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Введение. При решении проблем достижения 

высокой точности управления движением и пози-

ционирования в системах автоматического управ-

ления, требуется знание закономерностей сопро-

тивления качению в самом начале движения из 

состояния покоя и в области реверса. Это привело 

к необходимости изучения закономерностей тре-

ния качения при малых нагрузках, малых скоро-

стях и малых смещениях катящегося тела. Здесь 

законы зависимости моментов сопротивления ка-

чению от перемещений имеют специфический не-

линейный характер, которые до сих пор остаются 

мало изученными. 

Ранее авторами данной работы был разработан 

прибор для исследования трения качения на ос-

нове физического маятника, опирающегося на два 

шарика, и построена феноменологическая теория 

сопротивления качению в режиме предваритель-

ного смещения [1]. Однако, двухконтактный ма-

ятник имеет очевидный недостаток: его можно 

применять только при наличии двух одинаковых 

исследуемых образцов, подкладываемых под оба 

шарика.  

Контакт одного шарика и плоской поверхно-

сти является наиболее простым для расчета де-

формаций тел при их упругом контакте. Однако 

создание маятника с опорой на один шарик свя-

занно с проблемой стабильности плоскости кача-

ний маятника. Авторами была предложена кон-

струкция прибора на основе маятника с опорой на 

один шарик [2]. Экспериментальные исследова-

ния образцов с использованием маятника c опо-

рой на один шарик позволили подтвердить спра-

ведливость разработанной ранее феноменологи-

ческой теории сопротивления трению качения 

для двухконтактного маятника [1]. 

Феноменологическая теория сопротивле-

ния качению в режиме предварительного сме-

щения. Эта теория построена в предположении, 

что силы адгезии можно представить, как некото-

рые силовые связи (пружины), которые соеди-

няют контактирующие тела. При качаниях маят-

ника часть этих сил разрывается, и в этом случае 

какая-то доля энергии маятника уходит на совер-

шение работы по отрыву поверхности шарика от 

исследуемой поверхности. Другая часть энергии 

маятника уходит на совершение работы против 

частотно независимых сил внутреннего трения 

при деформации контактирующих тел. Исходя из 

этих предположений «диссипативный» момент 

трения как функция угла  отклонения маятника 

может быть записан в виде [1] 
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где  - угол отклонения маятника от положения 

равновесия, m – масса маятника; g – ускорение 

свободного падения; R – радиус шарика; с, b, p – 

параметры аппроксимации, определяемые из экс-

перимента. Параметр c «отвечает» за адгезион-

ную составляющую трения, параметры b и p «от-

вечают» за внутреннее трение. 

Установленное ранее явление резкого умень-

шения периода отклонений маятника с уменьше-

нием амплитуды [1] объясняется действием тех 

адгезионных связей, которые «не рвутся» при 

качаниях маятника. Зависимость момента этих 

сил от угла поворота шарика можно записать в 

виде [1] 
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где a – радиус пятна контакта; , n – параметры 

аппроксимации, определяемые из эксперимента, 

причем параметр  характеризует давление сил 

адгезии, действующее между поверхностью ша-

рика и исследуемой поверхностью [3].  

Решая уравнение малых колебаний физиче-

ского маятника с правой частью в виде момента (1) 

или момента (2), можно найти формулы для 

расчета зависимости амплитуды качаний маятника 

от времени или, соответственно, зависимости 

периода качаний от амплитуды [1]. Используя эти 

уравнения в качестве уравнений регрессии для 

аппроксимации соответствующих зависимостей, 

полученных на эксперименте, можно определить 

численное значение параметров аппроксимации. 

Полный момент сил сопротивления качению 

может быть записан в виде 

M() = Mfr() + Mel().                    (3) 

Зависимость M() при известной зависимости 

(t) позволяет построить феноменологическую 

теорию сопротивления качению сил адгезии в ре-

жиме предварительного смещения. В частности, 

зависимость 𝑀𝑒𝑙() позволяет построить скелет-

ную кривую и зависимость 𝑀𝑓𝑟() – построить 

петлю гистерезиса вокруг скелетной кривой. При-

меры таких кривых приведены в табл. 1. 
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Результаты измерений и расчетов. В экспе-

риментах использовался маятник массой 0,4 кг, в 

котором в качестве опоры использовался шарик 

радиусом R=6,05 мм, выполненный из стали 

ШХ15. В качестве материалов, на которые опи-

рался маятник, были выбраны полированные об-

разцы монокристаллического кремния (шерохо-

ватость Ra=0,4 нм, модуль упругости 

Еsi=1,311011Н/м2, коэффициент Пуассона si0,266), 

стали ШХ15 (Ra=63 нм, Еst=2,111011Н/м2, 

st0,28) и оптического стекла К8 (Rz=40 нм, 

Еg=0,821011Н/м2, g0,206).  

В табл. 1 представлены графики зависимости 

моментов сил сопротивления качения от угла от-

клонения маятника в пределах одного цикла кача-

ния с амплитудой 3.1 угл. с, построенные по фор-

мулам (1), (2) и (3) с учетом значений параметров, 

полученных путем аппроксимации эксперимен-

тальных данных для трех различных материалов. 

Полная площадь фигур в левой колонке равна ра-

боте диссипативных сил за один полный цикл ка-

чаний; площадь прямоугольника, выделенного 

пунктирной линией, равна работе сил адгезии на 

отрыв. 

Таблица 1 – Графики зависимости моментов сопротивления качения (в единицах нН·м) от угла отклонения маятника 

(в единицах угл. с) 

Mfr() Mel() M() = Mfr()+Mel()

 

Стекло 

 
  

Кремний 

   

Сталь 

   

Выводы. При упругих нагрузках опорного 

шарика в зоне перемещений, размеры которой су-

щественно меньше размеров пятна контакта - тре-

ние качения определяется, работой сил адгезии на 

отрыв, работой против сил частотно независи-

мого внутреннего трения. Здесь также присут-

ствуют упругие силы сопротивления качению, ко-

торые определяются давлением сил адгезии 

между поверхностями контактирующих тел. 

При исследовании сопротивления качению в 

этой зоне необходимо проводить измерения не 

только зависимости амплитуды качаний от 

времени качаний, но и периода качаний маятника 

от амплитуды. 
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