного та кластерного аналізу було розроблено алго-
ритм побудови нелінійних статистичних моделей за результатами триботехні-
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чних експериментів. Критерієм зупинки процесу кластеризації є таке правило. 
для елементів кожного кластера утворюється своя матриця Хij, за якою розра- 
 
 
ховуються коефіцієнти лінійної регресії         

∑
−

=

+=
1

1

M

i
kikik axbf ,              (24) 

а процес кластеризації припиняється за умови 7,0...5,0
1

max >ú
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arctg . Як-

що значення функції не буде точно вказувати на номер кластера, а знаходиться 
між двома номерами Сk і Ck-1,, то належність до k-го кластера цього експерименту 

буде знайдено із співвідношення 
),max(
),min(

1

1
1

−

−
− ≤−

kk

kk
kk NN

NNCC , де     М – кількість 

чинників експериментів; N – кількість експериментів; К – кількість кластерів; fk – 
коефіцієнт тертя для експериментів, що належать до k-го кластера. 

Розроблено алгоритм оптимального вибору масштабних коефіцієнтів пе-
реходу (МКП) від модельного експерименту на натурний вузол тертя. Для цього 
сформовано цільову функцію вигляду               

∑ →−= minт
jj riri CCФ ,                     (25) 

складену з тих МКП, які повинні точно дорівнювати якому-небудь заданому чис-
лу. Визначено черговий набір оптимальних сполучень по m базисних параметрів 
методикою глобального пошуку, що засновується на τЛП – числах Соболя. Розра-
ховано коефіцієнти aijl і побудовано систему рівнянь, вигляду (22), в якій замість 
знаку рівності поставлено знак ≤. Додано нерівності, які встановлюють необхід-
ний діапазон існування МКП, причому співвідношення вигляду т

jj lnln riri CC ≥  пе-

ретворено до т
jj lnln riri CC ≤ . Отримана система нерівностей сукупно з цільовою 

функцією (23) набула вигляду    
∑ →−=
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.               (26) 

Розраховано Сrij, що використовується для визначення функції Ф (23), визна-
чивши величину InCr. симплекс-методом,. Отримавши множину значень Ф для 
різних сполучень базисних параметрів, виключено ті з них, для яких виконується 

умова 
Z

Ф
Ф

Z

Z
Z

Z 2
1

∑
=> , де z – поточна точка на даному етапі вибору; Z – загальна 
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кількість пробних точок.  
На підставі теоретичних досліджень було сформульовано загальну конце-

пцію по запровадженню антифрикційних полімерних матеріалів у вузлах тертя 
ковальсько-штампувального обладнання. 

У п’ятому розділі  проведена експериментальна перевірка наукових по-
ложень, висунутих у попередніх розділах. 

Експериментально підтверджено працездатність усіх запропонованих 
установок для моделювання процесів тертя у вузлах машин ковальсько-
штампувального обладнання, які були визнані винаходами.  

Випробування за схемою торцевого тертя проводилися для таких матеріа-
лів, поєднаних в подальшому в пари тертя:  нержавіюча сталь 12x18, алюмінієвий 
сплав Амг-6, графотекстоліт, фторопласт, металофторопласт, покриття лаком 
ФБФ. 

Дослідження довели, що коефіцієнт торцевого тертя антифрикційних ма-
теріалів по металу, змащеному машинним мастилом або водою, нижче за коефіці-
єнт тертя метала по металу, змащених так само; коефіцієнт тертя матеріалу типу 
металофторопласт по металу, змащеному водою, не вищий за коефіцієнт тертя 
метала по металу, змащених машинним мастилом; коефіцієнт сухого тертя анти-
фрикційних матеріалів по металу збільшується зі збільшенням швидкості віднос-
ного ковзання і зменшується зі збільшенням питомого тиску на пару тертя.  

Випробування на моделі зворотно-поступального руху показали, що най-
більш стабільні і найкращі характеристики серед досліджених матеріалів має пара 
тертя на основі просоченого епоксидним клеєм антифрикційної тканини типу 
“даклен”. Маючи високі протизносні характеристики ця пара тертя, на відміну від 
інших матеріалів, нарівні з низьким значенням коефіцієнта тертя має більш високу 
їх стабільність у процесі роботи. Для цього матеріалу встановлено, що середнє 
значення коефіцієнта тертя практично для всіх питомих навантажень зменшува-
лося до кінця експерименту, а не зростало, як при випробуваннях вуглетканин. 
Матеріал типу „даклен” більш працездатний у ролі матриці композиційних мате-
ріалів з епоксидним зв'язуючим у порівнянні з вуглетканинами ТГН-2М і УТМ-8. 
На відміну від композитів на основі вуглетканих матеріалів при питомих наванта-
женнях більш за 5–8 МПа знос пари тертя на основі дакленів мав значно меншу 
інтенсивність руйнування армувальних волокон композитів.  

Випробування на моделі руху “за свіжим слідом” показали, що найкращи-
ми для використання при високих швидкостях ковзання (10–30 м/с) і питомому 
тиску (<10 МПа) є графітотканини типу ТНГ-2М чи УТЛ-3-5, які вулканізовані 
своєю неробочою частиною до гуми з високою твердістю. Розташування стовпчи-
ків трикотажної в’язки графітотканин уздовж напрямку руху зменшує коефіцієнт 
тертя для тертя по схемі “за свіжим слідом”. 

За результатами випробувань на гуми ИРП-2025 можна заздалегідь реко-
мендувати як перспективні вуглетканини УТЛ-3-5 і УТЛ-2/8. 
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Випробування на моделі сферичного шарніра дозволило визначити, що за-
стосування консистентного мастила типу циатим-221 значно зменшує коефіцієнт те-
ртя у сферичному шарнірі, але найбільш придатним для них є матеріал НПИ-МС, при 
цьому сферична п’ята має бути покрита матеріалом типу ВНИИНП-512: чим ближче 
антифрикційні вкладиші розташовані до “екватора” шарніра, тим більші момент тер-
тя і просідання сферичної п’яти відносно сферичної основи. Основні залежності кое-
фіцієнта тертя в сферичному шарнірі для антифрикційних матеріалів від питомого 
тиску й швидкості такі ж самі, як і для торцевого тертя, отже результати апроксимації 
триботехнічних експериментів можна застосувати для використання у розрахунках 
математичних моделей вузлів тертя інших типів. Зміна площини наклейки антифрик-
ційних вкладишів відносно площини коливання модельної установки для випробу-
вання сферичних шарнірів та відносно вертикальної осі шарніра дозволяє моделюва-
ти будь-які напрямки дії результуючої сили навантаження на шарнір. Коли площина 
коливання сферичного шарніра збігається з площиною наклейки антифрикційних 
вкладишів, це є найважчим режимом роботи шарніра. Температурні випробування 
сферичного шарніра показали, що пара тертя (лак ФБФ на сферичній п’яті 
+ЦИАТИМ-221+НПИ-МС на сферичній основі) – найбільш стабільні і працездатна 
до температур 473 К.  

Чисельні експерименти у поєднанні з модельними довели, що розроб-
лена методика побудови ортогональних і рототабельних планів для будь-якої 
кількості чинників і будь-якої кількості значень цих чинників як для якісних та 
кількісних планів, так і для змішаних якісно-кількісних зі значним зменшенням 
кількості експериментів без утрати рівномірності розподілу точок на полі існу-
вання чинників є ефективною за інші. Створена методика глобального пошуку 
екстремуму функції має більшу ймовірність виходу на глобальний екстремум, 
аніж існуючі. Розроблена методика апроксимації експериментальних даних, 
що містять якісні переходи із застосуванням регресійного, дискримінантного 
та кластерного аналізу, дозволяє підвищити (на 10–40%) точність апроксимації 
таких даних, у порівнянні з будь-якими іншими нелінійними апроксимаційни-
ми підходами. За допомогою розробленої методики розрахунку оптимальних 
значень коефіцієнтів масштабних переходів від моделі на натуру вдалося точно 
визначати за заданим критерієм ці коефіцієнти для тих самих матеріалів пар 
тертя, що і в натурних умовах, а також провести точні порівняльні експериме-
нти для різних матеріалів на типових машинах тертя, що дало можливість 
довести перевагу металофторопласту над бабітом для підшипників ковзання, 
працюючих в умовах частих пусків і зупинок при гідродинамічному 
змащуванні. Розроблена методика врахування інерційних похибок при вимірах 
сил на машинах тертя застосована для визначення помилок розрахунку 
тягового зусилля шахтного електровозу і може вважатися універсальною для 
будь-яких вимірювань зусиль, де має місце швидка зміна сил у часі. 
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Експериментальна перевірка оцінки деформаційної складової сили тертя у 
сферичному шарнірі з антифрикційними вкладишами показала, що вимірювання 
сили тертя для двох різних станів поверхні сферичної п’яти дало наступні резуль-
тати: для дослідів з хвилястою поверхнею зусилля на приводи становило 3,25 кН, 
а для дослідів з гладкою поверхнею – 2,96 кН. Їх різниця складає 290 Н, що відрі-
зняється від розрахованого не більше ніж на 30%. 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Ізометричне зображення 
сферичної основи зі зрізаним полюсом 
з викладеними на ній антифрикційни-
ми вкладишами оптимальної форми:   1 
– сферична основа; 2 – верхня частина 
вкладишів; 3 – нижня частина вкла-
дишів 

 
Рис. 9. Вкладиші на сферичній ос-

нові в ізометричній проекції (а) та роз-
гортка розрахованої форми вкладишів 
(б): 1 – сферична основа;             2 – ан-
тифрикційні вкладиші оптимальної 
форми 

 
 
На підставі теоретичних розробок математичної моделі сферичного шар-

ніра з антифрикційними вкладишами, проведена експериментальна її перевірка. 
Для цього залежність коефіцієнту тертя вигляду (22) –(23) була підставлена у фор-
мули (8) – (10) для розрахунку ar(t) і M

r
(t) при коливальному русі, що відповідає 

руху в модельному шарнірі. При цьому у виразах зроблено таку заміну: 
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 gk (θ) = 2π (k-1)/k – l1/(2R1 Sin θ), 

tk (θ) = 2π (k-1)/k + l1/(2R1 Sin θ),  
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де  gk (θ) = 2π (k-1)/k – z1(θ), tk (θ) = 2π (k-1)/k + z1(θ),           (28) 
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Розрахунок для оптимальної схеми розташування полімерних вкладишів, 
розробленої для шарнірів зі зрізаним “полюсом”, перевірявся експериментально і 
показав відміну в значеннях моменту тертя 8–18 % у порівнянні з експеримента-
льними. Перевірявся також вплив напрямку вектора результуючих сил відносно  
площини розташування антифрикційних вкладишів. Розрахунки за математичною 
моделлю підтверджені висновками, зробленими на підставі експериментальних 
досліджень не тільки для моменту тертя, але і для усадки сферичної п’яти  відно-
сно основи з похибкою не більше 22 %. 

Проведено досліди по визначенню втрат тертя на фізичній моделі кулько-
вого передавального механізму Результати порівняння з розрахунками за матема-
тичною моделлю довели, що вона забезпечує точність прогнозування 8,4 %. 

Розрахунки оптимальних антифрикційних матеріалів для вузлів тертя ко-
вальсько-штампувального обладнання та оптимальної форми вкладишів з цими 
матеріалами наведені у табл. 3 та на рис. 10.  

Розроблено конструкції застосування антифрикційних листових матеріалів 
у формі гелікоїда, які дозволяють використовувати ці матеріали до повного зносу 
антифрикційного шару. 

У шостому розділі проведено аналіз виконаної роботи, показано, що нау-
кова обґрунтованість забезпечення стабілізації технічного стану ковальсько-
штампувального обладнання була підвищена за рахунок теоретичних та практич-
них розробок автора. Порівняння дисертаційних розробок з відомими розв'язан-
нями показало, що точність визначення втрат на тертя у сферичному шарнірі ста-
новить 15–30 %, довговічність антифрикційних вкладишів у сферичних та цилінд-
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ричних шарнірах з оптимальною формою робочої поверхні на 30 % більша за 
конструкції шарнірів із суцільним покриттям, точність визначення коефіцієнта 
(моменту) тертя збільшилася на 0,5–6 % у порівнянні з існуючими методиками; 
точність апроксимації триботехнічних експериментів методом кластерного  
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Рис. 10. Шатун і повзун преса КА2330 із вкладишами з антифрикційних мате-

ріалів оптимальної форми (заштрихована частина рисунку) 
 

аналізу з розбиттям на кластери згідно із запропонованою методикою, у яких спо-
стерігаються якісні переходи стану,  збільшилася на 40 % у порівнянні з апрокси-
мацією одним нелінійним рівнянням; точність визначення втрат на тертя в куль-
ковому передавальному механізмі стала практично достовірною, тобто помилка 
не перевищує 0,5–10 %, запропонований план експерименту менший за відомі на 
30–200 % з гарантованим, більш рівномірним за існуючі, покриттям поля експе-
рименту. 
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ВИСНОВКИ 
 
Результатом виконання дисертації є вирішення науково-прикладної про-

блеми розробки теоретичних основ оптимізації показників стану вузлів тертя ко-
вальсько-штампувального обладнання.  

Наукове значення роботи – вперше розроблено єдину концепцію по оптималь-
ному вибору антифрикційних матеріалів для вузлів тертя ковальсько-штампувального 
обладнання за критеріями мінімуму відхилення втрат на тертя або довговічності вузла 
тертя від наперед заданого значення.  

Прикладне значення полягає в тому, що зроблено значний внесок для 
розв’язання задач рівномірного зношення у шарнірах, які містять антифрикційні матеріа-
ли. 

1. Для розрахунків втрат на тертя в сферичних шарнірах, що містять антифрик-
ційні матеріали, товщина яких перевищує 1,5 % від діаметру шарніра, для якого характе-
рним є зміни напрямків робочих зусиль та швидкостей, створено математичні моделі 
втрат на тертя в сферичному та циліндричному шарнірах при застосуванні, в яких врахо-
вано реологічні властивості вкладишу, що забезпечує високу точність розрахунків на рів-
ні 15-30%. 

2. Оптимальний розрахунок схеми кулькопроводу що базується на принципах 
досягнення мінімуму відхилень к.к.д. від заданого рівня базується на математичних мо-
делях втрат на тертя в кульковому передавальному механізмі, які містять антифрикційні 
матеріали, що відрізняються більшою точністю розрахунків, а також врахуванням S-
подібної ділянки та переходів на ділянки інших типів. Помилка розрахунків не пере-
вищує 0,5-10%. 

3. Оптимальний вибір антифрикційного матеріалу для проектованої пари тертя 
потрібно здійснювати на підставі за критерієм мінімального відхилення втрат на тертя від 
заданого рівня за апроксимаційними залежностями, для яких режими роботи вузла є 
константами, а твердість за Брінеллем та крайовий кут змочування рідиною антифрик-
ційного матеріалу –  змінними, за якими проводиться оптимізація. 

4.  Оптимальні конструкції антифрикційних вкладишів, для яких запропоноване 
теоретичне обґрунтування, розроблено для сферичних та циліндричних шарнірів, в яких 
вперше вирішено задачу забезпечення рівномірного питомого тиску по всій площі вкла-
диша, що забезпечує подовження терміну служби таких вкладишів. Довговічність ан-
тифрикційних вкладишів у сферичних та циліндричних шарнірах з оптималь-
ною формою робочої поверхні на 30% більша за конструкції шарнірів із су-
цільним покриттям. 

5. Методики планування триботехнічних експериментів, які відрізняються від іс-
нуючих застосуванням чисел Соболя, дозволяють будувати плани з меншою кількістю 
точок і найменшим рівнем коефіцієнта кореляції поміж окремими точками плану (на 30-
200% з гарантованим, більш рівномірним за існуючі, покриттям поля експери-
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менту), що забезпечує можливість застосування апроксимаційних залежностей, відмін-
них від поліномі другого порядку.  

6. Застосування оптимальної побудови модельних експериментів, за критерієм 
мінімального відхилення фізико-механічних властивостей пар тертя на моделі і в натурі 
дозволяє проводити модельні експерименти з тими ж парами тертя, які будуть експлуа-
туватися у вузлі, що моделюється. 

7. Точне значення похибок при вимірюванні коефіцієнта тертя, які виникають за 
рахунок впливу маси вимірювальної системи, може бути знайдено за графіком зміни у 
часі сили (моменту) тертя, що збільшує точність вимірювань на 0,5-6% у порівнянні з 
існуючими методиками. 

8. Для випадків якісних переходів процесу тертя від одного виду до іншого, най-
більш точними по критерію адекватності є апроксимаційні залежності які базується на 
принципах кластерного аналізу.  

За результатами теоретичних та експериментальних досліджень можна надати 
такі рекомендації по їх використанню: 

1.  При розрахунку оптимального антифрикційного матеріалу для конкретно-
го вузла тертя  потрібно використання методики оптимального вибору антифрикційних 
матеріалів за критерієм мінімуму втрат на тертя або максимуму довговічності зі змінними 
параметрами, якими є крайовий кут змочування та твердість за Брінеллем. 

2. Отримані закономірності та методики пропонується використовувати 
проектно-конструкторським організаціям при конструюванні вузлів тертя коваль-
сько-штампувального обладнання. 

3.  Нові теоретично положення і методики з теорії проектування вузлів 
тертя ковальсько-штампувального обладнання, отримані в дисертаційній роботі, 
рекомендується застосувати у навчальному процесі вищих навчальних закладів 
при підготовці спеціалістів за спеціальностями  „Машини та обладнання для об-
робки металів тиском”, “Машини та агрегати металургійних виробництв”, “Піді-
ймально - транспортні машини”.  

Дисертація визначає перспективні напрями підвищення зносостійкості 
трибосистем ковзання машин. Автором одержані нові науково обґрунтовані ре-
зультати в галузі тертя та зношування машин, які забезпечують вирішення важли-
вої прикладної проблеми підвищення експлуатаційних характеристик ковальсько-
штампувального обладнання. 
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Конкретний особовий внесок у праці, які опубліковані разом із співав-

торами. Автору в цих роботах належить теоретична розробка методик плануван-
ня експериментів, апроксимації отриманих результатів, математичні моделі сфе-
ричних шарнірів та кулькових приводів, теоретичний аналіз похибок при вимірю-
ванні коефіцієнта тертя, розробка загальної ідеї конструкцій випробувальних сте-
ндів, розрахунки інерційних похибок при вимірюванні сил. 

 
АНОТАЦІЯ 

Пістунов І. М. Моделі та методи оптимізації триботехнічних показ-
ників вузлів тертя ковальсько-штампувального обладнання . – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 
фахом 05.02.04 – Тертя та зношування в машинах. Національна металургій-
на академія України. Дніпропетровськ, 2006. 

Робота присвячена розробці єдиної концепції оптимального запрова-
дження антифрикційних матеріалів у вузли тертя машин ковальсько-
штампувального обладнання на підставі розроблених автором пристроїв для 
фізичного моделювання і математичних моделей сферичного шарніра та 
кулькового передавального механізму (КПМ). Було створено оригінальні 
методики з проведення й обробки експериментів: планування складних які-
сно-кількісних експериментів, апроксимації експериментів, що має якісні 
зміни у досліджених процесах, оптимальний розрахунок коефіцієнтів масш-
табного переходу з моделі на натуру. Створено методики розрахунку опти-
мальної форми антифрикційних вкладишів у сферичному шарнірі та опти-
мальної форми трубопроводу в КПМ. Наведено розрахунки для сферичних 
опор кар’єрних екскаваторів і застосування КПМ замість силових гідромагі-
стралей у ковальсько-штампувальному обладнанні. 

Ключові слова: модель, сферичний шарнір, кульковий передаваль-
ний механізм, методики планування, масштабування та обробки експериме-
нтів. 
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АННОТАЦИЯ 
Пистунов И.Н. Модели и методы оптимизации триботехнических 

показателей узлов трения кузнечно-штамповочного оборудования. – Руко-
пись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук 
по специальности 05.02.04 – Трение и износ в машинах. Национальная ме-
таллургическая академия Украины. Днепропетровск, 2006. 

Работа посвящена разработке единой концепции оптимального вне-
дрения антифрикционных материалов в узлы трения горных машин на ос-
новании разработанных автором устройств для физического моделирования 
и математических моделей сферического шарнира и шарикового переда-
точного механизма (ШПМ). Были созданы оригинальные методики по про-
ведению и обработке экспериментов: планирование сложных качественно-
количественных экспериментов, аппроксимация экспериментов, которые 
имеют качественные изменения в исследованных процессах, оптимального 
расчета коэффициентов масштабного перехода с модели на натуру. Созда-
ны методики расчета оптимальной формы антифрикционных вкладышей в 
сферическом шарнире и оптимальной формы трубопровода в ШПМ. Приве-
дены расчеты для сферических опор карьерных экскаваторов и применения 
ШПМ вместо силовых гидромагистралей в кузнечно-штамповочном обору-
довании. 

Ключевые слова: модель, сферический шарнир, шариковый переда-
точный механизм, методики планирования, масштабирования и обработки 
экспериментов.  

 
ABSTRACT 

Pistunov І. N. Models and methods of optimization of trybotechnical in-
dexes of knots of friction of blacksmith-punching equipment.– Manuscript. 

Thesis presented for a degree of Doctor of Technical Sciences on the speci-
ality 05.02.04 – Friction and wear on machines. National Metallurgical Academy 
of Ukraine. Dnipropetrovs’k, 2006. 

The work is devoted to antifriction materials establishment into black-
smith-punching equipment friction knots which is based on the devices developed 
by the author for physical friction processes modeling for forward, reversely-
forward, facial, for oscillatory in spheres hinge and ball transmission mechanism 
schemes and mathematical models of losses on friction in spheres hinge with anti-
friction enclose (in integral equalizations system) and ball transmission mecha-
nism (BTM).  The original methods of experiments treatment were created. They 
consist of complicated qualitatively-quantitative experiments planning which 
could be stopped in any moment of time with not infringing of plan ortogonality, 
of experiments approximations (which have the qualitative changes in the ex-
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plored processes), optimum coefficients computation of scale transition from the 
model to the nature that provide such model tests, in which physical-mechanical 
materials properties can be the same that in the natural knot but the test regimes 
can be accessible for creation them on model plants. The comparative analysis of 
antifriction materials method is worked out. Computation methods of inertial er-
rors, which are created by reason of acceleration of measuring system, attached to 
measuring of instantaneous force senses is developed. That allowed not only to 
increase friction forces measuring exactness on model plants, but to raise measur-
ing exactness of the electric locomotive tug effort shaft. Computation methods of 
antifriction enclose optimum form in spheres hinge with full comprehension of the 
heel by spheres base and for the hinge with truncated pole and optimum form of 
conduit into BTM are created.  The principled device scheme for determination of 
wear type, which will allow to include it into the system of responsible friction 
knots of mining machines monitoring is developed. All the developed methods 
were well–tried experimentally where the high exactness of the theoretical deduc-
tions was endorsed. From the wide gamma of polymeric antifriction materials 
were selected such materials that are more suitable for use in knots of friction of 
smith-stamp equipment: metaloftoroplast, carboplas “ТGN-2М” type, ftoroplast 
type cloth “naftlen-8” and “NPI-МС” material.  All the developments were com-
bined into the general conception of the antifriction materials establishment into 
the friction knots of smith-stamp equipment. Now it allows to seek the optimum 
material for each concrete friction knot quickly and with minimum expenses, that 
will provide augmentation of term of its reliability and exploitation.  The compu-
tations for spheres supports of careers scoop shovels and BTM application in-
stead of power hydropapes and pneumopapes in smith-stamp equipment are 
brought.  

That is endorsed by application acts of created methods attached during 
repairs of smith-stamp and mine equipment on the “Zavod Dnepropress limited”, 
mine-metallurgical combinat of Volnogirsk” “Medvezheyarska” mine and the 
“Costiantynovsky“ and “Ordzhonikidzevsky” careers. 

Key words: model, spheres hinge, ball transmission mechanism, planning, 
scale and experiments treatments methods. 


