
ЛЕКЦИЯ 16 

 

18. ТРЕНИЕ В КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАХ 

 

Трение – удивительный феномен, играющее огромную роль в природе и 

широко используемое в технике. До настоящего времени трение во многих его 

аспектах остается загадкой. При трении одновременно происходят 

механические, электрические, тепловые, вибрационные и химические 

процессы, причем те или иные процессы преобладают в зависимости от 

условий, при которых происходит процесс трения. 

В курсе ТММ рассматриваются только элементарные сведения о трении 

необходимые для решения простейших задач. 

 
18.1. Виды трения 

 

Обычно различают трение сухое, жидкостное, полусухое, 

полужидкостное. 

Рассмотрим явление сухого трения на примере, 

изображенного на рис. 18.1. При большом 

увеличении поверхностей трущихся тел можно 

обнаружить, что эти поверхности не абсолютно 

гладкие, а покрыты большим количеством 

неровностей. При движении выступы одной 

поверхности будут задевать за выступы другой 

поверхности, что приводит к их деформации.  

В точках соприкосновения приложены опорные 

реакции R, направленные по нормали к 

элементарным площадкам контакта, которые можно 

разложить на составляющие: нормальные N и 

касательные Q, их сумма образует некоторую силу 

сопротивления относительному перемещению поверхностей А и В. Эта сила 

сопротивления называется силой трения. 

Если выступающие неровности поверхностей 

непосредственно соприкасаются друг с другом, то 

такой вид трения называется сухим трением. 

Если между поверхностями А и В имеется 

промежуточный слой смазки (рис. 18.2) и 

поверхности непосредственно не соприкасаются, 

то такой вид трения называется жидкостным 

трением. При жидкостном трении силами трения 

являются силы сопротивления сдвигу отдельных 

слоев смазки. 

Полусухим трением называется такой вид 

трения, при котором наиболее выступающие 

шероховатости не разделены слоем смазки и приходят в непосредственное 

Рис. 18.1. Увеличенное 

изображение двух  

трущихся поверхностей 

Рис. 18.2. Увеличенное 

изображение двух  

трущихся поверхностей, 

разделённых слоем смазки 



соприкосновение. Разница между полусухим и полужидкостным видами 

трения заключается главным образом в том, какой из основных видов трения 

преобладает. 

Явления сухого и жидкостного трения по своей природе совершенно 

различны, но в одном и том же механизме жидкостное трения может 

переходит как в полусухое так и сухое трение. 

По видам относительного движения различают: трение скольжение и 

трение качение. 

 
18.2. Основное положение Амонтона – Кулона о трении скольжения. 

Трение в поступательных и винтовых кинематических парах 

 

Вопросами сухого трения занимался Леонардо да Винчи, позднее ряд 

вопросов сухого трения разрешил Л. Эйлер. В конце XVII века французским 

ученым Кулоном было опубликовании сочинении, в котором он на основе 

собственных наблюдений и исследований Амонтона сформулировал 

следующие основные положения: 

1. Сила трения скольжения пропорциональна силе нормального давления. 

2. Трение зависит от материала трущихся поверхностей и их состояния. 

3. Трение почти не зависит от величины относительной скорости 

трущихся тел и площади их соприкосновения. 

4. Трение покоя больше трения скольжения. 

Согласно первого положения величина силы трения F прямо 

пропорциональна величине нормального давления N, т.е.  

NfF =  или 
N

F
f = ,                                       (18.1) 

где f  – коэффициент трения. 

Коэффициент трения f отвлеченная величина, 

характеризующая фрикционные свойства 

трущихся поверхностей. Как видно из рис. 18.3, 

tgf = , где   - угол трения, на который полная 

реакция опорной поверхности R  отклоняется в 

сторону противоположную относительному 

движению. Значение f находят опытным путем, а 

средние величины его для разных пар материалов 

даются в справочниках. Для большинства 

металлических сухих поверхностей его величина лежит в пределах 0,15…0,20, 

а при слабой смазке снижается до 0,1 и менее.  

Рассмотрим частные случаи. 

 
18.2.1. Трение на наклонных плоскостях 

 

К ползуну находящемуся на наклонной плоскости приложены три силы: 

его вес G, реакция наклонной плоскости N и сила трения 0F  (рис. 18.4). Угол 

Рис. 18.3. К определению 

силы трения 



наклона к горизонтальной плоскости обозначим через  . Для того чтобы тело 

находилось в равновесии необходимо, чтобы соблюдались равенства  

sinGF =0 , cosGN = . 

Из этих равенств следует: 

tg
N

F
=0 . 

Равновесие тела на наклонной плоскости 

возможно, пока угол   не превысит некоторого 

предельного значения 0 , т.е пока 0 tgtg  . 

Обозначив 0tg  через 0f  запишем 0ftg  , где 0f  – 

коэффициент трения покоя, а угол 0  – углом 

трения покоя. 

Полная реакция опорной поверхности R  при 

скольжении с трением вверх  
( ) += GtgR  

и с трением вниз 

( ) −= GtgR . 

Заметим, что с увеличением   сила R  возрастает. С увеличением же угла 

трения   она возрастает при движении тела вверх и убывает при его спуске. 

Когда  =  равномерный спуск может происходить при 0=R . При    

сила R  меняет знак, т.е. она должна подталкивать тело вниз, чтобы он не 

оставался на месте. 

 
18.2.2. Явление «самоторможения» при трении. Конус трения 

 

Случай, когда груз не может сползать под действием собственного веса с 

наклонной плоскости, характеризуется термином «самоторможение». 

Явление «самоторможения» может наблюдаться не только при движении на 

наклонной плоскости. Оно имеет место в тех случая, когда приложенная к телу 

сила способна производить на него двоякое действие – двигать вдоль опорной 

поверхности и прижимать к ней как это происходит на рис. 18.5. 

Приложенную силу Р , действующую на тело А под углом  , разложим 

на две составляющие. Сближающую друг к другу 

составляющую cosР  и составляющую стремящуюся 

сдвинуть тела относительно друг друга sinР . 

Сила трения в данном случае определится по формуле 
cosРfF =  

и если она окажется больше движущей силы sinР , то ни 

при какой величине Р  тело А не сдвинется с места. 

В данном случае, как и на наклонной плоскости, 

условие невозможности движения будет 

sinРF   

или 

Рис. 18.4. Трение на  

наклонной плоскости 

Рис. 18.5. Явление  

«самоторможения» 



 sinРcosРf  , 

 

 

откуда 
 sincosf   

или 

 tgtg  . 

Предельный случай когда  = , удобно 

использовать для измерения коэффициента трения. 

Подобрав угол  , при котором тело может стоять, 

либо равномерно сползать вниз по наклонной 

плоскости, надо разделить высоту не его основание. 

Это даст tg , который в этом случае будет равен tg , 

т.е. f . 

Если давать силе Р различные направления в 

пространстве, то область равновесия будет ограничена 

конусом трения покоя, который может быть 

образован вращением угла трения 0  вокруг нормали nn−  к 

соприкасающимся поверхностям (рис. 18.6). 

Для того чтобы тело пришло в движение необходимо движущую силу 

прилагать в не конуса трения. 

 
18.2.3. Трение в клинчатых парах 

 

На рис. 18.7 показана клинчатая пара, ползун которой имеет клиновидное 

поперечное сечение и опирается на стенки желоба с таким же сечением. 

Реакции опорной поверхности образуют с прижимающей силой Q замкнутый 

треугольник из которого cosNQ 2= . 

Общая сила трения в клинчатых парах 

определяется по формуле 

Q'fQ
cos

f
fNF ===


2 , 

где 'f  – приведенный коэффициент 

трения. 

Таким образом, в результате 

некоторого защемления клинчатого ползуна 

его скольжение происходит с повышенным трением. Степень защемления с 

увеличением   может значительно возрастать и это широко используется в 

технике. Благодаря этому защемлению обеспечивается хорошее сцепление 

ремня со шкивом в клиноременных передачах, а наклонная опорная 

поверхность треугольной винтовой нарезки обеспечивает повышенное трение, 

используемое в крепежных резьбах как дополнительное средство против 

самоотвинчивания. 

Рис. 18.6. Конус трения 
 

Рис. 18.7. Трение в клинчатой паре 
 



 
18.2.4. Трения в винтовых парах 

 

При рассмотрении трения в винтовой 

кинематической паре делают ряд допущений. Во-

первых, так как закон распределения давлений по 

винтовой резьбе неизвестен, то условно считают, 

что давление гайки на винт или, наоборот, винта 

на гайку приложено по средней линии резьбы. 

Средняя линия резьбы расположена на 

расстоянии r  от оси винта (рис. 18.8). Во-вторых, 

предполагается, что действие сил в винтовой паре 

может быть сведено к действию сил на ползун, 

находящийся па наклонной плоскости.  

Представляя символическую гайку в виде 

ползуна, лежащего на наклонной плоскости и находящегося под действием 

осевой силы G , можно воспользоваться формулами, выведенными для 

наклонной плоскости.  Но так как движущая сила 'P  приложена не на витках 

резьбы, а к концу гаечного ключа, то она должна быть меньше P , а именно 

( ) == Gtg
'r

d

'r

r
P'P

ср

2
.                                (18.2) 

Здесь плюс соответствует подъему, а минус – спуску гайки.  

В случае винта и гайки с треугольной резьбой формулу (18.2) вместо 

farctg=  надо подставить 



cos

f
arctg' = . 

 
18.3. Трение во вращательных парах 

 

Во вращательных парах различают два основных вида трения – трение в 

парах с поперечным давлением (вал и подшипник) и осевым давлением (пята 

и подпятник). 

Вращательные пары могут работать насухо и со сказкой, создающей, в 

зависимости от конкретных условий, картину полусухого, полужидкостного 

или жидкостного трения. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 18.8. Пространственная 

схема винтовой пары 



18.3.1. Трение в подшипниках 

 

На рис. 18.9 показан вал, вращающийся с постоянной угловой скоростью 

  в подшипнике. На вал действует радиальная сила G , внешний момент M . 

Между валом и подшипником имеется радиальный 

зазор, поэтому при вращении вала, при наличии 

трения между валом и подшипником, цапфа вала 

будет как бы «взбегать» на подшипник. Вследствие 

«взбегания» цапфы на подшипник соприкосновение 

элементов кинематической пары оказывается в точке 

А , где реакция R  параллельна силе G . На основании 

ранее рассмотренных положений полная реакция R  

должна быть отклонена от нормали на угол  , и 

величина силы трения F  получается  

 cosGfcosRfF == , 

так как при равновесии цапфы GR = . 

Момент M , приложенный к цапфе, уравновешивается моментом трения 

трM , равным 

 RsinrGcosrGfrFMтр ==== , 

где  sinr= . 

Если из центра вала О  описать радиусом   окружность (рис. 18.10), то 

реакция R  будет направлена по касательной к этой окружности. Круг радиуса 

  по аналогии с углом и конусом трения называется кругом трения. 

Так как углы трения малы, то можно считать 

 tgsin  . Вследствие этого радиус   круга трения 

будет приближенно равен rf= . Момент трения 

трM  во вращательной паре обычно определяется по 

формуле 

'frGMтр = ,                          (18.3) 

где r  есть радиус цилиндрического элемента пары, 

'f  – коэффициент трения во вращательной паре. 

Коэффициент трения 'f  определяется 

экспериментально для различных условий работы 

вращательных пар и изменяется в значительных пределах в зависимости от 

материалов и состояния трущихся поверхностей, от условий их работы и т. п. 

Для неприработавшихся цапф при сухом трении обычно 'f  принимают 

равным f,51 , а для приработавшихся f,331  где f  есть  коэффициент трения 

плоских соприкасающихся поверхностей из того же материала. 
 

18.3.2. Трение в подпятниках 

 

В некоторых случаях вращательные пары выполняются в виде пяты А  и 

подпятника В , нагруженных осевой силой Р  (рис.18.11). Пята может иметь 

Рис. 18.9. Вал 

в подшипнике 

Рис. 18.10. Круг трения 
 



различную форму (сфера, конус), чаще всего бывает плоской, кольцевой или 

сплошной.  

На поверхности соприкосновения пяты и подпятнкика возникает сила 

трения верчения, подчиняющаяся закону Амонтана–

Кулона. И если принять распределение давления 

равномерным по всей ширинекольца, то величина 

удельного давления р  на единицу опорной площади  

)rr(

Р
р

2
1

2
2 −

=


. 

Момент трения для пар с кольцевой пятой  

2
1

2
2

3
1

3
2

3

2

rr

rr
fРМтр

−

−
= , 

а для сплошной пяты ( 01 =r  и rr =2 ) 

rfРМтр
3

2
= . 

18.4. Трение качения. Жидкостное трение 

 

Для равномерного перекатывания по горизонтальной поверхности 

весомого катка на него надо непрерывно действовать некоторой движущей 

силой Р . Это значит, что опора действует на каток не только нормальной N , 

но и касательной F  реакцией (рис.18.12). При этом точка приложения полной 

реакции, вследствие смятия опоры несколько смещается вперед. Условия 

равновесия приложенных к катку сил: 

0=− FP , 0=− NG  и 0=− 'NfPh , 

откуда 

h

G
'fF = .                                                (18.4) 

Данная формула, являющаяся законом трения 

второго рода, устанавливает, что трение при качении 

пропорционально прижимающей силе и зависящему от 

материалов катка и опоры отрезку 'f , который принято 

называть коэффициентом трения качения. 

Из формулы (18.3) видно, что с уменьшением h  

сопротивление перекатыванию растет. Так должно 

продолжаться до тех пор, пока F  не достигнет величины 

трения скольжения. Приняв  

Gf
h

G
'f

min

= , 

получим 

f

'f
hmin = . 

Рис. 18.11. Пята с 

подпятником 
 

Рис. 18.12. Трение  

качения 



При minhh   каток вместо перекатывания начнет скользить под 

действием движущей силы P . 

При перемещении по дорогам полное сопротивление складывается из 

трения качения колес по дороге и скольжения во втулках колес. Ввиду 

сложности раздельного учета обоих сопротивлений в практике пользуются 

одной формулой NfF п= , где пf  – опытный коэффициент сопротивления 

передвижению, учитывающий одновременно конструкции и состояние 

ходовой части устройства и свойства дороги. 

Жидкостным называют трение, возникающее при относительном 

движении твердых тел, разделенных устойчивым слоем жидкости. Основные 

закономерности этого явления были даны Ньютоном и развиты 

применительно к машинам автором гидродинамической теории смазки проф. 

Петровым (1883 г.). Сопротивление при жидкостном трении существенно 

отличается от случая сухого трения; оно пропорционально вязкости смазки, 

величине трущихся поверхностей и скорости их относительного движения и в 

то же время не зависит от величины поддерживаемого в слое жидкости 

давления. 

Режим жидкостного трения обеспечивается при 

наличии сужающегося клиновидного слоя смазки 

между движущимся звеном и опорой, на которую с 

достаточной скоростью набегает ползун или вал (рис. 

18.13). 

В результате затягивания валом прилипающих к 

нему частиц смазки повышает давление внутри 

сужающегося клина между валом и подшипников 

настолько, что вал отрывается от подшипника и 

вращается, опираясь на маслинный слой.  

Переход к жидкостному трению очень выгоден, так как при этом 

значительно снижаются механические потери, а следовательно, и нагрев 

деталей, отсутствует их износ и заметно сокращается расход смазки. 

 
18.5. Коэффициент полезного действия механизмов 

 

Хотя трение в природе и технике очень полезно, в кинематических парах 

механизмов и машин оно нежелательно, так как на его преодоление тратится 

энергия. Для оценки этих потерь служит механический КПД, равный 

отношению полезной работы или мощности ко всей затраченной. При 

движении звена относительно стойки эти работы можно представить 

произведениями sРпол   и sРз  , где полР  и зР  – соответственно, полезная и 

затраченная силы, s  – путь, пройденный точкой приложения силы полР . 

Тогда для поступательного движения 

з

пол

з

пол

Р

Р

sР

sР
=




= .                                       (18.5) 

Рис. 18.13. Масляный 

клин 
 



Аналогично для вращательного движения 

з

пол

з

пол

М

М

М

М
=




=




 .                                     (18.6) 

Если подвижны оба звена пары, то при подсчете теряемой работы или 

мощности необходимо силу или момент трения умножить на относительное 

перемещение или скорость. Так, в частности, в шарнире кривошип 1 шатун 2 

затраченная мощность равна 11М , а теряемая на трение ( )21  −трМ . Тогда 

КПД шарнира 
( )

11

2111






М

ММ тр −−
= . 

В простейших механизмах нормальное давление в кинематических парах, 

а следовательно, и силы трения пропорциональны движущим силам. При 

подсчете КПД в этих случаях могут сократиться не только пути, но и силы, а 

сам КПД будет выражаться только через параметры механизма. Так, 

например, в двухзвенном механизме ползун – стойка не рис. 18.5 на основании 

формулы (18.5): 






tg

f

sinР

cosPfsinР
−=

−
= 1 . 

Учитывая, что tgf = , можно заметить, что пока   , КПД сохраняет 

положительное значение. При  =  величина   обращается в нуль, т.е. вся 

работа силы Р  уходит на трение. 

Для винта и гайки, а также для груза, скользящего вверх по наклонной 

плоскости под действием движущей силы, параллельной ее основанию, в 

соответствии с рис. 18.4, и 18.8 КПД  

( )




+
=

tg

tg
.                                          (18.7) 

При подъеме горизонтальной движущей силой Р нагруженных осевым 

(вертикальным) сопротивлением гайки или ползуна на наклонной плоскости 

  остается положительным при   . Спускаться вниз под действием 

собственного веса ползун на наклонной плоскости или под действием осевого 

усилия гайка на винте могут лишь при   . При    наступает 

самоторможение, спуск прекращается и КПД становится равным нулю или 

отрицательным. Таким образом, у механизма в общей случае может быть два 

различных КПД: при передаче движения и усилий в прямом и обратном 

направлениях. Механизмы, в которых из-за трения невозможна передача 

движения в обратном направлении, называют необратимыми. Наряду с 

механизмом винта и гайки, необратимой часто бывает червячная передача. 

Коэффициент полезного действия сложного механизма определяется 

значениями КПД образующих его простых 

механизмов и способом соединения их между 

собой. При последовательном соединении 

(рис. 18.14) поток энергии не дробится, но 
Рис. 18.14. Схема последовательного 

соединения механизмов 



после каждого механизма убывает, составляя после i-го механизма i , от того, 

что в него поступило. Так 

11 зАА = , 21212  зААА ==  

и т.д. 

На выходе из цепи  

nзnnпол ...ААА  211 == − . 

Таким образом, общий КПД последовательной 

цепи 

n
пол

з ...
А

А
 21== .                                     (18.8) 

При параллельном соединении механизмов 

(рис. 18.15) энергия разветвляется так, что 

nз А...ААА +++= 21  и 

nnпол А...ААА  +++= 2211 . 

В таком случае 

n

n

пол

з

А...АА

А...АА

А

А

+++

+++
==

21

2211 
  

При смешанном соединении механизмов необходимо в первую очередь 

выделить группы с однородным, т.е. только последовательным или только 

параллельным соединением механизмов. Найдя КПД каждой такой группы и 

считая ее далее единым целым, надо продолжить группирование оставшихся 

объектов до получения полного КПД всей цепи. 

 

Рис. 18.15. Схема параллельного 

соединения механизмов 
 


