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Представлен обзор современных методов направленного воздействия на силу фрикционного взаимо-
действия твёрдых тел с поверхностью льда и снега. Предложен метод модификации ледовых структур, 
основанный на внесении в воду для формирования ледового покрытия высокомолекулярных соединений, со-
став и концентрации которых связаны с формой, обработкой поверхности скольжения, удельной нагруз-
кой и скоростями движения твёрдых тел. Представлено описание оригинальной экспериментальной уста-
новки с вращающимся ледовым покрытием, позволяющей достигать высоких скоростей взаимодействия 
фрикционной пары без повторения пройденной траектории.

Представлены результаты лабораторных и натурных экспериментов, подтверждающие возмож-
ность, как снижения, так и увеличения силы сопротивления скольжению, и приведено научное обоснова-
ние требования соразмерности характерного размера шероховатости скользящей поверхности полозьев 
с толщиной жидкостной пленки и квазижидкого слоя. Определены наиболее рациональные области ис-
пользования предлагаемых методов, основные из которых – спорт высших достижений и решение широко-
го спектра инженерно-технических задач при освоении арктического региона России.
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The report provides an overview of modern methods of directed influence on the force of frictional interaction 
of solids with the surface of ice and snow. A method for modifying ice structures is proposed, based on the intro-
duction of high-molecular compounds into the water to create the ice cover, the composition and concentration 
of which are related to the shape, treatment of the sliding surface, specific load and speeds of movement of solids. 
The paper describes an original experimental installation with a rotating ice cover, which allows achieving high 
interaction speeds of a friction pair without repeating the past trajectory.

The results of laboratory and field experiments, confirming the opportunity for both gains and strength in-
creases slip-resistance, and provides a scientific basis for the requirement of proportionality characteristic size 
of roughness of a sliding surface of the runners with the thickness of the liquid film and the quasi-liquid layer. 
The most rational areas of use of the proposed methods are identified, the main of which are sports of the highest 
achievements and solving a wide range of engineering and technical problems in the development of the Arctic 
region of Russia.
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Введение

В современном мире лёд продолжает   оста-
ваться в центре внимания учёных и практиков. Лёд 
– основа большинства зимних видов спорта и ис-
кусственное улучшение его скользящих свойств – 
одна из основных проблем спортивной индустрии 
ведущих мировых держав. Учитывая его доступ-
ность, по-прежнему остаются актуальными зада-
чи направленного изменения – модификации – его 
естественных свойств применительно к широко-
му кругу инженерных задач. Зачастую задачи эти 
диаметрально противоположны: либо, увеличе-
ние прочностных свойств для использования льда 
в качестве строительного материала в арктической 
зоне, либо необходима разработка методов его эф-
фективного разрушения для прохода судов в по-
лярных акваториях. Общее всех этих задач – по-
иск эффективных методов направленного измене-
ния природных свойств льда.

Задача этой статьи – привлечь внимание спе-
циалистов к неизвестным ранее возможностям на-
правленного регулирования свойств естественно-
го льда и представить наиболее рациональные спо-
собы использования модифицированного льда.

История вопроса

Наиболее богатую историю имеют исследо-
вания, посвящённые скольжению твёрдых тел 
по льду. Коэффициент трения скольжения по льду 
μk чрезвычайно мал и составляет от одной десятой 
до одной сотой доли этого показателя у металлов. 
Он также меньше, чем у смазанных маслом метал-
лических поверхностей (μk = 0,1), и того же уровня 
или меньше, чем у известного своим низким коэф-
фициентом трения скольжения фторопласта (μk = 
0,05) и являющегося твердым смазочным материа-
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лом дисульфида молибдена MbS2 (μk = 0,05). Реше-
нием этой проблемы занимались различные науч-
ные школы, создавались научные теории. В начале 
прошлого столетия Рейнольдс «распахнул дверь» 
в мир исследований трения льда, объяснив низкие 
значения сопротивления скольжению коньков по-
явлением плёнки воды, образующейся в результа-
те давления конька на поверхность льда. Эта тео-
рия получила название «Теории таяния от давле-
ния» [1]. Однако, эта теория не даёт объяснения по-
явлению жидкостной плёнки под лезвием конька, 
т.к. увеличение давления на 0,1 МПа понижается 
точку плавления льда всего на 0,0075 °С. Поэтому 
для появления водяной плёнки под лезвием конь-
кобежца (массой ~70 кг) необходимо создать удель-
ную нагрузку, равную 80 – 105 МПа, т.е. более чем 
в 60 раз превышающую нагрузку, создаваемую ве-
сом спортсмена. При этом предел прочности льда 
на сжатие (~ 2–2,5 Мпа) на порядки ниже, чем тре-
буемая нагрузка. 

В дальнейшем Боуден и коллеги предположи-
ли, что причиной появления талой воды на поверх-
ности льда, оказывающей смазочный эффект, яв-
ляется не давление, а действие джоулевой тепло-
ты, выделяющейся в процессе трения скользяще-
го тела. Некоторое время считалось, что подобная 
«Теория таяния от трения» исчерпывающе объяс-
няет механизм низкого трения льда. В работе Бо-
удена и Хьюза [2] была сделана попытка оценить 
возможность плавления льда под действием тепло-
ты трения с учётом сопровождающих данный про-
цесс тепловых явлений. Однако впоследствии было 
доказано, что во всём реальном диапазоне опреде-
ляющих скольжение макропараметров невозможен 
режим жидкостного трения по всей длине лезвия 
конька без подвода извне теплоты или непосред-
ственно смазывающей жидкости. 

Сомнения в состоятельности «Теории таяния 
от трения» привели Макконика к созданию «Тео-

рии смазки водяными парами» (Lubrication of vapor 
film). Он полагал, что лыжа из магнезии хорошо 
скользит в силу адгезии к поверхности трения во-
дяных паров, которые играют роль смазки. Осно-
вой теории послужила аналогия с графитом: коэф-
фициент трения графита, высушенного в вакууме, 
велик, но при адгезии водяных паров значительно 
снижается. 

В настоящее время основное развитие получи-
ла «Теория квазижидкого слоя», согласно которой 
вблизи точки плавления на поверхности льда су-
ществует тонкая плёнка, проявляющая свойства 
льда и воды одновременно, получившая назва-
ние переходного или квазижидкого слоя. Первым 
мысль о существовании на поверхности льда ква-
зижидкого слоя высказал английский физик Фара-
дей (1850 г.). Спустя более чем 100 лет, в 1951 году, 
американский химик Уайл, воспользовавшись ана-
логией с двойным электрическим слоем, образу-
ющимся на поверхности ионных кристаллов, те-
оретически обосновал возможность существова-
ния на поверхности льда «квазижидкого» слоя. Ко-
личественную же теорию построил Флетчер [3] 
и вычислил толщину переходного слоя на свобод-
ной поверхности льда, как функцию температу-
ры. В схематичном виде результаты, вытекающие 
из теории Флетчера, представлены на рис. 1а.

Убедительное экспериментальное подтверж-
дение теория Флетчера получила только к концу 
двадцатого столетия. Группа учёных Берклеев-
ской лаборатории под руководством Гейбора Со-
моржая применила ко льду методику исследова-
ния поверхностей материалов магнитных носите-
лей [4] и обнаружила, что при температурах, близ-
ких к плавлению льда, на его поверхности отсут-
ствует практически каждая вторая молекула. «Не-
достающие» молекулы воды настолько интенсив-
но вибрировали, что приборы не могли их обна-
ружить. Они перемещались только в направлении 

Квазижидкий 
слой

Внутренняя 
область 
кристалла льда

Рис. 1а. Модель строения  
квазижидкого слоя

Рис. 1б. Толщина «квазижидкого» слоя  
по модели Флетчера
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вверх-вниз, а перемещений в горизонтальной пло-
скости, как в истинной жидкости, не происходило. 
В более поздних работах Г. Соморжая и Мишеля 
Ван Хова (1996 – 1997 гг.) были представлены дан-
ные о наличии «квазижидкой» плёнки на поверх-
ности льда вплоть до температуры минус 183 °С 
(90 К). При этом толщина её со снижением темпе-
ратуры постепенно уменьшается до величины од-
номолекулярного слоя. Влияние температуры льда 
на толщину «квазижидкого» слоя на его поверхно-
сти отражает рис. 1б. Таким образом, практически 
все теории объясняют низкий коэффициент трения 
льда наличием жидкостной плёнки между твёр-
дым телом и льдом, однако механизм её возникно-
вения трактуется по-разному. 

К концу ХХ века тотальная коммерциализа-
ция большого спорта привела к ситуации, когда 
постоянное обновление скоростных мировых ре-
кордов потребовало привлечения самых совре-
менных научно-технических разработок, и в обла-
сти модификации свойств льда, в том числе. Тео-
ретически и экспериментально доказано, что в на-
чальной фазе скольжения всегда присутствует зона 
«сухого» и смешанного трения, а наиболее пред-
почтительный жидкостной режим трения возмо-
жен только при искусственном введении дополни-
тельной смазки в зону контакта. Все попытки по-
дойти к этой проблеме «сверху», со стороны конь-
ка, потерпели неудачу; даже традиционные лиде-
ры в конькобежном спорте, голландцы, инженерно 
не справились с этой задачей и не смогли добиться 
равномерности распределения смазывающей жид-
кости по длине лезвия. Далее, по всей видимости, 
«сдетонировал» весь накопленный прежде опыт, 
и появилась идея принципиального иного подхода 
к снижению трения скольжения – создания моди-
фицированного ледового покрытия, потенциаль-
но содержащего необходимую смазку, равномер-
но распределённую в межкристаллическом про-
странстве, и выделяющуюся при движении конь-
ка, полоза бобов или саней. 

Метод модифицирования  
физико-механических свойств льда

На рубеже двадцать первого столетия автора-
ми был предложен и успешно апробирован метод 
направленного воздействия на свойства льда [5, 6], 
основанный на внесении в воду микро доз струк-
турирующих добавок – высокомолекулярных хи-
мических соединений, которые способствуют об-
разованию регулярной кристаллической структу-
ры и в процессе кристаллизации, не замерзая, дис-
лоцируются преимущественно в межкристалли-
ческом пространстве и на поверхности льда. При 

скольжении конька они являются потенциальным 
источником дополнительной смазки и существен-
но снижают силу сопротивления скольжению. На-
чиная с 2000-х годов, были проведены теоретиче-
ские и экспериментальные исследования [7, 8], по-
зволившие сформировать критерии отбора моди-
фицирующих соединений, позволившие систем-
но подойти к модификации льда и отойти от ма-
лопродуктивного перебора полимеров, производи-
мого из общих и интуитивных соображений. В ре-
зультате были определены группы соединений, 
в наибольшей степени способствующих снижению 
фрикционного взаимодействия конька со льдом, 
а также рекомендуемые диапазоны концентрации 
вносимых ингредиентов, не приводящие к потере 
твёрдости ледовой поверхности. 

В соответствии с молекулярно-механической 
концепцией трения оно имеет двойственную при-
роду: силу трения можно представить, как сумму 
молекулярной Fмол (адгезионной) и механической 
Fдеф (деформационной) составляющих. Внесение 
при заливке льда полимерных соединений с тем-
пературой кристаллизации (или стеклования) ми-
нус 30 – минус 70 ℃ и минимальными значения-
ми поверхностного натяжения уменьшает силу со-
противления скольжению, воздействуя на адгези-
онную составляющую трения. Для модификации 
льда равнинных катков и неплоскостных спортив-
ных сооружений (санно-бобслейных трасс) были 
выбраны кремнийорганические масла и фторкрем-
нийорганические микроэмульсии, имеющие ми-
нимальное поверхностное натяжение из всех из-
вестных к настоящему времени соединений. По-
верхностное натяжение данных групп веществ 
ниже, чем у воды в 3–3,5 раза, что обеспечивает 
максимально возможное снижение работы адге-
зии в зоне контакта. При взаимодействии конька 
или полоза спортивного снаряда со льдом полиме-
ры способствуют образованию жидкостной плён-
ки в зоне контакта и реализации гранично-гидро-
динамического режима трения. 

Лабораторные исследования и натурные экс-
перименты с ведущими спортсменами подтвер-
дили эффективность разработанных методов сни-
жения адгезионной составляющей силы сопро-
тивления скольжению и позволили оптимизиро-
вать, как саму технологию введения модификато-
ров, так и состав, и концентрации вводимых ком-
понентов. Однако в ходе проведения эксперимен-
тов для полозьев с разной обработкой поверхно-
сти скольжения достигалось минимальное значе-
ние силы трения, обусловленное предельным сни-
жением адгезионной составляющей. Это позволи-
ло предположить, что дальнейшее снижение силы 
фрикционного взаимодействия пары «полоз – лед» 



61

Г. Ю. Гончарова и др.

Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева), 2020, т. LXIV, № 4

возможно только за счет снижения деформаци-
онной составляющей, определяемой качеством – 
классом (чистотой) обработки поверхности сколь-
жения. Таким образом, следующей задачей иссле-
дования было определение геометрических харак-
теристик поверхности скольжения для достижения 
соразмерности предельной величины микронеров-
ностей с толщиной, образуемой при скольжении 
жидкостной плёнки.

Если же высота микронеровностей скользящей 
поверхности полоза (Ra) при контакте с ледовой 
поверхностью существенно превышает оценочное 
значение толщины жидкостной плёнки (h), то де-
формационная составляющая силы трения значи-
тельно превышает адгезионную и нивелирует пре-
имущества, от модификации ледовой структуры. 
Учесть и математически формализовать все физи-
ческие механизмы возникновения пленки жидко-
сти в зоне контакта не представляется возможным, 
поэтому поставленная задача решалась путём про-
ведения комплексных экспериментальных иссле-
дований.

Исследование микропараметров  
скользящих поверхностей спортивных 

снарядов с помощью оптической  
микроскопии

В ведущих спортивных державах спортив-
ные снаряды к выступлениям членов сборных го-
товят специализированные сервисные службы, 
используя, по их мнению, наиболее современные 
и перспективные методики обработки поверхно-
стей скольжения. Для оценки качества обработки 
поверхностей скольжения спортивных снарядов, 
используемых ведущими спортсменами России, 

было проведено исследование нескольких участ-
ков полозьев боба одного из лидеров сборной Рос-
сии по бобслею. Исследование проводилось мето-
дом оптической микроскопии. Изображение участ-
ка лезвия, обработанного сервисменами самостоя-
тельно, приведено на рис. 2а.

Рассматриваемый участок представлял собой 
прямоугольник с размерами сторон 303×230 мкм. 
Посередине каждой из сторон проведены взаим-
но перпендикулярные линии измерения шерохо-
ватости скользящей поверхности на профиломе-
тре Sensofar Sneox. Расположение линий, через ко-
торые проходят плоскости, в которых проводилось 
исследование рельефа, показано на рис. 2б.

На рисунках 3а и б представлены проекции 
рельефа участка скользящей поверхности на пло-
скость, проходящую через ось X и Y.

Можно видеть, что максимальная высота ми-
кровыступов на поверхности скольжения достига-
ет 2,2 мкм по оси Х и 1,74 мкм по оси Y, что зна-
чительно превышает толщину пленки жидкости, 
по которой происходит скольжение спортивного 
снаряда. Такой низкий уровень чистоты поверх-
ности может нивелировать преимущества, полу-
чаемые при скольжении по пленке жидкости даже 
при использовании модифицирующих соедине-
ний, не говоря уже о ледовом покрытии, залитом 
чистой водой. В связи с этим был предложен иной 
способ обработки поверхности полозьев, включа-
ющий несколько этапов:

1) Ручная полировка поверхности скольже-
ния до уровня Rz= 1,2 –1,4 мкм;

2) Дополнительная обработка скользящей по-
верхности полоза методом лазерной абляции с на-
несением структуры двойной шероховатости раз-
личной геометрии;

Рис. 2а. Изображение участка полоза, обработанного 
сервисменами

Рис. 2б. Расположение плоскостей исследования 
рельефа: красная линия – ось X, синяя линяя – ось Y
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Рис. 3а. Проекция рельефа на плоскость, проходящую через ось X

Рис. 3б. Проекция рельефа  на плоскость, проходящую через ось Y

Данный способ позволяет значительно улуч-
шить качество обработки скользящей поверхно-
сти спортивных снарядов. Так, на рис. 4а приве-
дено изображение участка полоза, обработанного 
по данной методологии, а на рис. 4б – расположе-
ние плоскостей исследования рельефа. 

На рис. 5а представлена проекция рельефа 
участка скользящей поверхности на плоскость, 
проходящую через ось X, а на рис. 5б – через ось Y.

Из приведенных изображений видно, что мак-
симальная высота микровыступов после прове-
дения обработки, согласно предлагаемому спосо-
бу, уменьшилась более чем на порядок и составила 

0,12–0,19 мкм по осям Х и Y. Это значение по по-
рядку величины может быть сопоставимо с тол-
щиной плёнки жидкости, возникающей в зоне кон-
такта. Однако, достоверных аналитических ме-
тодов расчёта толщины возникающей в зоне кон-
такта жидкостной плёнки до настоящего времени 
не предложено, поэтому влияние обоих факторов 
(модификации льда и лазерной обработки поверх-
ности скольжения) определялось эксперименталь-
ным путём.

Завершающим этапом дополнительной обра-
ботки было нанесение методом лазерной абляции 
структуры, существенно увеличивающей гидро-
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Рис. 4a. Изображение участка полоза с лазерной 
обработкой

Рис. 4б. Расположение плоскостей исследования 
рельефа

Рис. 5а. Проекция рельефа участка скользящей поверхности на плоскость, проходящую через ось X

Рис. 5б. Проекция рельефа участка скользящей поверхности на плоскость, проходящую через ось Y
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фобность скользящей поверхности. Наиболее ра-
циональным подходом, разделяемым многими на-
учными школами, стало воспроизведение структу-
ры природных материалов, обладающих уникаль-
ными сверхгидрофобными свойствами: листья ло-
тоса, перья птиц, кутикулы крыльев цикад [9–15].

Угол их смачивания достигает 162° (для срав-
нения угол смачивания самого гидрофобного из из-
вестных материалов – фторопласта – не превыша-
ет 112°). Впервые «эффект лотоса» был обнаружен 
и описан в конце ХХ-го века Бартлоттом и Най-
нуйсом. Он обусловлен присутствии на поверхно-
сти структуры «двойной шероховатости» – шеро-
ховатости микромасштаба, покрытой структурой 
шероховатости наноразмера (в некоторых работах 
её называют «нановорсистостью»). Внешний вид 
структуры, искусственно нанесённой на отполи-
рованную поверхность полоза или конька, показан 
на рис. 6.

Исследованию фрикционного взаимодействия 
твёрдых тел со льдом посвящено достаточно боль-
шое число работ. Однако большинство из них 
не применимо к скольжению бобов и саней в силу 
узкого диапазона изменения и низких (порядка 
сантиметров в секунду) значений скоростей в про-
ведённых экспериментах. Если же скорости были 
соизмеримыми со скоростями движения спортив-
ных снарядов, то процесс скольжения осущест-
влялся по многократно повторяющейся траекто-
рии, что приводило к аккумуляции тепла трения 
на этих участках и искажению реальной зависимо-
сти фрикционного взаимодействия от скоростных 
характеристик. Для изучения трения в условиях 
высоких скоростей и однократного прохождения 
полозом поверхности льда потребовало создания 
установки, сочетающей высокие скорости и отсут-
ствие повторяемости траектории. Было предложе-
но оригинальное конструктивное решение и изго-
товлен экспериментальный стенд, позволяющий 
плавно изменять скорость взаимодействия фрик-

ционной пары и осуществлять перемещение испы-
тываемого полоза на льду по спирали без повторе-
ния пройденной траектории (винтовой линии).

Схема и внешний вид экспериментального 
стенда с вращающимся ледовым покрытием изо-
бражены на рисунках 7а и б. Скользящее полот-
но (СП) спортивного снаряда представлено крас-
ным цветом, для экспериментального определе-
ния силы сопротивления скольжению лезвия конь-
ка или полоза по льду использовались электрон-
ные динамометры. Экспериментальный унифици-
рованный стенд состоит из трёх основных частей: 
вращающегося барабана с намороженным ледо-
вым покрытием – 1 (рис. 7б), подвижной платфор-
мы с закреплённым лезвием конька или полоза – 2 
холодильной машины. Вращающийся барабан по-
мещён в защитный короб для безопасности работы 
и возможности сбора воды при оттаивании ледово-
го покрытия. Стенд укомплектован электрическим 
щитом управления с подключенными к нему все-
ми элементами для непрерывной фиксации резуль-
татов.

Крепление направляющих рельсов для под-
вижной платформы с площадкой для крепления 
динамометра устроено таким образом, что позво-
ляет менять угол установки исследуемого лезвия 
к оси вращения ледового покрытия от 70 до 90°.

Ниже представлены результаты исследований, 
полученные для 5-ти лезвий: одного контрольно-
го со штатной обработкой поверхности и 4-х лез-
вий с различными геометрическими соотношения-
ми нанесённой наноструктуры на скользящую по-
верхность конька, с внесением модифицирующей 
смеси в состав льда, рекомендуемого для конько-
бежного спорта (рис. 8). 

На основании проведенных эксперименталь-
ных исследований и их графической визуализации 
можно сделать следующие выводы:

‒ при идентичных условиях в исследуемом 
диапазоне скоростей лезвие 30 (21) обладает наи-

Рис. 6. Структура двойной шероховатости (Ra = 40–60 нм)
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Рис. 7а. Схема испытательного стенда Рис. 7б. Вращающийся барабан с намороженным 
ледовым покрытием и подвижная платформа 

с закреплённым лезвием конька

Рис. 8. Результаты исследований лезвий с различной наноструктурой  
на модифицированном льду

лучшими фрикционными свойствами. Сила со-
противления скольжению по льду лезвий 30 (21) 
по сравнению с контрольными лезвиями меньше 
в среднем на 30–50 %;

‒ зависимость триботехнических характери-
стик фрикционной пары «конёк-лёд» от скорости 

скольжения имеет выраженный экстремальный ха-
рактер, и минимум силы сопротивления наблюда-
ется при скоростях 3 ÷ 6 м/с, после чего она начи-
нает возрастать;

‒ наиболее выраженный параболический ха-
рактер зависимости триботехнических характери-
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стик от скорости скольжения наблюдается у кон-
трольного лезвия ‒ разброс значений силы сопро-
тивления скольжению составляет 27–37 %; 

‒ разброс значений силы сопротивления 
скольжению лезвия 30(21) по льду составляет 
16–22 %. Минимальное значение силы сопротив-
ления достигается при скорости 2 ÷ 4 м/с.

Результаты испытаний, полученные на ледо-
вых покрытиях, модифицированных различными 
группами присадок, показали, что сопротивление 
скольжению во всех реальных скоростных диапа-
зонах может быть снижено до 24 % на контрольном 
лезвии и дополнительно от 20 до 29 % для лезвий 
с лазерной обработкой. Данный результат свиде-
тельствует о том, что оба фактора – модификация 
льда и поверхности скольжения- существенно вли-
яют на силу сопротивления трению и суммирова-
ние этих характеристик может значительно улуч-
шать результативность спортсменов в скоростных 
видах спорта.

Экспериментальные исследования скоростных 
свойств на плоскостных ледовых объектах проводи-
лись с использованием специализированного обо-
рудования и скользиметров, имитирующих сколь-
жение спортсмена с пневмо или механическим при-
водом и системой хронометража. Было показано, 
что внесение смесей модифицирующих соедине-
ний в рекомендуемом диапазоне концентраций по-
зволяет существенно (до 50 %) снижать силу сопро-
тивления скольжению скользиметра. Эти результа-
ты успешно используются в России при проведении 
соревнований по ледовым видам спорта самого вы-
сокого уровня. Однако сфера применения методов 
направленного воздействия на природные свойства 
льда не ограничивается индустрией спорта. Актив-
ное освоение Арктики требует решения большого 
числа задач, связанных с использованием неограни-
ченных запасов снега и льда в северных регионах 
в качестве полноценного строительного материала 
для различных народно-хозяйственных и военно-
промышленных объектов. Искусственное увеличе-
ние (или снижение) силы трения важно при созда-

нии взлётно-посадочных полос, транспортных пу-
тей, переправ, площадок для размещения и укрытия 
объектов инфраструктуры и т.д. Внесение модифи-
каторов приводит также и к значительному сниже-
нию хрупкости льда. Поэтому использование мо-
дификации ледовых покрытий, особенно в сочета-
нии с упрочнением льда армирующими элемента-
ми открывает большие перспективы в плане карди-
нального снижения количества завозимых авиаци-
ей строительных и конструкционных материалов.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-
08-00120.
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