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ВІЛЬГОТНАСЦЬ ГЛЕБЫ I КАЭФІЦЬІЕНТЫ ТРЭННЯ 

Трэнне глебы аб матэрыял адрозніваецца ад трэння цвёрдых (жор-
сткіх) целаў асаблівасцямі яго ўласцівасцяў і ўмовамі ўзаемадзеяння. 
Глебы маюць порыстую структуру, яны неаднародныя па мінералагіч-
ным і грануламетрычньім складзе, яны маюць у сабе часцінкі рознай 
цвёрдасці. Трываласць сувязі паміж імі, як правіла, меншая за трыва-
іасііь саміх часцінак. 

Асаблівасці трэння глебы аб матэрыял прыводзяць да таго, што 



контурная плошча кантакту робіцца блізкай да намінальнай. Пры гэ-
тым яна залежыць не толькі ад стану паверхні трэння, але і ад гранула-
метрычнага складу і яго сгану. Так, часцінкі глебы па сваіх памерах 
часта меншыя за мікраўпадзіны на паверхні трэння. Напрыклад, памер 
гліністых часцінак < 1 мкм, а вышыня выступаў грубаапрацаванай ме-
талічнай паверхні 80—320 мкм, прычым яны звычайна размяшчаюцца 
на хвалістай паверхні. Шаг хвалі змяняецца ў межах 1000—10 000 мкм. 
У гэтых выпадках глеба запаўняе ўпадзіны шурпатай паверхні. Ступень 
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Мал. 1. Залежнасць каэфіцыентаў трэння / в (суцэльная лінія) і / у н (штрыхавая лінія) 
цяжкага суглінку ад яго вільготнасці пры розных цісках: 1 і 2 — р = 3 0 ; 3 і 4 — р = 

= 6 кПа 

Мал. 2. Залежнасць каэфіцыентаў трэння / в (суцэльная лінія) і [ у н (штрыхавая лінія) 
нізіннай тарфяной глебы ад яе вільготнасці пры розных цісках: / і 2 — р = 25; 3 і 4 — 

р= 1 кПа 

запаўнення залежыць ад суадносінаў памераў мікраўпадзін на паверхні 
трэння і часцінак глебы, а таксама ўмоў (геаметрычных, механічных і 
фізіка-механічных) закліноўвання часцінак. Даследаванні паверхні 
металічнай пласцінкі, апрацаванай разцом да і пасля трэння ў гліністай 
глебе вільготнасцю 18%, паказалі , што плошча ўпадзін, запоўненых 
глебай, складае 68—72% плошчы трэння. Пры даследаванні ўплыву 
фізічных уласцівасцяў глебы на працэс і каэфіцыенты трэння ўлічва-
лася, што знешняя нагрузка на глебу ўспрымаецца як глебавым шкіле-
там, так і гідрастатьічнай сумессю; суадносіны ціскаў, якія ўспрымаюц-
ца гэтымі фазамі, залежаць ад тыпу і стану глебы, рэжымаў трэння; 
уласцівасці глебы ў значнай ступені змяняюцца пад уплывам віль-
готнасці і ціску. 

Вынікі выкананых раней даследаванняў залежнасці каэфіцыента 
трэння глебы ад вільготнасці супярэчлівыя. Згодна з аднымі данымі, 
каэфіцыент трэння глебаў зніжаецца з памяншэннем вільготнасці; па-
водле іншых, каэфіцыект трэння з павышэннем вільготнасці спачатку 
ўзрастае, а затым памяншаецца. 

Нашы доследы паказалі , што ва ўсіх выпадках трэння, за выключэн-
нем вельмі малых ціскаў, з павышэннем вільготнасці каэфіцыент трэн-
ня памяншаецца як на мінеральных, так і на тарфяных глебах (мал. 1 
і 2). Інтэнсіўнасць змянення каэфіцыента трэння часцінак глебы паміж 
сабон у залежнасці ад вільготнасці значна больш высокая, чым пры 
трэнні аб метал. Апрача таго, з павелічэннем вільготнасці скорасць зні-
жэння каэфіцыента трэння памяншаецца. У тых выпадках, калі вільгот-
насць глебы зніжаецца настолькі, што кантакты праз плёнкі вады зні-
каюць, каэфіцыент трэння мала змяняецца і практычна застаецца па-
стаянным. 

Для цяжкага суглінку вільготнасцю да 22% каэфіцыент трэння гле-
бы аб метал больш нізкі, чым часцінак глебы паміж сабой. Пры паве-
лічэнні вільготнасці гэтая розніца змяншаецца і, пачынаючы з 22—24% 
(пры ціску р = 30 кГІа), трэнне часцінак глебы паміж сабой робіцца 
гірактычна роўным трэнню глебы аб метал. Пры гэтай вільготнасці 



трэнне глебы аб 'метал пераходзіць у трэнне часцінак глебы паміж са-
бой. Далейшае павышэнне вільготнасці суправаджаецца зніжэннем 
каэфіцыента трэння, прычым каэфіцыент трэння часцінак глебы паміж 
сабой робіцца меншым, чым пры трэнні глебы аб метал. 

Пры дасягненні вільготнасці, характэрнай для цякучай кансістэнцыі, 
каэфіцыент трэння застаецца пастаянным. Далейшае павышэнне віль-
готнасці ўжо не ўплывае на каэфіцыент трэння. 

Пэўнае памяншэнне каэфіцыента трэння часцінак глебы паміж са-
бой у параўнанні з трэннем глебы аб метал тлумачыцца тьім, што ў 
першым выпадку перамяшчэнне і адрыванне часцінак у плоскасці трэн-
ня адбываюцц^ з меншымі сіламі счаплення, пры гэтым парушэнне 
можа быць як*з боку маналіта, так і з боку ўзору, які перамяшчаецца. 
Пры трэпні глебы аб метал свабода перамяшчэння і адрывання часці-
нак памяншаецца, а пры дастатковым счапленні іх з глебай адбываецца 
пластычнае дэфармаванне металу і, як вынік, павелічэнне сілы счаплен-
ня і каэфіцыента трэння ў параўнанні з трэннем часцінак глебы паміж 
сабой. 

Д л я адной і той жа глебы пры аднолькавых рэжымах трэння каэфі-
цыент унутранага трэння /у н не можа быць меншым за каэфіцыент вон-
кавага трэння /в , бо калі / у н < / в , то трэнне металу аб глебу пераходзіць 
у трэнне часцінак глебы паміж сабой. Доследы пацвердзі'лі, што ліка-
выя велічыні каэфіцыента трэння часцінак глебы паміж сабой могуць 
быць большымі, роўнымі або меншымі за каэфіцыент вонкавага трэння 
і залежаць ад фізічных характарыстык глебы і рэжымаў трэння. Віль-
готнасць, пры якой вонкавае трэнне пераходзіць ва ўнутранае, зале-
жыць ад тыпу глебы, паверхні і рэжымаў трэння. Умовы пераходу ад 
аднаго віду трэння да другога вызначаюцца з няроўнасцяў [3] 
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дзе с — счапленне; р — ціск; фун — вугал унутранага трэння; а — каэ-
фіцыент сціскальнасці; рс — ціск унутры зашчэмленага газу да прыкла-
дання нагрузкі; е — каэфіцыент порыстасці; р — каэфіцыент колькасці 
зашчэмленага газу ў адзінцы аб'ёму гідрастатычнай сумесі; рп — сілы 
прыліпання; Н — глыбіня зоны, якая дэфармуецца; I — сярэдні дыяметр 
адзінкавай фрыкцыйнай сувязі; оі — напружанне адціскання матэрыя-
лу ў тангенцыяльным накірунку. 

Для металаў фізічнай умовай пераходу вонкавага трэння ва ўнут-
ранае з 'яўляецца спыненне абцякання жорсткіх укаранёных няроўнас-
цяў матэрыялаў контрцела, якое дэфармуецца [2]. Вонкавы ціск мае 
месца, калі 
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дзе Н 0 —глыбіня ўкаранення; Я — радыус закруглення мікраняроўнас-
цяў; т — трываласць на зрэз адгезіўнай сувязі (масткоў зваркі, якія пры 
гэтым утвараюцца) ; о« — граніца цякучасці паўпрасторы, якая дэфар-
муецца. 

Вонкавае трэнне цалкам спыняецца, калі т / а 5 > 5 . Паколькі для 
любога матэрыялу трываласць на зрэз складае 0,5стя, то для забеспя-
чэння вонкавага трэння неабходнай з 'яўляецца наяўнасць на паверхні 



цвёрдага цела плёнкі менш трывалага цела, г. зн. захаванне правіла 
дадатнага градыента механічных уласцівасцяў па глыбіні. 

На характар трэння глебы пры іншых аднолькавых умовах вялікі 
ўплыў робяць сілы счаплення і прыліпання. 3 павышэннем вільготнасці 
велічыня сілаў счагілення паміж часцінкамі няспынна памяншаецца 
з прычыны скарачэяня паверхневага нгцяжэння і спынення ўплыву ка-
лоідаў, адначасова пачынаюць дзеннічаць сілы прыліпання. Велічыня 
іх паміж глебай і металам з ростам вілыотнасці значна большая, чым 
паміж асобнымі часцінкамі. У сувязі з гэтьім адбываюцца якасныя і 
колькасныя змяненні самога працэсу трэння. Замест трэння глебы аб 
метал пачынаецца тр^нне часцінак глебы паміж сабой, г. зн. вонкавае 
трэнне замяняецца ўнутраным. 

Разбурэнне сувязяў паміж часцінкамі ў залежнасці ад тыпу і стану 
глебы стварае ўмовы для поўнага або частковага іх перам-яшчэння па 
паверхні трэння да перамяшчэннн ўнутры паверхневага слоя, з прычы-
ны чаго адбьіваецца замена трэння аб метал на трэнне часцінак глебы 
паміж сабой. Такі малюнак назіраецца пры гарызантальным рэзанні ў 
зоне бакавога зрэзу і пры рэзанні вертыкальным рабочым органам у 
зоне ўсебаковага сціскання. 

Памяншэнне зносу рабочых органаў на вільготных і пераўвільгот-
неных звязных глебах у параўнаіші з глебамі таго ж тыпу, але з мен-
шай вільготнасцю пацвярджае пераход вонкавага трэння ва ўнутра-
нае. Пры зніжэнні вільготнасці (узрастанні трываласці) глебы суад-
носіны гэтых каэфіцыентаў узрастаюць. Д л я глебаў з малой вільгот-
насцю замена вонкавага трэння ўнутраным выклікае значнае (у і,5— 
2 разы) павелічэнне каэфіцыента трэння, а пры ўзаемадзеянні рабочых 
органаў з глебай — рост супраціўлення рэзанню. 3 гэтай прычыны 
пры трэнні аб глебу з малой вільготнасцю больш важна , чым пры трэн-
ні аб вільготную глебу, забяспечыць высокую якасць апрацоўкі паверх-
ні трэння рабочых органаў машын. Ад суадносінаў плошчы, якая пры-
падае на трэнне глебы аб метал, і ўсён гілошчы трэння (X) залежыць 
каэфіцыент трэння, паколькі / = л / в + (1—л)/ун, дзе велічыня X вызна-
чаецца станам паверхні трэння, глебавымі ўмовамі і рэжымамі трэння. 
Чым большая шурпатасць, тым меншая X і больш высокія велічыні 
каэфіцыента трэння, паколькі змяншаецца фактычная плошча трэння 
глебы аб матэрыял, а каэфіцыент вонкавага трэння часта меншы за 
каэфіцыент унутранага. Гэтьім можна вытлумачыць, чаму каэфіцыент 
трэння гліністых і суглінкавых глебаў у меншай ступені залежыць ад 
стану паверхні, што зазнае трэнне, і ў большай — ад стану глебы, асаб-
ліва ад яе вільготнасці. 

На вільготных звязных глебах розніца ў велічынях каэфіцыентаў 
вонкавага і ўнутранага | трэння змяншаецца і адзім від трэння часта 
пераходзіць у другі. Гэта дае падставу прымаць каэфіцыент трэння 
глебы аб рабочую паверхню роўным каэфіцыенту трэння часцінак гле-
бы паміж сабой. 

Вільготпасць мала ўплывае на каэфіцыент трэння пясчанай глебы 
(мал. 3), нягледзячы на тое, што пры павелічзнні яе да пэўнай мяжы 
трываласць глебы некалькі павышаецца. Такі характар змянення каэ-
фіцыента трэння пясчанай глебы ў адрозненне ад каэфіцыента трэння 
звязных глебаў выкліканы тым, што для пясчанай глебы фільтрацый-
нае супраціўленне малое, каэфіцыент поравага ціску О = 0а/р->-0 (дзе 
р — вонкавы ціск; Н0 — супраціўлецне, якое ўспрымаецца гідраста-
тычнай сумессю), г. зн. уся нагрузка, што перадаецца, адразу ўспры-
маецца глебавым шкілетам. Апрача таго, пры трэнні пясчанай глебы 
плёнкі абсарбаванай вады, якія акружаюць часцінкі, пад дзеяннем 
вонкавай нагрузкі выцясняюцца незалежна ад вільготнасці, утвараючы 
мінеральны тып 'кантакту (мінерал—метал або мінерал—мінерал) . 

Д л я тарфяной глебы залежнасць каэфіцьіента трэння ад вільготнасці 
аналагічная, як і для звязных мінеральных глебаў. Пры вільготнасці 



больш за 85% каэфіцыенты ўнутранага і вонкавага трэння практычна 
можна лічыць роўнымі. У зоне малых ціскаў (да 3—5 кПа) каэфіцыент 
вонкавага трэння для глебаў з паніжанай вільготнасцю меншы, чым 
для больш вільготных, г. зн. маюць месца адваротныя з 'явы ў параў-
нанні з заканамернасцю змянення каэфіцыента трэння пры больш вы-
сокіх цісках. Гэта тлумачыцца значным уплывам сілаў прыліпання. 

Памяншэнне каэфіцыента трэння тарфяной глебы з павышэннем 
вільготнасці выклікана тым, што малекулы вады пры ўзаемадзеянні з 

Мал. 3. Залежнасць каэфіцыента трэння глі-
ністай ( / ) і пясчанай (2) глебаў ад віль-
готнасці (р = 20 кГІа, скорасць слізгацення 

ч = 0,05 м/с) 

актыўнымі групамі торфу пранікаюць у міжагрэгатныя і ўнутрыклет-
кавыя поласці і выклікаюць разрыванне вадародных сувязяў і памян-
шэнне сілаў малекулярнага счаплення. Гэта садзейнічае больш свабод-
наму слізгаценню і перапакаванню макрамалекулаў пры дэфармацыях. 

На працэс і каэфіцыент трэння вялікі ўплыў робяць суадносіны 
катэгорыяў вады (фізічна звязаная і свабодная) , якія могуць быць 
адціснуты ў плоскасці трэння глебы. Яны змяняюцца ў залежнасці ад 
вільготнасці і тыпу глебы, а для торфу — яшчэ і ад ступені раскладан-
ня і батанічнага складу. Пры вільготнасці торфу каля 50% амаль уся 
вада знаходзіцца ў звязаным стане. Пры далейшым павышэнні віль-
готнасці колькасць яе памяншаецца і ўзрастае колькасць свабоднай 
вады. 

Адцісканне розных катэгорый вады залежьіць ад ціскаў. Пры іх велі-
чынях, якія адпавядаюць узаемадзеянню рабочых органаў і хадавых 
сістэм, можна выдзеліць толькі гравітацыйную і часткова капілярную 
ваду. Адцісканне вады гэтых катэгорый патрабуе адпаведнага ціску 
0—0,1 і 0,1 —1,5 для адсарбаванай, асматычнай вады, 1,5—150 МПа — 
для іншых яе відаў [1]. Неаднолькавыя магчымасці ў залежнасці ад 
вільготнасці і ціску выдзялення лёгкаадціскаемых катэгорый вады з 
глебы абумоўліваюць розны яе ўплыў на каэфіцыент трэння. Пры змя-
ненні нагрузкі на глебу адбываецца пераразмеркаванне малекулаў 
вады і змяненне таўшчыні водных плёнак. 

ГІры аддаленні малекулярных абалонак вады ад паверхні часцінкі 
набываюць спачатку ўласцівасці цвёрдага і вязкага цела, а затым сва-
боднай вады. Згодна з данымі Б. В. Дзяраг іна , пры таўшчыні пласта 
вады 0,09 мкм модуль зруху роўны 20 кПа, а пры 0,15 мкм — нулю. 
3 прычыны гэтага ў залежнасці ад таўшчыні плёнкі вада садзейнічае 
больш лёгкаму перамяшчэнню часцінак глебы, або, наадварот, яго тар-
мажэнню. 

Пры малой вільготнасці глебы канцэнтрацыя малекулаў на адсарба-
ваным пласце нязначная, адбываецца быццам бы «сухое» трэнне, вада 
не вьіціскаецца і яе ўплыў на працэс трэння малы або зусім адсутнічае. 
Таму калі вільготпасць зніжаецца настолькі, што кантакты праз плёнкі 
практычна знікаюць, каэфіцыент трэння пры далейшым зніжэнні віль-
готнасці застаецца пастаянным. 

У тых выпадках, калі вада выціскаецца ў плоскасці трэння, уплыў 
яе на каэфіцыент трэння ў залежнасці ад яе колькасці мае розную 
фізічную прыроду. Так, пры малой колькасці вады ўтвараецца малеку-
лярная плёнка, якая засцерагае глебу ад непасрэднага кантакту з ме-
талам; калі ж на паверхню трэння выціскаецца значная колькасць 
вады, то паверхневы пласт увільгатняецца, што выклікае зніжэнне су-



праціўлення зрэзу (памяншаюцца сілы счаплення і каэфіцыент унутра-
нага трэння). Вільготнасць глебы адыгрывае тую ж ролю, што і тэмпе-
ратура для металу: за кошт цеплыні трэння адбываецца размякчэнне 
тонкага паверхневага пласта металу. 

Такім чынам, заканамернасці змянення каэфіцыента трэння ў за-
лежнасці ад вільготнасці абумоўліваюцца таўшчынёй водных плёнак, 
змяненнем каэфіцыента поравага ціску, а таксама суадносінамі розных 
катэгорый вады, якія могуць быць выдзелены пры дзеянні вонкавых 
нагрузак. Д л я кожнай глебы існуюць межы вільготнасці, за якімі зні-
жэнне або павышэнне апошняй мала або зусім не ўплывае на каэфі-
цыент трэння. ' 

Уплыў вільготнасці на каэфіцыент трэння ўзгадняецца з ураўнен-
нямі [3] 

/ у н = /Г ^ , аІР + Ро) Н / в = : / г ^ • аІР + Ро) ' 

ер ер 

дзе /ч — каэфіцыент трэння часцінак паміж сабой (трэнне ў пунктах 
непасрэднага кантакту); }'г — каэфіцыент трэння часцінак глебы аб 
матэрыял (метал). 

У адпаведнасці і гэтымі ўраўненнямі вынікае, што з павелічэннем 
каэфіцыента сціскальнасці а (ростам вільготнасці) і ціску р+ро>, з па-
ніжэннем каэфіцыеніаў порыстасці е і колькасці газу ў порах р каэфі-
цыент трэння памяншаецца. 

Зніжэнне каэфіцыента трэння з павышэннем вільготнасці тлума-
чыцца таксама і тым, што з памяншэннем у глебе газападобнай фазы 
поравы ціск узрастае, у выніку чаго- змяншаецца частка ціску, якая 
ўспрымаецца глебавым шкілетам. 
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