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Abstract: The paper addresses the methodological issues of research regarding the 
behaviour of the tribosystems with cyclic slip in terms of contact dynamics processes. 

Considering the fact that in the contact occur simultaneously processes of different origin 

(mechanical, thermal, hydrodynamic, electrical, chemical) that affect each other, their 
dynamics can only be equated with the energy. As dynamic variables one can use the local 

power dissipation of energy on the race course, the energy dissipated in a cycle and the 

temperature in the contact area. These variables are registered in the experiment in form of 
time series, which, processed by nonlinear dynamics methods allow the assessment and 

forecasting of the developmental process in the tribosystem.  
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INTRODUCERE 

Tribosistemele cu mişcări ciclice de alunecare de tip piston-cilindru sunt părţi 
constructiv-funcţionale principale ale unor sisteme mecanice  cum sunt motoarele 

cu ardere internă, maşini şi dispozitive hidraulice, compresoare. Particularităţile 

constructive ale pieselor şi a formei suprafeţelor de contact, mişcarea lor relativă şi 
modul de încărcare, precum şi poziţia în ansamblul mecanismului (maşinii) creează 

condiţii dificile de funcţionare a tribosistemului (uneori extreme) care conduc la 

evoluţii dinamice a proceselor de contact.  Complexitatea şi diversitatea condiţiilor 

de lucru impun abordări atât fundamentale cât şi fenomenologice de cercetare a 

dinamicii proceselor de contact a tribosistemului. 

ASPECTE METODICE ŞI REZULTATE EXPERIMENTALE  

 Cinematica mişcării relative, caracteristicile ciclului (implicit  frecvenţa 

ciclică şi durata de realizare locală a contactului), aspectele constructive ale 

triboelementelor (forma, dimensiunile şi starea microgeometrică a suprafeţelor de 

contact), mediul de lucru şi de interpunere, în complex cu caracteristicile şi 
proprietăţile materialelor triboelementelor influenţează direct interacţiunile în zona 

contactului şi proprietăţile tribolegăturii dintre suprafeţele de frecare [1]. Sub 

influenţa parametrilor de comandă a tribosistemului (forţa normală exterioară Fn şi 
frecvenţa ciclică de alunecare nc a contactului) procesele de contact evoluţionează 

într-un domeniu cu comportament neliniar, în care se intensifică regimul dinamic 

[4], provocând oscilaţii aperiodice locale a triboelementului mobil. În cazul 

pierderii stabilităţii, oscilaţiile pot căpăta un caracter haotic [5]. Pe perioade mari 

de timp perturbaţiile se pot extinde şi destabiliza sistemul la nivel global. În astfel 

de situaţii modelul dinamic neliniar al sistemului mecanic perturbat prin 

intermediul legăturii tribologice de tribosistem conform [2] are următoarea formă: 
2
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unde: TXXX },{ 21= - vectorul coordonatelor locale curente ale 

triboelementului mobil în zona mediului de interpunere dintre triboelemente; 

1 2( , , , ) { ( , , , ), ( , , , )}TdX dX dX
F X V p F X V p F X V p

dt dt dt
= - vectorul funcţiilor forţelor 

interne a legăturii tribologice în contact (F1=Ff(x)- reacţia pe direcţia tangenţială; 

F2 - reacţia pe direcţia normală a contactului); 

1 2{ , , }kp p p p= ⋅⋅⋅ - componentele neliniare ale parametrilor vectorului 

funcţiei interacţiunilor; 

chm ,, - corespunzător, matricele maselor generalizate, a coeficienţilor de 

disipare şi de rigiditate ale elementelor sistemului; 

U- vectorul sarcinilor exterioare de încărcare a contactului; 

V=V(x) – viteza de alunecare a contactului pe cursele ciclului.  

Comportamentul în funcţionare deosebit de complicat al tribosistemului cu 

alunecare ciclică impune extinderea modelului dinamic. Situaţia se complică 

esenţial în cazul realizării diferitor regimuri de frecare-ungere atât la nivel local (pe 

interiorul ciclului), cât şi global. Aceasta practic reduce posibilităţile unor cercetări 
prin metode pur analitice (în baza modelelor dinamice), din care cauză se recurge la 

utilizarea metodelor experimentale. La tribomodelare se impune îndeplinirea 

următoarelor condiţii: a - respectarea cinematicii deplasării contactului pe cursă;  

b - respectarea particularităţilor constructive concrete ale triboelementelor; c – res-

pectarea condiţiilor de încărcare a contactului; d - similitudinea proceselor de 

contact; e - stabilirea variabilelor şi parametrilor sistemului pentru monitorizare în 

timp real, care în mod adecvat determină stările prin care trece tribosistemul în 

procesul de evoluţie; f - metodele de prelucrare, analiză, prezentare şi interpretare a 

datelor experimentale reflectă evoluţia proceselor tribologice ale tribosistemului.  

Pe perioada executării experimentului, înregistrarea variabilelor dinamice se 

face sub formă de serii temporale pentru diferite valori ale parametrilor de comandă. 
Semnificative pentru tribosistem sunt următoarele variabile: x - deplasarea contactului 

pe cursă în limitele ciclului; v(x) - viteza relativă de alunecare a contactului pe cursă; 
Ff(x) - forţa de frecare locală; grosimea h(x) a stratului de lubrifiant (în cazul regimului 

fluid de ungere); temperatura locală T(x) în zona contactului.  

O secvenţă tipică a experimentului în care se ilustrează caracterul dinamic ale 

proceselor de contact este prezentată în fig.1, unde: a - oscilogramele variaţiei în 

limitele ciclului a forţei de frecare (1) şi a grosimii filmului de lubrifiant (2) la 

variaţia temperaturii în zona contactului; b - variaţia temperaturii în zona con-

tactului pentru diferite sarcini de încărcare; c - oscilogramele forţelor de frecare (1) 

şi a grosimii filmului de lubrifiant (2) pentru regimuri de stabilitate în funcţionare a 

tribosistemului la diferite sarcini de încărcare. 

Pentru prelucrare şi interpretare, datele experimentale înregistrate sub formă 

de serii temporale se transferă în spaţile stărilor construite în coordonatele 

vectorului variabilelor: forţa de frecare Ff(x) - deplasarea contactului pe cursă x şi 
viteza relativă de alunecare v(x) (fig.2, 3).  
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Fig. 1. Secvenţă experimentală tipică a tribosistemului cu alunecări ciclice de translaţie 

 
Fig. 2. Spaţiul stărilor în coordonatele: forţa de frecare; - deplasarea contactului pe cursă 
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Fig. 3. Spaţiul stărilor: forţa de frecare-viteza de alunecare relativă. 
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Starea energetică locală definită de lucrul elementar al forţelor de frecare 

ΔAf(x) şi puterea locală P(x) disipată de forţele de frecare la deplasarea contactului 

în zona punctului cu coordonata x se determină în rezultatul prelucrării datelor din 

spaţile stărilor conform relaţiilor 2 şi 3. 

dxxFA

bx

bx

fxf ∫
+

−
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)( )(       (2) 

P(x) =Ff(x) ×v(x)      (3) 

unde: b - lăţimea contactului. 

Topologia traiectoriilor forţei de frecare în spaţiile stărilor, în complex cu 

parametrii energetici de disipare (lucrul şi puterea forţelor de frecare), reprezintă sursa 

informativă primară a comportamentului dinamic al sistemului în limitele ciclului. 

În rezultatul procesului de disipare pe perioade mari de timp în elementele 

sistemului se produc acumulări interne de energie, distribuinduse prin difuzie şi 
transfer din spaţiile locale ale contactului în spaţiile de nivel global. La atingerea 

unor valori critice, de nivelul pragurilor energetice ale materialelor, se produc 

destabilizări atât locale (de flecvenţă medie şi înaltă), cât şi globale (de frecvenţă 

joasă). Anume, starea energetică globală determină direcţia de evoluţie a stratului 

de interpunere, prin intermediul căruia se realizează legătura tribologică dintre 

elemente. De starea şi proprietăţile legăturii tribologice depinde stabilitatea şi 
echilibrul dinamic al proceselor de contact. Din acest motiv, deosebit de importantă 
devine problema de studiere a dinamicii stratului de interpunere şi a legăturii 

tribologice în complexul proceselor de contact sub influenţa parametrilor 

sistemului. Problema impune formalizarea sistemului în vectorul variabilelor 

dinamice şi a parametrilor caracteristici nivelului global. Pentru sisteme cu mişcare 

ciclică starea globală se generalizează la nivelul ciclului de lucru unde se 

încadrează tot spectrul de stări ai contactului. Vectorul variabilelor dinamice 

globale pe deplin determină direcţia procesullui de evoluţie. 

Pentru aprecierea stării energetice în calitate de variabilă dinamică globală se 

acceptă „energia mecanică disipată pe un ciclu”- echivalent al lucului la învingerea 

forţelor de frecare în limitele unui ciclu Afc, care se determină prin integrarea forţelor 

locale de frecare Ff(x) la deplasarea contactului pe cursele L (fig.2) conform relaţiei 4. 

dxxFA

L

fcf ∫=
2

0

)( )(       (4) 

Energia disipată contribuie la: modificarea stării termodinamice a sistemului, 

modificări structurale a stratului de interpunere şi uzura suprafeţelor de contact ale 

triboelementelor. Un rol important asupra proceselor de contact îl are temperatura. 

Valoarea medie T a temperaturii în zona contactului se determină conform relaţiei 5. 

dxxT
L

T

L

∫=
2

0

)(
2

1
      (5) 

Fluctuaţiile energiei pe unele segmente ale traiectoriei de evoluţie conduce la 

fluctuaţii esenţiale corelative ale temperaturii în zona contactului (fig.4). Din această 
cauză temperatura poate fi cu succes utilizată în calitate de variabilă dinamică 
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complementară a stării şi direcţiei evoluţiei contactului. Problemele de apreciere şi 
prognozare a comportamentului tribosistemului în procesul de evoluţie, de reconstruire 

sau precizare a modelului dinamic al sistemului mecanic la interacţiunea cu 

tribosistemul se soluţionează prin stabilirea metodei adecvate de prelucrare a seriilor 

temporale ale variabilelor dinamice. Actualmente, aparatul metodologic de prelucrare 

şi analiză al seriilor temporale a atins o amplă dezvoltare atât la nivel fundamental cât 
şi aplicativ, care cu succes se utilizează în soluţionarea problemelor de dinamică 
neliniară [2, 3]. Aceste metode creează o baza metodologică nouă de cercetare a 

comportamentului tribosistemelor din aspect dinamic. Principial, prin această 
metodologie se caută punctele şi condiţiile de „echilibru dinamic” ale sistemului. 

Proprietăţile legăturilor tribologice, influenţate de procesele neliniare de contact, 

depind de starea (stabilă sau instabilă) a acestor  puncte. În condiţiile realizării unei 

stabilităţi asimptotice pe perioade relativ îndelungate de timp, în spaţiul stărilor pot 

apărea atractori simpli de tip punct-focar stabil, linie-ciclu limită, varietate sau mulţime 

mai complicată cu structură de fractal-atractor straniu (haotic). Atractorul este o 

mulţime de stări invariante la dinamica sistemului. Cu dimensiunea atractorului se 

apreciază structura modelului dinamic a sistemului în cazul realizării  stabilităţii 
asimptotice concrete. Sistemul dinamic poate avea o mulţime de atractori. Părăsirea 

atractorului curent se produce prin punctele de bifurcare. În aceste puncte sistemul îşi 
schmbă structura la nivel calitativ. Evoluţia ulterioară spre stabilitate se va face spre un 

alt atractor, distinct de cel precedent.  
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Fig. 4. Curbele de corelare în timp: 1-a lucrului forţelor de frecare Afc; 2- a 

temperaturii medii T  în zona contactului. 

Cercetarea atractorilor permite aprecierea comportamentului, complexităţii 
şi structurii sistemului pe traiectoria de evoluţie. În cazul pierderii stabilităţii, la 

părăsirea domeniului de atracţie, traiectoria evoluează spre stare catastrofală. 
Cercetarea comportamentului sistemului în astfel de situaţii permite analiza, 

prognozarea şi prevenirea stărilor de gripare în evoluţia tribosistemelor. 

CONCLUZII  

Tibosistemele cu alunecări ciclice reprezintă sisteme dinamice disipative 
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deschise, pentru care decurgerea proceselor de contact se descrie cu ajutorul 

sistemului de ecuaţii diferenţiale neliniare. Procesele de contact deosebit de 

complicate practic exclude stabilirea unui model dinamic general al sistemului. 

Dinamica evoluţiei acestui tip de tribosisteme poate fi apreciată cu ajutorul 

variabilelor dinamice energetice determinate în rezultatul prelucrării datelor 

experimentale înregistrate sub formă de serii temporale. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ 45С 

ЭЛЕКТРОИСКРОВЫМИ ПОКРЫТИЯМИ 

 
В.И. АГАФИЙ, В.В. МИХАЙЛОВ 

Институт прикладной физики АН М 

Abstract. The paper investigates the tribological properties of some coatings of 

chromium, molybdenum, graphite, bronze and steel 65Г, obtained using the method of electric 
spark alloying. Coatings were applied on samples of steel plate 45. All coatings were applied in 

a discharge energy regime of 0.9 J and the electric current of 1.2 A. The accomplished 

investigations have shown that the application of coatings on steel 45 samples lead to an 
increased wear resistance of steel from 3.7 up to 60.6 times. But the most prospective coatings 

for practical application are chromium and molybdenum coatings. 

Key words: Coating, Coefficient of friction, Electric spark alloying, Wear rate. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Нанесение покрытий из высокотвердых и антифрикционных 

материалов широко используется в практике современного машиностроения 
для повышения стойкости и долговечности инструмента, технологической 

оснастки и деталей машин. Для прогнозирования поведения упрочненных 

поверхностных слоев при воздействии на них контактных нагрузок большое 
значение имеют испытания на трение и износ, которые в зависимости от 
кинематической схемы нагружения позволяют моделировать те или другие 
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