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Введение
Дальнейшее освоение околоземного простран-

ства не может быть обеспечено только наращива-
нием числа и частоты вывода на орбиту объектов 
космической техники даже при использовании 
перспективных средств их доставки. Успешное 
решение этой задачи неразрывно связано с увели-
чением надежности и ресурса орбитальных аппа-
ратов. В этой связи основные направления разви-
тия космической техники следующего поколения 
предусматривают значительное увеличение сро-
ков ее эксплуатации. Одной из задач, возникаю-
щих при реализации этих требований, является 
обеспечение необходимого ресурса работы узлов 
трения, работающих в открытом космосе.

По условиям эксплуатации многие узлы тре-
ния орбитальной техники — зубчатые передачи 
и подшипники антенных платформ, петли люков, 
приводы различных механизмов, резьбовые сое-
динения, замковые механизмы, контактные уплот-
нения, работают вне герметизированных отсеков. 
Трение в этих узлах происходит при воздействии 
целого ряда неблагоприятных факторов космиче-
ского пространства (ФКП), к главным из которых 
относят отсутствие окислительной среды и па-
ров воды, значительных перепадов температуры 
(170–420 К), ионизирующего и ультрафиолето-
вого излучения, пучков ионов и тяжелых частиц.
В таких условиях механизмы трения и изнаши-
вания существенно отличаются от наземных, что 
не позволяет использовать традиционные (назем-
ные) решения для обеспечения требуемых харак-
теристик и параметров надежности узлов трения.

С момента первых запусков космических 
аппаратов этой проблеме уделялось самое при-
стальное внимание. Однако в наземных условиях 
невозможно провести адекватные по совокуп-
ности действующих ФКП испытания триботех-
нических материалов. Во-первых, очень трудно 
подобрать условия испытаний, идентичные усло-
виям эксплуатации, и, во-вторых, не все ФКП из-
вестны и могут быть воспроизведены. По этим 
причинам невозможно обойтись без проведения 
натурных исследований.

Первое триботехническое испытание
в космосе

Первый и пока единственный эксперимент по 
исследованию трения и изнашивания материалов 
в открытом космосе был проведен в ходе выпол-
нения научной программы Луна-4 (1974 г.). Для 
его реализации на НПО им. С.А. Лавочкина был 
создан прибор — имитатор трения (ИТ), установ-
ленный снаружи космического аппарата Луна-24, 
выведенного на орбиту Луны [1]. С помощью 
этого прибора был решен ряд наиболее актуаль-
ных задач космического трибоматериаловедения 
[2]. Испытания в вакуумных камерах и на косми-
ческом корабле производились по одним и тем же 
схемам испытаний. 

В комплект имитатора трения входили: авто-
номный прибор ИТ (габариты: 315×230×180 мм, 
масса — 4,0 кг); два пятиканальных тензометриче-
ских преобразователя (габариты: 225×170×120 мм,
масса — 1,5 кг); блок управления испытуемыми 
узлами (габариты: 240×180×60 мм, масса —
1,5 кг). 
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Автономный прибор ИТ показан на рис. 1, а. 
Он состоит из герметичного электромеханиче-
ского привода 1 и блока узлов трения 2. В при-
боре ИТ использовались две схемы испытаний на 
трение: схема «диск – палец» 1 рис. 1, б и схема 
«вал – втулка» 2 рис. 1, б. Одновременно испыты-
ваются девять узлов трения: три узла «вал – втул-
ка» и шесть узлов «диск – палец».

Согласно техническому заданию, продолжи-
тельность работы прибора ИТ на борту космиче-
ского аппарата должна была ограничена 120–150 ч. 
из-за обширной общей научной программой по 
исследованию Луны и окололунного простран-
ства и ограниченности числа каналов телеме-
трии. Испытаниям подвергалось широко приме-
няемое в узлах трения механизмов космических 
аппаратов твердое смазочное покрытие (ТСП) 
ВНИИ НП-212, смазочным компонентом которо-
го является MoS2.

Образцы изготавливались из алюминиевых 
сплавов марок Д16Т и АМГ-6, причем в качестве 
подложки под покрытие использовался менее 
твердый из этих сплавов АМГ-6. Для пары «вал – 
втулка» твердое смазочное покрытие наноси-
лось на вал, а для пары «диск – индентор» — на 
диск. Толщина покрытия составляла 15 ± 5 мкм. 
Материалы для испытуемых образцов были вы-
браны таким образом, чтобы за короткое время

эксперимента успеть реализовать все стадии про-
цесса трения, начиная с момента приработки 
трущихся поверхностей и заканчивая выходом 
из строя механического узла. Критериями оценки 
работоспособности испытуемого узла являлись 
величина коэффициента трения и продолжитель-
ность работы (ресурс) антифрикционного покры-
тия. Резкое необратимое увеличение коэффици-
ента трения (f > 0,3) характеризовало износ по-
крытия и возникновение металлического контак-
та между трущимися поверхностями.

Скорость вращения выходного вала с закре-
пленными образцами составляла 21 об./мин, что 
соответствовало скоростям скольжения для пары 
«вал – втулка» 0,008 м/с, а для пары «диск – ин-
дентор» — 0,01 м/с. Такая малая скорость враще-
ния выбрана для того, чтобы свести к минимуму 
влияние скорости деформирования поверхност-
ного слоя, приводящей к изменению прочност-
ных свойств ТСП ВНИИ НП-212. 

Наземным лабораторным испытаниям подвер-
гались два прибора ИТ, поочередно помещаемых в 
вакуумную камеру. Средние результаты наземных 
лабораторных испытаний приведены в табл. 1.

Результаты испытаний на воздухе покрытия 
ВНИИ НП-212 на основе MoS2 показали, что оно 
обладает достаточно большой величиной коэф-
фициента трения. Это вызвано наличием влаги 

	                               а	                                        б
 

Рис. 1. Фотография имитатора трения



11
«Инженер-механик»

ИЗ ИСТОРИИ МВИЗРУ

Таблица 1
Наземные лабораторные испытания приборов ИТ

Пара трения Среда
давление, Па

Значения коэффициентов трения Время рабо-
ты, чпри пуске установившийся минимальный

Вал – втулка
Воздух, 1 ∙ 105 0,26 0,24 0,22 0,033
Вакуум, 1 ∙ 10–4 0,23 0,06–0,08 0,05 143

Диск – инден-
тор

Воздух, 1 ∙ 105 0,17 0,16 0,14 0,033
Вакуум, 1 ∙ 10–4 0,15 0,04–0,06 0,03 118

в воздухе, которая ухудшает смазочные свойства 
MoS2. Различия в коэффициентах трения покры-
тия, полученных на двух типах испытательных 
узлов, объясняются различиями в коэффициенте 
взаимного перекрытия трущихся поверхностей. 

Летный прибор ИТ с помощью специальной 
рамы был установлен на внешней части корпуса 
космического аппарата, предназначенного для 
запуска на орбиту Луны. К телеметрическому 
комплексу были присоединены два тензопре-
образователя, с подключенными к ним 9 тензо-
балками испытуемых узлов трения. Кроме этого, 
к телеметрической системе были подключены: 
электродвигатель привода, датчик для измерения 
давления внутри корпуса привода и четыре дат-
чика для определения температуры на корпусе 
прибора ИТ и двух тензопреобразователях.

На протяжении 15 месяцев активного суще-
ствования космического аппарата испытательные 
узлы трения с твердым смазочным покрытием 
прибора ИТ подвергались многофакторному воз-
действию окружающей среды дальнего космо-
са. За это время с прибором ИТ было проведено
18 сеансов связи. За указанный период суммар-
ное время работы прибора составило 128 ч.

Первые секунды работы испытуемых узлов 
трения показали практически те же самые вели-
чины моментов трения, которые были получены 
на стартовой позиции. Через 1,5–2,0 мин испы-
таний узлов коэффициент трения составил для 
схемы вал – втулка 0,24–0,22, для схемы диск – 
индентор — 0,16–0,15. К концу работы первого 
сеанса связи коэффициент трения снизился для 

схемы вал – втулка до 0,14–0,10, для схемы диск 
– индентор — до 0,10–0,09.

Усредненные значения коэффициентов тре-
ния, полученные с орбиты вокруг Луны, пред-
ставлены в табл. 2.

После 15-месячного пребывания в космиче-
ском пространстве прибор ИТ полностью сохра-
нил свою работоспособность, но сам космиче-
ский аппарат исчерпал свой ресурс, и связь с ним 
прекратилась.

Сравнивая результаты наземных испытаний 
ТСП ВНИИ НП-212 в приборе ИТ с летными ре-
зультатами, можно определить некоторые различия 
в коэффициенте трения и ресурсе. Меньший коэф-
фициент трения получен с КА «Луна-22». Ресурс 
работы твердого смазочного покрытия в назем-
ной вакуумной установке составил для узла вал –
втулка 143 ч, для узла диск – индентор  — 118 ч.
Общее время работы прибора ИТ в условиях кос-
моса составило 128 ч. За это время ресурс сма-
зочного покрытия полностью не был исчерпан.

Несколько лучшие триботехнические харак-
теристики ТСП ВНИИ НП-212, полученные с 
КА «Луна-22», можно объяснить тем, что нали-
чие локальной собственной атмосферы в рабо-
чей зоне трения является более благоприятным 
условием для трения при работе узла в косми-
ческом вакууме, чем в технологическом вакууме 
лабораторной установки. Кроме того, в космосе 
в условиях невесомости, оторвавшись от поверх-
ности трения, частички износа МоS2 в результате 
микрогравитации «облаком» окружают зону тре-
ния и некоторые из них повторно вовлекаются в 

Таблица 2
Коэффициенты трения на орбите вокруг Луны

Пара трения
Средние значения коэффициентов трения

при пуске установившийся через 10 ч работы через 15 месяцев 
работы

Вал – втулка 0,24–0,27 0,12–0,14 0,10–0,12 0,03–0,04

Диск – индентор 0,16–0,18 0,09–0,10 0,07–0,08 0,02–0,03
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процесс трения, улучшая тем самым смазку ра-
бочих поверхностей как «закрытого», так и «от-
крытого» узлов. 

Эксперимент на Международной
космической станции

Несмотря на значительные результаты, полу-
ченные при проведении исследований, как на ор-
бите, так и в наземных лабораториях, существу-
ют определенные пробелы в современных пред-
ставлениях о процессах трения и изнашивания в 
космосе. Новые возможности в этой области от-
крылись с началом эксплуатации Международной 
космической станции (МКС). В рамках программы 
Союзного государства Россия – Беларусь планиру-
ется проведение на МКС испытаний перспектив-
ных антифрикционных и износостойких материа-
лов космической техники. Постановка этого экс-
перимента предусматривает решение целого ком-
плекса задач, включающих создание испытатель-
ной аппаратуры, разработки новых материалов, 
наземных и бортовых методик испытаний [3–5]. 

Планируемый эксперимент отличает значи-
тельное расширение исследовательской про-
граммы по сравнению с предшествующими по-
добными испытаниями. Тем не менее бортовые 
испытания ограничены как по времени, так и по 
числу регистрируемых параметров. Поэтому для 
увеличения объема информации предусматрива-
ется проведение серии имитационных наземных 
экспериментов с расширенной исследовательской 
программой. По ряду объективных причин, а так-
же в силу того, что не все факторы космического 
пространства известны или могут быть промо-
делированы, имитационные испытания следует 
считать некоторым приближением бортовых. 
Поэтому достижение поставленных целей невоз-
можно без решения задачи оценки эквивалентно-
сти бортовых и наземных экспериментов. 

В триботехнике используются различные схе-
мы проведения испытаний, отличающиеся геоме-
трией контактирующих образцов и кинематикой 
их взаимного движения. Выбор той или иной 
схемы определяется конструктивными и эксплу-
атационными параметрами узлов трения, в ко-
торых планируется использование испытуемых 
материалов. Обычно получение полного набора 
триботехнических характеристик требует про-
ведения испытаний по различным схемам в ши-
роком диапазоне нагрузочно-скоростных пара-
метров. К сожалению, при проведении космиче-
ского эксперимента реализовать полнофакторные 
исследования невозможно. По этой причине при
проектировании испытательного оборудования 

был использован ряд технических решений, суще-
ственно расширяющих его возможности по срав-
нению с традиционными наземными приборами.

Разработанные для реализации космическо-
го эксперимента приборы предназначены для 
проведения испытаний по двум геометрическим 
схемам контактирования образцов: диск – палец 
(индентор) и вал – конформный вкладыш (рис. 2, 
а, б). Как показал проведенный анализ, эти две 
схемы позволяют осуществлять моделирование 
большинства используемых в настоящее время 
узлов трения космической техники. Оба прибора 
имеют общую схему компоновки и близкие мас-
согабаритными характеристики.

На рис. 2, в приведена схема прибора (трибо-
метра) для проведения испытаний по схеме диск –
палец. Испытуемый материал изготавливается в 
виде диска 1 или наносится в виде покрытия на 
него. С каждой стороны к диску прижимаются 
по три индентора 2, которые имеют плоскую или 
сферическую форму торцов. Требуемая нагруз-
ка P создается упругими элементами 3, попарно 
соединяющими инденторы, расположенные на 
противоположных сторонах диска. Каждая пара 
инденторов находится на разных расстояниях от 
центра диска r. Значения нормальной нагрузки 
и возникающих при вращении диска сил трения 
регистрируются тензометрическими балками 4. 
Вращение диска 2 осуществляется двигателем 5.

Основной особенностью разработанных при-
боров является использование в них синхронного 
безколлекторного двигателя с возбуждением от 
редкоземельных постоянных магнитов и цифро-
вым управлением, созданного в КБТЭМ-СО и 
ОИМ НАН Беларуси. Преимуществом данного 
типа привода является возможность реализации с 
его помощью нескольких схем и методик трибо-
технических испытаний, осуществление которых 
обычно требует применения различных по своей 
конструкции приборов. Привод обеспечивает ра-
боту прибора в условиях действия ФКП при тем-
пературах от 170 до 420 К и вакууме до 0,01 Pa.

При проведении испытаний управляемыми па-
раметрами являются: нагрузка P угловая скорость 
вращения ω; угловая координата перемещений φ; 
закономерность изменения ω и φ во времени t.
В процессе проведения испытаний осуществля-
ется контроль коэффициентов трения, температу-
ры и износ каждого индентора.

Поскольку инденторы расположены на разных 
расстояниях от центра вращения диска 1 и к каж-
дому из них может быть приложена различная на-
грузка, то один эксперимент позволяет получить 
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данные при трех различных значениях P и скоро-
стях V для 6 видов испытуемых материалов.

Для постановки космического эксперимен-
та по исследованию перспективных материалов 
узлов трения разработаны и изготовлены два типа 

Рис. 2. Схемы испытаний материалов на трение и износ, используемы в космическом эксперименте:
а — диск – палец (индентор); б — вал – конформный вкладыш; в — кинематическая схема бортового 

трибометра

Рис. 3. Оборудование для проведения испытаний материалов на трение и износ:
а — бортовой трибометр; б — модуль подшипников скольжения

приборов бортовой трибометр и модуль подшип-
ников скольжения (рис. 3, а, б). Первый из них в 
большей мере ориентирован на решение научных 
задач, а второй — для испытаний перспективных 
материалов узлов трения космической техники.
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Приборы в ходе испытаний располагается 
на наружной технологической площадке МКС. 
Данные передаются на Землю в режиме реаль-
ного времени по телеметрическим каналам. 
Предусматривается, что в ходе эксперимента эки-
паж МКС периодически будет менять материалы 
и режимы испытаний.

Наземные испытания будут проводиться по 
двум схемам. Первая схема основана на макси-
мальном приближении к условиям работы борто-
вого трибометра — т. н. имитационные испытания 
в криовакуумной камере на идентичном бортовому 
приборе (рис. 2, б), а второй предполагает проведе-
ние исследований в нормальных наземных услови-
ях с помощью кинематического аналога бортового 
трибометра (рис. 2, в) и микротрибометра, рабо-
тающего в диапазоне нагрузок от 10 мН до 1 Н и 
скоростях скольжения 0,1–10,0 мм/с. Целью прове-
дения наземных исследований является:

−	 расширение параметрической базы экс-
перимента, т. е. дополнение результатов косми-
ческого эксперимента данными, полученными в 
ходе наземных испытаний; 

−	 оценка влияния факторов космического 
пространства на триботехнические характери-
стики антифрикционных и износостойких мате-
риалов.

Общая схема проведения эксперимента пред-
ставлена на рис. 4. В соответствии с данной схе-
мой, наземный эксперимент проводится по рас-
ширенной программе в условиях, идентичных 
бортовым испытаниям и нормальным физиче-
ским. Расширенная программа предусматривает 
реализацию полнофакторного эксперимента (при 

всех возможных нагрузочно-скоростных параме-
трах), регистрацию целого ряда дополнительных 
параметров (измерение раздельного износа дис-
ка и инденторов, трибоакустической эмиссии, 
работы выхода электронов и др.) и проведение 
постэкспериментальных исследований образцов, 
включающих изучение морфологии частиц изно-
са и следов трения, микрорентгеноспектрального 
и рентгеноструктурного анализа и многих других 
современных методов изучения поверхностных 
слоев твердых тел.

При эквивалентности условий проведения 
наземных и бортовых испытаний это позволяет 
расширить параметрическую базу космического 
эксперимента. Однако обеспечение такой экви-
валентности подразумевает моделирование дей-
ствия ФКП, контроль которых в полном объеме 
в ходе бортовых испытаний по техническим при-
чинам невозможен. Таким образом, возникает за-
дача обеспечения параметрической эквивалент-
ности наземного эксперимента в условиях не-
полной информации об условия проведения бор-
товых испытаний. Помимо обеспечения эквива-
лентности бортовых и имитационных наземных 
испытаний это позволит изучить влияние ФКП 
на механизмы трения и изнашивания, что в пер-
спективе обеспечит создание материалов узлов 
космической техники с заданными свойствами 
и ресурсом работы на основе исследований в на-
земных лабораториях.

Для решения этой проблемы предлагается 
производить косвенную оценку параметров ФКП 
по результатам рассогласования имитационных и 
натурных испытаний. 

Рис. 4. Схема космического эксперимента по исследованию триботехнических свойств материалов:
Ic, Ie — задаваемые параметры испытаний; Ec, Ee — внешние факторы воздействия;

Oc, Oe, Oe+ — измеряемые параметры. Индексы «с», «е» относятся к бортовому и наземному 
экспериментам соответственно
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Полученные в ходе выполнения совместно-
го российско-белорусского проекта результаты 
могут быть использованы во многих других си-
стемах аэрокосмического, транспортного и ма-
шиностроительного назначения, работающих в 
экстремальных внешних условиях. В частности, 
в настоящее время ведутся работы по внедрению 
разработанных приводов в приводах вспомога-
тельных механизмов перспективного гибридно-
го трактора «Беларус». В ходе разработки была 
создана теоретическая, технологическая и испы-
тательная база, позволяющая проектировать по-
добные двигатели для работы в широком диапа-
зоне мощностей и точности позиционирования, в 
частности, создан целый ряд компонентов меха-
троники для координатных систем технологиче-
ского оборудования (рис. 5).

Рис. 5. Приводы линейного движения компонентов мехатроники

В выполнении работы принимают участие це-
лый ряд учреждений Национальной академии 
наук и промышленных предприятий Беларуси: 
Институт механики металлополимерных систем, 
Объединеннный институт машиностроения; 
«КБТМ СО», Физико-технический институт, Инс-
титут порошковой металлургии НАН Беларуси. Ра-
бота белорусской стороны выполняется в тесном сот-
рудничестве с организациями России: постановщи-
ком космического эксперимента — Центральным 
научно-исследовательским институтом ма-
шиностроения; разработчиком аппаратуры — 
Институтом проблем механики РАН; Научно-про-
изводственным объединением им. С.А. Лавочкина; 
Ракетно-космической корпорацией «Энергия» им. 
С.П. Королева; Научно-исследовательским инсти-
тутом космических проблем им. А.А. Максимова.
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