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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

 

Тематика сборника отражает основные направления научных иссле-

дований сотрудников Тверского государственного технического универси-

тета в области механики и физики контактного взаимодействия, триботех-

ники и триботехнического материаловедения. Представлены также работы 

ученых из других организаций по аналогичной тематике.  

Статьи в сборнике расположены по тематическим разделам, в преде-

лах раздела статьи размещены в порядке их поступления в редакцию. 
Раздел «Механика  и  физика  фрикционного  контакта» включает ста-

тьи, посвященные актуальным научным и практическим вопросам теории 
контакта шероховатых поверхностей деталей технологического и энерге-
тического оборудования.  

В раздел «Триботехника и триботехнология» включены статьи, по-
священные широкому кругу проблем трения и изнашивания. Представле-
ны оригинальные результаты по повышению износостойкости конкретных 
триботехнических узлов различного назначения. 

В разделе «Триботехническое  материаловедение» рассмотрены мате-
риаловедческие аспекты создания конструкционных материалов с повы-
шенными триботехническими свойствами для различных технических 
устройств. 

Публикуемые материалы предназначены для научных работников и 

специалистов в области проектирования и эксплуатации современного 

машиностроительного, энергетического, транспортного оборудования, а 

также для докторантов, аспирантов, магистрантов и студентов машино-

строительных, энергетических и приборостроительных специальностей. 
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МЕХАНИКА  И  ФИЗИКА  ФРИКЦИОННОГО  КОНТАКТА 

 

УДК 531.43  

В.В. Измайлов, М.В. Новоселова 

Тверской государственный технический университет 
 

О  ФАКТИЧЕСКОЙ  И  ФИЗИЧЕСКОЙ  ПЛОЩАДЯХ   

ДИСКРЕТНОГО  КОНТАКТА 
 

Рассмотрена двухуровневая модель дискретного контакта технических поверх-

ностей, имеющих отклонения от идеальной формы в виде шероховатости (первый, 

микромасштабный уровень) и субшероховатости (второй, наномасштабный уровень). 

Получены расчетные формулы для относительных фактической и физической площа-

дей контакта (первый и второй масштабные уровни соответственно).  

Ключевые слова: дискретный контакт, шероховатость, субшероховатость, фак-

тическая площадь контакта, физическая площадь контакта. 

 

Two-level model of a discrete contact of engineering surfaces has been considered. 

Contact surfaces have irregularities of two scale levels: roughness (the first, microscale level) 

and subroughness (the second, nanoscale level). The formulae for dimensionless real (the first 

scale level) and physical (the second scale level) contact areas have been obtained. 

Key words: discrete contact, roughness, subroughness, real contact area, physical con-

tact area.  

 

Дискретный контакт технических поверхностей обусловлен их от-

клонением от идеальной геометрической формы широкого диапазона раз-

меров – от макро- до наномасштабных. Механические аспекты взаимодей-

ствия таких неидеальных поверхностей составляют предмет контактной 

механики [1–4]. Наличие отклонений от идеальной формы различного 

масштаба привело к созданию так называемых многоуровневых моделей 

дискретного контакта. Одной из первых таких моделей была модель 

Дж. Арчарда [5]. По сути, к многоуровневым можно отнести модель дис-

кретного контакта Н.Б. Демкина и И.В. Крагельского [1, 6] с их концепци-

ей трех площадей контакта – номинальной, контурной и фактической. 

Первая определяется геометрическими размерами  контактирующих дета-

лей; вторая – деформацией контактирующих волн и третья – деформацией 

контактирующих неровностей шероховатости. Последний масштабный 

уровень отклонений от идеальной формы – уровень шероховатости – в аб-

солютных единицах соответствует размерам неровностей от долей милли-

метра до сотых долей микрометра (то есть до десятков нанометров) для 

поверхностей самых высоких классов шероховатости.  

Отсутствие метрологического обеспечения определения параметров 

неровностей наномасштабного уровня (т.н. субшероховатости) не позво-

лило включить их в модель Демкина – Крагельского. После создания 

атомного силового микроскопа такая возможность появилась (рис. 1) и по-

явились соответствующие модели дискретного контакта [4]. Однако ре-
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зультаты моделирования представлены в численном виде, что затрудняет 

анализ влияния параметров контактирующих поверхностей на характери-

стики контакта, в том числе на площади контакта. Расчет действительной 

площади контакта (физической площади по терминологии авторов рабо-

ты [4]) важен для многих технических приложений контактной механики, 

так как в конечном счете именно на площадках физического контакта про-

исходят процессы адгезионного и фрикционного взаимодействий; локаль-

ное разрушение поверхностей (изнашивание); перенос электрического за-

ряда (контактная электропроводимость) и тепловой энергии (контактная 

теплопроводность). 
 

 
Рис. 1. 3D изображение рабочей поверхности концевой меры длины  

(плитки Иогансона), полученное с помощью атомного силового микроскопа 

 

Воспользуемся концепцией Демкина – Крагельского для оценки ве-

личины физической площади контакта и влияния на нее параметров кон-

тактирующих поверхностей.  

Исходные предпосылки. Рассматривается дискретный контакт по-

верхностей с неровностями двух масштабных уровней – шероховатость 

(первый масштабный уровень) и субшероховатость (второй масштабный 

уровень). Соответственно площадь контакта, образованную суммой от-

дельных площадок контакта неровностей первого уровня, будем называть 

по установившейся терминологии фактической площадью контакта Ar; 

площадь контакта, образованную суммой отдельных площадок контакта 

неровностей второго уровня, – физической площадью контакта Ap (по тер-

минологии авторов работы [4]). 
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Контакт неровностей как первого, так и второго уровней считается 

упругим. Такой выбор связан с тем, что пластический контакт возможен 

при относительно больших нагрузках, когда роль субшероховатости не 

может быть существенной.  

Неровности субшероховатости будем описывать геометрическими 

параметрами, аналогичными параметрам шероховатости, используемым 

для описания процессов контактного взаимодействия [1, 7].  

Теоретический анализ. В соответствии с принятыми предпосылка-

ми для отношения физической площади контакта к фактической соглас-

но [7] можно записать  

𝜂𝑠 =
𝐴𝑝

𝐴𝑟
= (

𝑡𝑚𝑠

1
2𝜈𝑠  𝑝𝑐𝑠

2
1

2𝜈𝑠  Ω𝑠 𝐾3𝑠

)

2𝜈𝑠
2𝜈𝑠+1

,     (1) 

где индекс s означает принадлежность данного параметра к субшерохова-

тости; tms – относительная опорная длина профиля субшероховатости на 

уровне средней линии; νs – параметр аппроксимации кривой опорной по-

верхности субшероховатости; pcs – контурное давление для субшерохова-

тости; Ω𝑠 =
4

3𝜋
𝐸𝑠

∗√
𝑅𝑝𝑠

𝑟𝑠
; 𝐸𝑠

∗ – приведенный модуль упругости материалов кон-

тактирующих деталей на наноуровне; Rps – наибольшая высота неровно-

стей субшероховатости над уровнем средней линии; rs – средний радиус 

закругления вершин неровностей субшероховатости; K3s – коэффициент, 

зависящий от величины параметра νs (рис. 2).  

В соответствии с принятой концеп-

цией контурное давление для субшерохо-

ватости pcs = pr, где pr = N/Ar – фактическое 

давление для шероховатости; N – нор-

мальная нагрузка на контакт. Для расчета 

фактического давления pr согласно [7] 

справедлива формула  

𝑝𝑟 = (
2Ω2𝜈 𝐾3

2𝜈 𝑝𝑛

𝑡𝑚
)

1

2𝜈+1
 ,  (2) 

где параметры Ω, ν, K3, tm аналогичны со-

ответствующим параметрам субшерохова-

тости; Ω =
4

3𝜋
𝐸 

∗√
𝑅𝑝 

𝑟 
; E

*
 – приведенный модуль упругости материалов кон-

тактирующих деталей на микроуровне; Rp – наибольшая высота неровно-

стей шероховатости над уровнем средней линии; r – средний радиус за-

кругления вершин неровностей шероховатости; pn = N/An – номинальное 

контактное давление; An – номинальная площадь контакта.  

Заменяя величину pcs в уравнении (1) величиной pr из уравнения (2), 

получим: 

 

Рис. 2. Значения коэффициентов 
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𝜂𝑠 =
𝐴𝑝

𝐴𝑟
= (

𝑡𝑚𝑠

1
2𝜈𝑠

2
1

2𝜈𝑠  Ω𝑠 𝐾3𝑠

)

2𝜈𝑠
2𝜈𝑠+1

⋅ (
2Ω2𝜈 𝐾3

2𝜈 𝑝𝑛

𝑡𝑚
)

 

2𝜈𝑠
(2𝜈𝑠+1)(2𝜈+1)

 

.  (3) 

С практической точки зрения более информативной является вели-
чина отношения физической площади контакта к номинальной площади: 

𝜂𝑝 =
𝐴𝑝

𝐴𝑛
= 𝜂𝑠 ⋅ 𝜂𝑟,      (4) 

где ηr = Ar/An – относительная фактическая площадь контакта, вычисляемая 
согласно [1, 7] по формуле 

𝜂𝑟 = (
𝑡𝑚

1
2𝜈 𝑝𝑛

2
1

2𝜈 Ω 𝐾3

)

2𝜈

2𝜈+1

.     (5) 

Обсуждение результатов.  
1. Влияние распределения неровностей по высоте на зависимость фи-

зической и фактической площадей контакта от номинального давления. 
Распределение неровностей различного масштабного уровня по высоте ха-
рактеризуется параметром аппроксимации кривой опорной поверхности ν 
или νs для шероховатости и субшероховатости соответственно. Для анализа 
результатов выбраны две условные контактные пары, значения геометриче-
ских параметров которых приведены в таблице. 

 

Параметры шероховатости и субшероховатости контактирующих поверхностей 

Материалы  

контактирующих деталей 

Шероховатость Субшероховатость 

Rp, мкм r, мкм ν Rps, нм rs, нм νs 

Сталь – сталь 1 100 2 10 200 2 

Сталь – сталь 1 100 3 10 200 3 

Примечание: tm = tms = 0,5; E
*
 = 𝐸𝑠

∗ = 10
11

 Па 
 

Параметры шероховатости 

примерно соответствуют 8-му клас-

су, обработка – полирование. Пара-

метры субшероховатости примерно 

соответствуют поверхности, изоб-

раженной на рис. 1.  

Сравнение зависимостей от-

носительной фактической и физи-

ческой площадей контакта от но-

минального давления для указан-

ных контактных пар (см. табл.) по-

казано на рис. 3. 

Зависимости физической пло-

щади контакта от номинального дав-

ления для параметров ν = 2 и ν = 3 

практически совпадают (линии 3 и 4 

 
Рис. 3. Зависимости относительных  

фактической ηr (1, 2) и физической ηp (3, 4) 

 площадей контакта от номинального давления. 

Линии 1, 3 – ν = 2; линии 2, 4 – ν = 3 
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на рис. 3), аналогичные зависимости фактической площади контакта при ма-

лых номинальных давлениях слегка отличаются, при давлениях pn > 10 МПа 

данные зависимости также практически совпадают.  

Эти результаты говорят о том, что распределение неровностей суб-

шероховатости по высоте слабо влияет на величину относительной физи-

ческой площади контакта.  

2. Влияние формы неровностей на зависимость физической и фак-

тической площадей контакта от номинального давления (рис. 4). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 

 

Рис. 4. Влияние формы неровностей  

на величины относительных фактической ηr (1) и 

физической ηp (2) площадей контакта 
 

Параметры шероховатости и субшероховатости: 
а – Rp = 1 мкм, r = 100 мкм, Rps = 10 нм, rs = 200 нм; 

б – Rp = 5 мкм, r = 50 мкм,   Rps = 10 нм, rs = 200 нм; 

в – Rp = 1 мкм, r = 100 мкм, Rps = 10 нм, rs = 50 нм; 

г – Rp = 5 мкм, r = 50 мкм,   Rps = 10 нм, rs = 50 нм; 

д – Rp = 1 мкм, r = 500 мкм, Rps = 5 нм,  rs = 200 нм 
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Как следует из уравнений (3) – (5), как фактическая, так и физиче-

ская площади контакта зависят от комплексных параметров Ω и Ωs, кото-

рые включают в себя безразмерные комплексы Rp/r и Rps/rs, характеризу-

ющие форму неровностей шероховатости и субшероховатости соответ-

ственно. Влияние формы неровностей на величину фактической и физиче-

ской площадей контакта и их зависимость от номинального давления ил-

люстрируются рис. 4.  

Различие фактической и физической площадей контакта может до-

стигать полутора порядков при малых значениях номинального давления, 

уменьшаясь с ростом последних.  

Малые значения площадей контакта, как фактической, так и физиче-

ской, имеют поверхности с относительно «острыми» неровностями (боль-

шие значения отношения Rp/r или Rps/rs). Поверхности с пологими неров-

ностями (малые значения отношения Rp/r или Rps/rs) имеют бо́льшие зна-

чения площадей контакта (рис. 4д).  

Набольшее различие фактической и физической площадей контакта 

наблюдается у поверхностей с различной формой неровностей шерохова-

тости и субшероховатости (рис. 4в – пологие неровности шероховатости и 

«острые» неровности субшероховатости).  

Заключение. Учет субшероховатости – неровностей наномасштаб-

ного уровня, присутствующих на поверхности контактирующих деталей 

машин наряду с шероховатостью – приводит к уточнению понятия «пло-

щадь контакта». Наряду с известным в механике контактного взаимодей-

ствия понятием «фактическая площадь контакта» вводится понятие «физи-

ческой площади контакта» [4], под которой подразумевается суммарная 

площадь дискретных площадок контакта неровностей наномасштабного 

уровня. Расчеты, приведенные в данной статье, показывают, что физиче-

ская площадь контакта может составлять менее десятой доли фактической 

площади и менее 10
-5

 номинальной площади контакта.  
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ОЦЕНКА  ПРОЧНОСТИ  СОЕДИНЕНИЙ  С  НАТЯГОМ  

С  УЧЕТОМ  УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЙ  ДЕФОРМАЦИИ  

МИКРОВЫСТУПОВ  ШЕРОХОВАТОСТИ   

СОПРЯЖЕННЫХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

Приведены формулы для оценки прочности соединений с натягом, полученные с 

учетом упругопластического смятия выступов на сопряженных поверхностях. 

Ключевые слова: соединения с натягом, модель выступов шероховатости, несу-

щая способность соединений с натягом, коэффициент трения. 
 

The formulae for the estimation of the strength of pressure couplings are presented. 

These formulae were obtained in view of elastoplastic surface asperity crumpling in contact. 

Key words: pressure couplings, model of surface roughness asperities, bearing capaci-

ty of pressure couplings, friction coefficient. 
 

В существующих методиках расчета [1] оценку прочности соедине-

ний с натягами ведут по формулам: 

при нагружении осевой силой 

𝑁 ≥ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 ∙ 𝑞 ∙
𝑓1

𝑛з
;      (1) 

при нагружении крутящим моментом 

𝑀кр ≥ 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑙 ∙ 𝑞 ∙
𝑓2

𝑛з
,     (2) 

где d и l – диаметр и длина сопряженных деталей в соединениях с натягом; 

q – среднее контактное давление; nз – коэффициент запаса; f1 и f2 – коэф-

фициенты трения в осевом и окружном направлениях. 

В приведенных соотношениях для определения контактного давле-

ния q используется решение Ляме, справедливое лишь для контакта иде-

ально гладких цилиндрических поверхностей. Так как реальные поверхно-

сти всегда являются шероховатыми, то контактное давление в формулах 

(1) и (2) имеет чисто условный смысл. 

Коэффициенты трения f1 и f2 обычно выбирают по таблицам и для за-

данного сочетания материала деталей и способа сборки принимают посто-

янным. В действительности же коэффициент трения в соединениях с натя-

гом даже для одной пары материалов зависит от давления на поверхности 

контакта и шероховатости сопрягаемых поверхностей [2]. В зависимости 

от перечисленных факторов коэффициент трения имеет величину 

0,08...0,25, а в отдельных случаях выше. Столь значительные изменения 

коэффициента трения могут внести в расчет значительные погрешности. 

Более точно оценка прочности соединений с натягом может быть произве-
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дена на основе формул (1) и (2) с использованием соотношений [3], опре-

деляющих среднее номинальное давление q и коэффициент трения f в сты-

ке цилиндрических деталей: 

𝑞 =
𝐻∙𝑏

1+𝑘
−
1
2

∙ [
𝜈∙𝑑крп

2 ∙(𝑘+𝑘1 2⁄ )

16∙𝑟∙𝑅𝑚𝑎𝑥
]
𝜈

,      (3)  

𝑓 = 1,418 ∙ 𝐽 ∙ 𝐻 ∙ √𝑘 + 𝑘
1
2 +

𝜏0

𝐻
∙ (1 + 𝑘−

1
2) + 𝛽,    (4) 

где Н – предельная твердость материала; b, ν, r, Rmax – параметры шерохо-

ватости; dкрп – характеристический пластический диаметр отпечатка, соот-

ветствующий критической нагрузке;  J – упругая постоянная; τ0, β – фрик-

ционные константы; k – степень нагружения, определяемая формулой  

𝑘 = (√0,25 +
16∙𝑃∙𝑅𝑚𝑎𝑥

2
1
𝜈∙𝜈∙𝑑крп

2
∙ 𝜀кин − 0,5)

2

,   (5) 

где P – нормальная нагрузка; 𝜀кин – сближение при движении. 

 Формула (4) учитывает совместное влияние основных факторов –  

давления (натяга) в стыке, параметров шероховатости контактирующих 

поверхностей, механических и адгезионных характеристик материала де-

талей – на коэффициент трения. Однако в виду того, что вывод формулы (4) 

основан на сферической модели выступов, она не позволяет учесть влия-

ние на коэффициент трения расположения следов обработки на контакти-

рующих поверхностях относительно направления сдвига. 

Форма выступов реальной шероховатой поверхности ближе к эллип-

соидальной, чем к сферической. Поэтому площади контактирующих высту-

пов в сечениях, расположенных параллельно и перпендикулярно следам об-

работки, различны, что не учитывает сферическая модель неровностей. 

Будем считать, что относительный осевой сдвиг деталей всегда про-

исходит в направлении, перпендикулярном следам обработки, а их относи-

тельный поворот – вдоль этих следов. Обозначим через r1 и r2 радиусы 

вершин выступов в сечениях, расположенных параллельно и перпендику-

лярно следам обработки. При 𝑟 = √𝑟1 ∙ 𝑟2 [4] площади касания контактиру-

ющих поверхностей, воспринимающих нормальную нагрузку, для сфери-

ческой и эллипсоидальной форм выступов при одном и том же внедрении 

будут равны. Следовательно, адгезионная составляющая коэффициента 

трения по своей величине при относительном сдвиге в осевом и окружном 

направлениях будет одной и той же. 

Для деформационной составляющей с учетом формулы И.В. 

Крагельского [5] будем иметь: 

при осевом относительном сдвиге деталей 

𝑓1 = 0,47√𝛼 ∙
𝑟1

𝑟2
;     (6) 

при их относительном повороте 
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𝑓2 = 0,47√𝛼 ∙
𝑟2

𝑟2
,     (7) 

где  – величина деформации. 

Подставляя соотношение (4) в формулы (1) и (2) с учетом выражений 

(6) и (7), для оценки несущей способности соединений с натягом получим: 

при нагружении осевой силой 

𝑁ос ≤
𝜋𝑑н𝑙𝑞

𝑛з
[
𝜏0(1+𝑘

−
1
2)

𝐻
+ 𝛽 + 1,418 ∙ 𝐽 ∙ 𝐻√𝐾𝑓𝑔 (𝑘 + 𝑘

1

2)];  (8) 

при нагружении крутящим моментом 

𝑀кр ≤
𝜋𝑑н

2𝑙𝑞

2𝑛з
[
𝜏0(1+𝑘

−
1
2)

𝐻
+ 𝛽 + 1,418 ∙ 𝐽 ∙ 𝐻√

𝑘+𝑘
1
2

𝐾𝑓𝑔
],   (9) 

где dн – диаметр сопряжения; q – среднее номинальное давление в стыке 

цилиндрических деталей, определяемое формулой (3); nз – коэффициент 

запаса прочности, вводимый с целью компенсации возможных погрешно-

стей расчета (nз = 1,2); k – степень нагружения, определяемая по форму-

ле (5); Kfg – коэффициент, учитывающий влияние расположения следов об-

работки относительно направления сдвига деталей на величину деформа-

ционной составляющей.  

Экспериментальная проверка полученных зависимостей проведена 

на соединениях с натягом, собранных тепловым способом (нагревом втул-

ки) и под прессом. 

В результате проверки установлено: 

1. Расхождение расчетных данных с экспериментом составляет не 

более 25 %, что вполне удовлетворительно. 

2. Расчет по формулам (8) и (9) согласуется с выводом [1, 2] о том, 

что прочность соединений с натягом, собранных тепловым способом, вы-

ше, чем прочность соединений, полученных сборкой под прессом. 

Таким образом, экспериментальная проверка полученных формул  

подтвердила их приемлемость для проведения инженерных расчетов.  
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ОЦЕНКА  ВОЗМОЖНОСТИ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ   
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ПАРАМЕТРОВ  КОНТАКТА  ТЕЛ  СОИЗМЕРИМОЙ  ТВЕРДОСТИ 

 
Исследована возможность использования деформационной теории пластичности 

для определения остаточной деформации в контакте деталей с соизмеримой твердо-

стью материала. Экспериментально показано, что непосредственное использование де-

формационной теории пластичности для определения параметров упругопластического 

контакта тел соизмеримой твердости оказывается затруднительным, поскольку при до-

стижении определенных значений интенсивности деформаций в центре контакта дав-

ление на поверхности контакта и интенсивность напряжений в центре упругопластиче-

ского контакта уменьшаются.  

Ключевые слова: единая кривая деформирования, контактная жесткость, интен-

сивность напряжений, интенсивность деформаций. 

 

The possibility of the deformation theory of plasticity use for the determination of the 

residual strain in the contact of parts with commensurable material hardness is investigated. It is 

shown experimentally that the deformation theory of plasticity use for the determination of the 

parameters of elastic-plastic contact of parts with commensurable hardness is difficult. The rea-

son is that after the achievement of certain values of deformation intensity in the center of the 

contact the contact pressure and the stress intensity in the center of the elastic-plastic contact 

decrease. 

Key words: general curve deformation, the contact stiffness, stress intensity, defor-

mation intensity. 

 

Параметры контактного взаимодействия при первоначально точеч-

ном контакте шара и плиты определяют с использованием упругой осе-

симметричной задачи о сжатии двух тел. При этом следует отметить, что 

аналогичная задача в условиях упругопластической контактной деформа-

ции в настоящее время полностью не решена.  

При контакте тел соизмеримой твердости (отличающихся менее чем 

в 2 раза) поверхность шара упругопластически сплющивается, а на поверх-

ности плиты одновременно образуется остаточный отпечаток. Для расчет-

ного определения суммарного остаточного сближения в настоящей работе 

была исследована возможность использования деформационной теории 

пластичности [1], согласно которой при неизменных внешних условиях 

независимо от вида напряженно-деформированного состояния для данного 

материала справедлива единая кривая деформирования, описывающая связь 

интенсивности напряженного состояния i  материала с интенсивность его 

деформированного состояния i : 

 ii  . 
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На этой основе функциональную связь i  и i  можно получить, 

например, как при растяжении образцов, так и при контакте деталей. По-

добная задача применительно к случаю внедрения упругого сферического 

индентора в плоскую поверхность плиты, материал которой упругопласти-

чески деформируется в контакте, была решена в работах [2, 3]. При этом 

следует отметить, что в указанных работах экспериментально было уста-

новлено, что при одинаковых величинах i  значения интенсивности 

напряжений 0,i  в центре контакта несколько ниже значений истинных 

напряжений S = i , определенных по результатам испытания образцов на 

растяжение. Эта разница снижается с ростом прочности и твердости мате-

риала и составляет, например, при твердости НД = 1 200 МПа около 20 %, 

а при  

НД = 4 800 МПа – 5 %. Установлен также поправочный коэффициент, за-

висящий от механических свойств, в частности от твердости НД, на кото-

рый необходимо умножить 0,i  для совпадения с величиной S. 

Оценка возможности использования такого подхода для случая 

упругопластического контакта деталей соизмеримой твердости была вы-

полнена в данной работе. Предварительно выполнили экспериментальное 

исследование для случая «чистого» сплющивания шариков с помощью 

плитки высокой твердости (HRC 64). Радиусы испытанных шариков и 

твердость их материалов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Характеристики шариков 

Характеристика 
Номер образца 

1 2 3 4 

Радиус шарика, мм 10,3 10,3 12,7 12,7 

Пластическая твердость НД, МПа 2 158 2 845 2 354 3 561 

 

Диаметры отпечатков на поверхности шарика после сплющивания (с 

помощью программно-технического комплекса для испытания металлов) 

измеряли на инструментальном микроскопе ММИ-2. Результаты (средние 

значения из 5 испытаний) представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Диаметры отпечатков на поверхности шариков 

Контактная  

нагрузка  

F, кН 

Номер образца в табл. 1  

1 2 3 4 

Диаметр отпечатка d0 , мм 

5 2,20 1,95 2,33 1,47 

10 2,93 2,60 3,06 2,40 

20 4,07 3,60 4,27 3,35 

30 4,93 4,40 5,47 4,00 

40 5,86 5,00 6,73 4,60 

50 6,77 5,80 7,93 5,20 
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Кривую деформирования аппроксимировали, как это обычно приня-

то [4], степенной зависимостью 
n

ii A ,      (1) 

где A и n – параметры диаграммы деформирования (кривой упрочнения) 

материала шарика: 
n

рbSA  / ,       (2) 

)500lg(

)/lg(

)/lg(

)/lg( 2,02,0

р

b

Тр

b SS
n









 ,    (3) 

где Sb и 2,0  – соответственно истинный предел прочности и условный 

предел текучести материала шарика; р  и Т  – соответственно предельная 

равномерная деформация материала шарика и допуск на остаточную де-

формацию (равный 0,002), отвечающий условному пределу текучести. 

Механические свойства материала, входящие в формулы (2) и (3), 

можно определить как испытанием на растяжение образцов, изготовлен-

ных из материала шарика, так и по результатам измерения пластической 

твердости НД. Согласно данным работы [5] предельная равномерная де-

формация 

НД

245
 р  , 

условный предел текучести 

НД)22,0...2,0(2,0  .    (4) 

В формуле (4) меньшие значения коэффициента для углеродистых 

сталей, а большие – для легированных. 

При НД  3 000 МПа НД)103,11(НД46,0 4bS . 

При НД ≥ 3 000 МПа 380НД154,0 bS . 

Значения интенсивности напряжений 0,i  и деформаций 0,i  в центре 

контакта упругой плиты с упругопластически деформируемым материалом 

шарика определяли по формулам Д. Тейбора [6]: 

2

0

0,
8,2

4

d

F
i


 ,     (5) 

R

d
i

10

0
0,  .      (6) 

На рисунке показаны графики зависимостей интенсивности напря-

жений от интенсивности деформаций для случая сплющивания шариков 

(см. табл. 1) плитой высокой твердости. Линии построены по формулам  

(1) – (3), а значки – по формулам (5) и (6). Как видно из рисунка, с ростом 

интенсивности деформаций i  интенсивность напряжений i , вычисленная 

по формуле (1), постоянно возрастает, что соответствует диаграмме де-

формирования материала со степенным упрочнением. При этом интенсив-
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ность напряжений 0,i  в центре контакта упругой плиты с упругопластиче-

ски деформируемым материалом шара, вычисленная по формуле (5), с 

увеличением интенсивности деформаций 0,i  вначале также возрастает, а 

затем уменьшается.  
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Зависимость интенсивности напряжений i  от интенсивности деформаций i  

при сплющивании: линии построены по формулам (1) – (3);  

значки – по формулам (5) и (6); 1 – 4 соответствуют номерам образцов в табл. 1 

 

Такое положение  связано с тем, что в отличие от процесса внедре-

ния упругого шара в плоскую поверхность плиты, материал которой де-

формируется упругопластически (при этом вмятина на поверхности плиты 

окружена упругим материалом), при смятии шара его поверхность вне зо-

ны контакта свободно деформируется. Это приводит к тому, что в услови-

ях упругопластической контактной деформации при одинаковых значени-

ях нагрузки размеры отпечатка при сплющивании оказываются суще-

ственно больше, чем при внедрении. В результате контактные напряжения, 

а следовательно, и интенсивность напряжений 0,i  в центре контакта при 

сплющивании снижаются. Аналогичные явления наблюдаются и при кон-

такте тел соизмеримой твердости. Как следствие, непосредственное ис-

пользование деформационной теории пластичности в таких условиях ока-

зывается затруднительным. 

В связи с этим для практической реализации поставленной задачи (рас-

четного определения суммарной остаточной контактной деформации h  в 

упругопластическом контакте тел соизмеримой твердости) в настоящее вре-

мя можно использовать решение [7], базирующееся на методе теории раз-

мерности: 
b

R

FF
Rah




















 2

пр

0

HД
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где R – радиус индентора; F – рабочая контактная нагрузка; F0 – контакт-

ная нагрузка, соответствующая появлению остаточной деформации в цен-

тре контакта; а и b – коэффициенты, зависящие от соотношения пластиче-

ских твердостей материала шара и плиты HДш/HД; НДпр – приведенная 

твердость материалов контактирующих тел: 

НДНД

НДНД5,1
НД

ш

ш




пр . 

Коэффициенты a и b однозначно определяются соотношением пла-

стических твердостей HДш/HД контактирующих тел:  

 
142,0

НДНД

057,0
72,1

ш

a ;  









НД

НД
153,0306,1 шb . 

Таким образом, в работе экспериментально показано, что непосред-

ственное использование деформационной теории пластичности для опре-

деления параметров упругопластического контакта тел соизмеримой твер-

дости оказывается затруднительным. В то же время применение метода 

теории размерности позволяет расчетным путем определить суммарную 

остаточную контактную деформацию h  в упругопластическом контакте 

тел соизмеримой твердости с использованием новой характеристики – 

приведенной пластической твердости материалов контактирующих тел. 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-08-00131/14 

и Минобрнауки России в рамках госзадания № 2014/16 (проект № 2986). 
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УДК 621.82 

М.М. Матлин, С.Л. Лебский, А.И. Мозгунова, Е.Н. Казанкина,  

В.А. Казанкин, Ал.И. Сотникова 

Волгоградский государственный технический университет 
 

ЕДИНАЯ  РАСЧЕТНАЯ  ЗАВИСИМОСТЬ  ДЛЯ  СБЛИЖЕНИЯ  

В  КОНТАКТЕ  ТВЕРДЫХ  ТЕЛ   

ПРИ  СОИЗМЕРИМОЙ  ТВЕРДОСТИ  ИХ  МАТЕРИАЛОВ 
 

На основе закономерностей упругопластического контакта тел соизмеримой 

твердости обоснована единая расчетная зависимость, позволяющая исключить исполь-

зование критериев перехода от упругой к упругопластической области контактного си-

лового взаимодействия. Рассмотрение основных параметров контакта выполнено для 

схемы взаимодействия шара с плоской поверхностью плиты. В статье приведены дан-

ные экспериментального исследования, подтверждающие достоверность предложенной 

расчетной зависимости. 

Ключевые слова: упругопластический контакт, упругая деформация, упругопла-

стическая деформация, пластическая твердость, сближение. 

 

Unified computational dependency was substantiated on the basis of regularities of 

elastoplastic contact of deformable bodies with comparable hardness. This dependency avoids 

the use of criteria for the transition from elastic to elastoplastic mode of contact deformation. 

The consideration of the basic parameters of the contact was made for the interaction scheme 

of the ball with a flat surface of the plate. The article presents the results of experimental re-

search confirming the accuracy of the proposed theoretical expression. 

Key words: elastoplastic contact, elastic deformation, elastoplastic deformation, plastic 

hardness, approach. 

 

Параметры первоначально точечного упругопластического контакта 

тел двоякой кривизны широко используются в инженерной практике и науч-

ных исследованиях для расчета силового взаимодействия шероховатых по-

верхностей, контактной жесткости, трения и износа, герметичности стыков, 

назначения режимов поверхностного пластического деформирования и т.д. 

Подчеркнем, что в настоящее время нет четких критериев, опреде-

ляющих переход от упругой к упругопластической контактной деформа-

ции при первоначально-точечном взаимодействии тел двоякой кривизны 

(например, шар и полупространство). Как правило, рассматривают раз-

дельно две стадии: упругую и упругопластическую. Для каждой из них ис-

пользуют свои расчетные зависимости. Однако предлагаемые разными ав-

торами величины критических нагрузок, характеризующие переход от 

одной стадии к другой, отличаются в десятки раз [1]. В этих условиях 

установить четкую границу перехода от упругой деформации к упругопла-

стической практически невозможно. 

Отметим, что попытки разграничения чисто упругой и упругопла-

стической контактной деформации наталкиваются и на принципиальные 

трудности. Дело в том, что при заданном диаметре сферы значение крити-
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ческой нагрузки пропорционально кубу предела текучести материала того 

из контактирующих тел, в котором впервые возникает пластическая де-

формация. Часто в качестве предела текучести принимают условную вели-

чину 0,2, иногда в 1,5…2 раза превышающую истинный предел текучести 

(упругости). Экспериментальное определение предела упругости осложня-

ется неоднородностью деформации в контакте и приводит к тому, что гра-

ница перехода от упругой области к упругопластической является весьма 

размытой и, следовательно, условной. Такое положение объективно дикту-

ет необходимость рассматривать процесс деформации в контакте как 

непрерывно упругопластический. 

В зависимости от сочетания механических характеристик материа-

лов взаимодействующих тел могут быть реализованы три различных слу-

чая контакта [2]: 

1) материал сферы (шара) деформируется чисто упруго, а материал 

полупространства (плиты) – упругопластически (то есть происходит внед-

рение шара в поверхность плиты; при этом твердость материала шара не 

менее чем в два раза превышает твердость материала плиты); 

2) материал шара деформируется упругопластически, а материал 

плиты – упруго (то есть происходит сплющивание шара; при этом твер-

дость материала шара не менее чем в два раза меньше твердости материала 

плиты); 

3) материалы шара и плиты деформируются упругопластически од-

новременно (при этом твердости материалов шара и плиты соизмеримы, то 

есть отличаются менее чем в два раза). 

В настоящей работе на основе закономерностей упругопластическо-

го контакта обоснована единая расчетная зависимость для определения 

размеров остаточного отпечатка в контакте шара и плиты, материалы ко-

торых имеют соизмеримые твердости, справедливая как в условиях упру-

гопластической, так и упругой деформации контакта. Это позволит исклю-

чить использование критериев перехода от упругой к упругопластической 

области деформации материала контактирующих тел. 

При контакте тел соизмеримой твердости поверхность шара упруго-

пластически сплющивается, а на поверхности плиты одновременно обра-

зуется остаточный отпечаток. Полное сближение контактирующих тел 

определяется по формуле 

с,ффΣу,Σ
hh  ,     (1) 

где у, – обратимое упругое сближение деталей; hф – фактическая глубина 

остаточного отпечатка на поверхности плиты; hс,ф – фактическая величина 

остаточного сплющивания сферы. Очевидно, что в условиях одновремен-

ного возникновения контактной пластической деформации шара и плиты 

величины hф и hс,ф оказываются меньше, чем соответственно h и hс в усло-

виях либо внедрения шара (случай 1), либо сплющивания шара (случай 2). 
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Обратимая упругая часть у, полного сближения, входящая в фор-

мулу (1), в рассматриваемом случае может быть вычислена по формуле 

Г. Герца, с поправкой 
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где F – контактная нагрузка; k1, k2 – упругие постоянные материалов кон-

тактирующих тел, 
E

k
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; μ – коэффициент Пуассона, Е – модуль Юнга; 

R – радиус шара. 

Как видно из формулы (2), если сплющивание сферы полностью от-

сутствует, то есть hс,ф = 0, а hф = h, то формула (2) преобразуется в извест-

ную формулу, отвечающую внедрению шара; если остаточный отпечаток на 

поверхности плиты не возникает, то есть hф = 0, а hс,ф = hс, то формула (2) 

преобразуется в формулу, определяющую упругую составляющую сбли-

жения при сплющивании шара. Фактические величины остаточных кон-

тактных деформаций описываются уравнениями: 

  074,06,0HДHД
89,0

шф hh ,    (3) 

  528,0HДHД926,0
89,0

шcс,ф 


hh .    (4) 

Значения h и hс в уравнениях (3) и (4) вычисляются согласно [3, 4] по 

формулам: 

R

FF
h






HД2

0  ,      (5) 

23,1

2

0
с

HД
33,0 














R

FF
Rh ,    (6) 

где F и F0 – контактная нагрузка и ее значение, соответствующее отрезку, 

отсекаемому на оси F линией F(h). 

Формулы (3) и (4) определяют фактические величины остаточных 

сближений hф и hc,ф при контакте тел близкой твердости. В указанные за-

висимости входят соответственно величины h и hc, формулы (5) и (6) для 

расчета которых содержат величину F0. Отметим, что величины F0 при 

внедрении и сплющивании оказались практически одинаковыми. Такой ре-

зультат вполне закономерен, поскольку в обоих случаях значения F0 вы-

числяются по тем же зависимостям теории упругости и близки к нагрузке, 

при которой в центре контакта возникает пластическая деформация. 
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Очевидно, что при значениях F, существенно больших F0, пренебре-

жение величиной F0 в формулах (5) и (6) не вносит заметных погрешно-

стей в определение полного сближения и его составляющих. Совершенно 

иначе обстоит дело при относительно малых нагрузках, когда F0 сравнимо 

с F. Нами установлено, что в области малых нагрузок (близких к критиче-

ской нагрузке перехода от упругой к упругопластической деформации) 

расчеты по формулам (5) и (6) дают результаты, заметно отличающиеся от 

экспериментальных значений, а F0 не соответствует моменту появления 

остаточной контактной деформации. 

Следует отметить, что известные экспериментальные исследования 

для определения упругой части полного сближения у,, а также фактиче-

ских глубин остаточного отпечатка hф и остаточного сплющивания 

сферы hc,ф были выполнены при нагрузках и величинах внедрения (или 

сплющивания), значительно превышающих область появления пластиче-

ских деформаций. В связи с этим нами было выполнено специальное экс-

периментальное исследование при относительно малых контактных 

нагрузках, в котором определяли величины полного сближения и его со-

ставляющих (упругой и остаточной) в контакте сферических сегментов (с 

радиусом R = 5 мм) с плоской поверхностью детали при различных соче-

таниях твердости их материалов. Сближение измеряли с помощью оптиче-

ского индикатора с ценой деления 0,2 мкм или индикатора часового типа с 

ценой деления 1 мкм на специально изготовленной установке для измере-

ния контактных деформаций. 

Для эксперимента использовали стальные сферические сегменты с 

высотой, равной радиусу шарика (R = 5 мм, HRC 62…65), а также плитки  

с плоской поверхностью, изготовленные из сталей марок: 30ХГСА 

(НД = 11 400 МПа); 30ХГСА (НД = 10 915 МПа); ШХ15 (НД = 11 380 МПа); 

30ХГСА (НД = 6 500 МПа). 

Экспериментальное исследование выполняли в два этапа. Первый 

этап был посвящен исследованию области малых контактных нагрузок до 

700…1 000 Н. Для регистрации нагрузки Fкр, отвечающей появлению оста-

точной вмятины глубиной h ≤ 0,2 мкм, нагружение до Fкр вели ступенями 

с шагом 10 Н (рис. а). Второй этап – область более высоких нагрузок, 

F > 700 Н (рис. б). 

Экспериментально установлено, что если в формулах (5) и (6) при-

нять F0 = 0, то расчетные значения h = hф + hс,ф возрастают до величин, 

несколько превосходящих экспериментальные, но при этом значения αуΣ, 

вычисленные по формуле (2) с учетом указанного значения h, завышен-

ной в результате пренебрежения величиной F0 , становятся меньше экспе-

риментальных.  
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а       б 

Полное сближение α в зависимости от нагрузки F в контакте  

стальных шара (R = 5 мм, HRC 63…64, НДш 10 250…11 200 МПа) и плиты,  

твердости материалов которых соизмеримы; 1,  – сталь 30ХГСА, НДш/НД = 0,91;  

2,  – сталь 30ХГСА, НДш/НД = 0,94; 3,  – сталь ШХ15, НДш/НД = 0,99;  

4,  – сталь 30ХГСА, НДш/НД = 1,57; линии 1 – 4 – расчет по формуле (7);  

линия 5 – расчет по формуле Герца; значки – опыт 

 

В результате суммарные величины полного сближения αΣ, рассчи-

танные по формуле 
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 (7) 

без учета F0, оказываются весьма близкими к экспериментальным значени-

ям для всех испытанных сталей. Наибольшая разница расчетных и опыт-

ных значений полного сближения с вероятностью 95 % не превышает 6 %. 

Мы попытались применить формулу (7) также для случая чисто 

упругого контакта. Очевидно, что поскольку в этом случае остаточная 

контактная деформация полностью отсутствует, слагаемые в формуле (7) 

теряют присущий им физический смысл и становятся величинами услов-

ными. В то же время нами установлено, что их сумма дает значения полно-

го сближения α, близкие к рассчитанным по «упругой» формуле Г. Герца 

(см. рис.). Такое положение объясняется тем, что учет слагаемых hф и hc,ф 

компенсируется уменьшением величины первого слагаемого (то есть αуΣ), 
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вычисляемого по формуле (2); так что значения α не более чем на 7 % от-

личаются от рассчитанных по формуле Г. Герца для чисто упругого кон-

такта. 
Таким образом, формула (7) дает достоверные значения полного 

сближения в контакте тел с соизмеримой твердостью их материалов как 
в случае чисто упругой, так и упругопластической деформации в контакте, 
независимо от соотношения нагрузок F0 и F. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-08-00131/14 и 
Минобрнауки России в рамках госзадания № 2014/16 (проект № 2986). 
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ПРИМЕНЕНИЕ  СТАТИСТИЧЕСКИХ  МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ  ОПИСАНИЯ  МИКРОГЕОМЕТРИИ  ЧАСТИЦ  И  КОНТРТЕЛА 

 
Использованы статистические модели для описания микрогеометрии частиц 

дисперсного материала и контртела для вывода законов распределения хорд и диамет-
ров пятен контакта, позволяющих оценить топографию поверхности. 

Ключевые слова: статистические характеристики контакта, хорда пятна контакта, 
диаметр пятна контакта, фактическая площадь контакта. 

 
Statistical models are used for the description of the geometry of the dispersed materi-

al particles and the opposite body. Above models enable to output distribution laws for chords 
and diameters of contact spots. This makes it possible to evaluate the surface topography. 

Key words: statistical characteristics of the contact, the chord of contact spot, the spot 
diameter of the contact, the actual contact area. 

 

Если моделировать округлые частицы дисперсного материала (ДМ) 

сферами, то пятна контакта имеют круговую форму различного диаметра. 
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При обработке изображения площади контакта, когда пятна контрастно 

наблюдаются на номинальной либо контурной площади, путем сканирова-

ния методом «узкой строки» [1] точечный датчик считывающего устрой-

ства фиксирует хорды пятен, попавших на трассу. Схема изображения 

контакта представлена на рисунке. Трасса сканирования AA пересекает 

изображения пятен контакта. Датчик фиксирует хорды пятен, лежащие на 

трассе. Получая информацию о хордах пятен, необходимо преобразовать 

ее в статистические характеристики контакта, включающие фактическую 

площадь контакта (ФПК), среднее значение диаметра, среднеквадратичное 

отклонение, число пятен на единице площади, вид функции распределения 

пятен по диаметру, ее параметры и др. 

Для решения этой задачи на 

основе законов стереологии [2, 3] 

прежде всего необходимо устано-

вить связь между плотностями рас-

пределения пятен по диаметру на 

плоскости и на трассе. Предполо-

жим, что центры пятен равномерно 

и хаотично размещены в плоскости 

контакта. 

Тогда распределение расстояний центров пятен от трассы имеет вид 

  1dm dm dx D   ,     (1) 

где dm  – число пятен на трассе с диаметром в интервале ,D D dD ;  

 dm  – число пятен того же диаметра, центры которых лежат в полосе dx  

(см. рис.); m  – общее число пятен, пересеченных трассой. 

Из соображения равномерности распределения пятен на плоскости 

dm L D dn L n D f dD        ,    (2) 

где L  – длина трассы; dn – число пятен на плоскости с диаметром в  

интервале ,D D dD ; n – число пятен на плоскости; f – плотность пятен на 

плоскости. 

Интегрируя это выражение, получаем: 

m L n D   ,       (3) 

где D  – математическое ожидание диаметра пятна. 

Из (2), (3) получаем плотность распределения диаметров пятен, по-

павших на трассу: 

dm mdD D f D    .     (4) 

Теперь необходимо связать статистические оценки хорд пятен с 

оценками диаметров. Длина хорды пятна определяется формулой 

 
Рис. 1. Схема изображения контакта 
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2 24l D x  .      (5) 

Выражение для расчета длины трассы, занятой хордами пятен с диа-

метрами в интервале ,D D dD , центры которых лежат в полосе dx , с уче-

том (1) имеет вид: 

    1 2 24СdL dm l D dm D x dx     . 

Длина трассы, занятая хордами всех пятен с указанным диаметром, 

рассчитывается по формуле 

 
0

4

D

С СdL dL Ddm   . 

Общая протяженность хорд на трассе с учетом (4) определяется как 

2 2

0 0

4
4

ma maD D

С С С

m
L dL D fdD mD D

D


    . 

Поскольку 2 4С ГD A   , то с учетом (3) осуществляем расчет по фор-

муле 

 С Г ГL m A D Ln A    ,     (6) 

где 2

сD , ГA  – математические ожидания квадрата диаметра и площади 

пятна. 

Доля части трассы, занятая хордами пятен, от длины трассы с учетом 

(6) согласно [3] равна относительной фактической площади контакта: 

С Г Г aL L n A A A    .     (7) 

Установим связь между плотностями распределения хорд и диамет-

ров. Из формулы (5) следует, что 

2 22dx l dl D l   . 

С учетом соотношений (1), (4) получаем: 

  2 22dm ml dl f dD D D l      . 

Число пятен всех диаметров, имеющих хорды в интервале ,l l dl : 

 
1 21

2 2
maD

l

m ml dl D D l f dD


     . 

Плотность распределения хорд 

 
1 21 2 2

maD

l

l

m mdl lD D l f dD 


    .    (8) 

Это соотношение связывает два важных показателя: плотность рас-

пределения хорд на трассе с плотностью распределения пятен на поверх-

ности контакта. Определив опытным путем плотность распределения хорд, 

решив интегральное уравнение (8), получаем плотность диаметров пятен. 
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Соотношение (8) позволяет выразить статистические оценки хорд: 

 

2

2 3

4 ,

2 3 ,

1 2 .

С Г

С К

l D D A D

l D D

l D





  



 


 

     (9) 

Здесь l , 2

Сl ,  1 l  – математические ожидания длины хорды, квадрата 

длины, обратной величины длины; 3

КD  – математическое ожидание куба 

диаметра пятна.  

Опираясь на соотношения (3), (7), (9), получая информацию о хордах 

пятен, лежащих на случайной трассе, легко вычислить параметры, харак-

теризующие ФПК и статистические оценки размеров пятен: 

     

   

   

2 3 2

22

2 1 , 2 1 , 3 4 1 ,

2 1 2 1 ,

4 1 2 2 1 .

С К С

С

D l D l l D l l

n l l m l L

D D D l l l

 

  

  

  



  


      
  

   (10) 

Здесь D  – дисперсия диаметра пятна. 

В работе [4] показано, что часто плотность распределения размеров 

пятен контакта можно описать бета-функцией: 

 

       
11

0 0 01f Г D D Г Г
   
    , 
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1

0

1 ,
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D D D D
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(11) 

Плотность распределения, диаметр и его статистические оценки пред-

ставлены в относительной форме (отнесены к максимальному диаметру maD ). 

Поскольку для использования соотношений (11) необходимо знать 

величину максимального диаметра пятна, для определения этой величины 

помимо совпадения первого и второго начальных моментов теоретическо-

го и экспериментального распределений можно потребовать и совпадения 

третьего начального момента – 3

КD . Из этих соображений получаем: 

   

 

3 2

3 2

1 1

2

K С D

ma

D K С D

D K D D K
D D

K D D D K

  


  
,     (12) 

где 
2

DK D D  .  

Плотность распределения хорд на трассе также удовлетворительно 

описывается бета-законом. Описание плотностей распределения              

хорд и диаметров пятен одним статистическим законом существенно     

облегчает задачу нахождения плотности распределения пятен по диа-
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метру. Вместо того чтобы находить искомую функцию путем решения ин-

тегрального уравнения (8), по формулам (10) достаточно вычислить стати-

стические оценки диаметра пятна, а затем по формулам (11) рассчитать па-

раметры α и β закона распределения. 
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ВЛИЯНИЕ  ПЛАСТИЧЕСКИХ  ДЕФОРМАЦИЙ  

МИКРОНЕРОВНОСТЕЙ  НА  ОСЛАБЛЕНИЕ  ЗАТЯЖКИ  

РЕЗЬБОВЫХ  СОЕДИНЕНИЙ   

ПОГРУЖНЫХ  ЦЕНТРОБЕЖНЫХ  НАСОСОВ
 

 

Показано, что, применяя повторную затяжку винтов резьбовых соединений по-

гружной установки центробежного электронасоса, используемой для нефтедобычи, 

можно устранить ослабление их затяжки, обусловленное смятием микронеровностей 

контактирующих поверхностей, что повысит надежность насоса. 

Ключевые слова: погружные насосы, резьбовые соединения, винты, контактные 

деформации. 

 

It was indicated that retightening of threaded couplings screws of rotary pump submers-

ible installation, using for oil extracting could dispose the torque retention loss, due to plastic 

deformation of asperities of contact surfaces. This could enhance the reliability of the pump. 

Key words: submerged pumps, threaded couplings, screws, contact deformations. 

 

В настоящее время в России основная доля нефти добывается по-

гружными установками центробежных электронасосов (УЭЦН). Погружные 

насосы – это малогабаритные (по диаметру) центробежные, секционные, 

многоступенчатые установки с диаметром корпуса 93, 103 или 114 мм, 

с приводом от электродвигателя. Длина установки может составлять не-

сколько десятков метров и зависит от глубины расположения нефтегазо-

носного пласта. Соединение секций – фланцево-винтовое. В 30 % случаев 

отказ УЭЦН связан с разрушением резьбовых соединений, которое влечет 
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расчленение секций насоса и их падение («полет») в скважину. Насос − это 

дорогое изделие, а стоимость извлечения оторвавшихся частей насоса из 

скважины на порядок превышает стоимость самого насоса. Одной из при-

чин обрыва винтов является ослабление затяжки резьбового соединения в 

результате смятия микронеровностей, возникающего при первом нагруже-

нии соединения.  

Резьбовые соединения УЭЦН нагружены отрывающей нагрузкой Fсн, 

определяемой весом столба нефти, находящегося над насосом, равного 

глубине скважины, которая может составлять 1 000…2 800 м.  

В резьбовом соединении (рис. 1), затянутом силой Fзат и нагружен-

ном отрывающей силой F, в предположении отсутствия пластических де-

формаций микронеровностей диаграмма усилий в резьбовом соединении 

имеет вид [1, 2], представленный на рис. 2. На диаграмме по оси x отложе-

ны удлинения, а по оси y усилия и обозначено: φв = arctg(1/λв);  

φд = arctg(1/λд); λв − податливость винта; λд − податливость стягиваемых 

винтом деталей; δв = λвFзат − удлинение винта под действием силы Fзат;  

δд = λдFзат − укорочение деталей под действием силы Fзат; F − внешняя сила; 

Fв − доля внешней силы, нагружающей винт; Fд − доля внешней силы, 

нагружающей детали.  
 

 

Рис. 1. Резьбовое соединение двух  

втулок одним винтом, нагруженное  

отрывающей силой  

 

Рис. 2. Диаграмма усилий в резьбовом  

соединении, затянутом силой Fзат,  

в предположении отсутствия пластических  

деформаций микронеровностей при нагружении  

соединения растягивающей силой F 

 

Податливость винта согласно [1] можно оценить по формуле  

в = 4[(0,5d + l0)/(πd 
2
) + (0,5d + l1)/(πd3

2
)]/Eв,    (1) 

где l1 – длина нарезанной нагруженной части винта (см. рис. 1); l0 – длина 

гладкой части винта; d – номинальный диаметр резьбы; d3 = (d – 1,227P) – 

внутренний диаметр резьбы винта; P – шаг резьбы; Eв – модуль упругости 

материала винта.  

Соотношение податливостей винта и детали определяет величину 

коэффициента основной нагрузки χ = в/(в + д), характеризующего долю 

внешней нагрузки, приходящуюся на винт, который обычно принимают 

равным 0,2…0,3 [1]. Поэтому  

Fв = χ F.       (2) 
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Тогда суммарная сила, нагружающая винт, рассчитывается как 

FΣ = Fзат + Fв.      (3) 

При первом нагружении отрыва-

ющей силой F резьбового соединения, 

затянутого силой Fзат1, возникают пла-

стические деформации винта и диа-

грамма усилий в соединении принимает 

вид, представленный на рис. 3, где δв пл − 

перемещения, вызванные пластически-

ми деформациями [1]. При последую-

щих нагружениях сила затяжки умень-

шается до Fзат. 

Если наибольшие напряжения в 

винте не превосходят предела текучести 

его материала, то деформации винта обусловлены смятием микронеровно-

стей рабочих поверхностей витков винта и гайки.  

Ослабление ΔFзат = Fзат1 − Fзат силы затяжки винтов резьбового со-

единения при повторных нагружениях внешней отрывающей силой, со-

гласно построениям, выполненным на рис. 3, в первом приближении  опре-

деляется как 

 ΔFзат ≈ Fзат δв пл /δв.      (4) 

Влияние шероховатости контактной поверхности характеризует за-

висимость упругого сближения  в контактном слое от номинального дав-

ления p в контакте [3, 4]: 

 = Ra c0  (p/E)
0,5

.      (5) 

Здесь Ra = (Ra1
2
 + Ra2

2
)

0,5
 – приведенная средняя арифметическая 

высота микронеровностей контактирующих поверхностей; c0 – безразмер-

ный параметр, зависящий от вида обработки поверхностей и направления 

следов обработки; ε = f(Δ – Wmax) – коэффициент влияния масштаба, зави-

сящий от допуска Δ плоскостности, определяемого степенью точности по 

ГОСТ 24643-81 и наибольшим размером l контактной поверхности, а так-

же наибольшей высотой Wmax волны. Параметр c0 = 115 при повторных 

нагружениях в случае параллельности следов обработки для контактиру-

ющих поверхностей, полученных торцевым точением или строганием; а во 

всех остальных случаях, то есть для контактирующих поверхностей, полу-

ченных шлифованием или фрезерованием (независимо от направления 

следов обработки) и полученных торцевым точением или строганием в 

случае непараллельности следов обработки, c0 = 355.  

Отсюда следует, что удлинение винта δв (см. рис. 3) под действием 

силы Fзат определяется по формуле 

δв = λвFзат + Raв c0 в (pв/Eв)
0,5 

,     (6) 

 

Рис. 3. Диаграмма усилий в резьбовом  

соединении после пластических  

деформаций микронеровностей  

при нагружении соединения  

растягивающей силой 
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где Raв − приведенный параметр шероховатости резьбы; εв = d/50 − коэф-

фициент влияния размера винта; pв = 0,34FΣ/[π(d
2
 − d3

2
)/4] − давление на 

первом нагруженном витке резьбы, если принять, что первый виток нагру-

жен силой 0,34FΣ [1]; Eв − приведенный модуль упругости винта и гайки.  

При первом нагружении, как показали результаты экспериментов [5], 

сближения приблизительно в четыре раза больше, чем при повторных 

нагружениях, что объясняется возникающими упругопластическими де-

формациями микронеровностей контактирующих поверхностей. В этом 

случае будем принимать коэффициент c0 в формуле (5) приблизительно в 

четыре раза большим. Если обозначить его через c0
*
, то c0

*
 ≈ 4c0. Учитывая 

это, получаем: 

δпл в = Raв (c0
*
 − c0)в (pв/Eв)

0,5
.     (7) 

Оценим для примера ослабление затяжки винтов резьбового соеди-

нения погружного насоса, если d = 12 мм; P = 1,75 мм; l0 = 0; l1 = 12 мм; 

Ra1 = Ra2 = 2,5 мкм; Eв = 2,1∙10
5
 МПа; класс прочности винтов 10.9  

(σт = 900 МПа); число винтов резьбового соединения zв = 6; χ = 0,25;  

Fсн = 10
5
 Н; Fзат = 4,8∙10

4
 Н (напряжения в винте от силы затяжки σзат = 0,7σт). 

Расчетом по формулам (1) − (7) получаем: для винтов М12  

d3 = 9,85 мм; λв = 1,31∙10
-6
 мм/Н; pв = 481,6 МПа; δпл в = 0,058 мм; δв = 0,126 мм;  

ΔFзат = 1,65∙10
4
 Н. Откуда следует, что при повторных нагружениях соеди-

нения силой Fсн сила затяжки уменьшается на 34 %. 

Как показывают результаты теоретико-экспериментальных исследо-

ваний [4], уменьшение силы затяжки винта увеличивает амплитуду измене-

ния динамической нагрузки на винт, что является следствием нелинейности 

зависимости (5). Чтобы сила затяжки не уменьшалась при повторных 

нагружениях соединения и соответствовала первоначальной силе затяжки, 

целесообразно затяжку винтов соединения проводить в два этапа: сначала 

затянуть все винты силой FΣ, а затем уменьшить эту силу до Fзат. В первом 

приближении силу FΣ можно приближенно принять равной 1,2Fзат. При за-

тяжке винтов следует пользоваться динамометрическими ключами, предва-

рительно рассчитав необходимый момент завинчивания. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-

ства образования и науки по проекту № 1403. 
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УДК 621.883.3:621.882 

 В.В. Мешков, О.В. Сутягин, С.В. Мединцев, С.П. Рыков 

Тверской государственный технический университет 

 

ВЛИЯНИЕ  ТВЕРДОСМАЗОЧНЫХ  ПОКРЫТИЙ  

НА  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  НАГРУЗКИ  ПО  ВИТКАМ  

РЕЗЬБОВЫХ  СОПРЯЖЕНИЙ   

ПРИ  ПЛАСТИЧЕСКОМ  КОНТАКТЕ 

 
На основании численных решений показано влияние механических свойств 

твердосмазочных покрытий, их толщины и параметров микрогеометрии контактирую-

щих поверхностей на распределение нагрузки по виткам резьбовых сопряжений.  

Ключевые слова: резьбовые сопряжения, твердосмазочные покрытия, качество 

поверхности, распределение нагрузки. 

 

The influence of mechanical properties of solid lubricant coatings, their thickness and 

parameters of microgeometry of the contacting surfaces on the distribution of loading on turns 

of thread of threaded couplings is shown on the basis of numerical decisions.  

Key words: threaded coupling, solid lubricant coating, quality of a surface, distribution 

of loading. 

 

Твердосмазочные покрытия нашли применение в ходовых винтах и 

крепежных резьбовых соединениях, работающих в экстремальных услови-

ях. Задача распределения нагрузки по виткам резьбы была впервые решена 

Н.Е. Жуковским [1], а впоследствии с учетом контактных деформаций ше-

роховатых поверхностей уточнена в работе [2].  

Целью данной работы является исследование влияния твердосмазоч-

ных покрытий (ТСП) на распределение нагрузки в винтовых сопряжениях. 

Н.Е. Жуковский, решая эту задачу, полагал, что винт под действием 

осевой силы  растягивается, гайка сжимается, а витки резьбы винта и гайки 

на длине свинчивания изгибаются пропорционально нагрузке на виток [1].  

Будем считать, что при взаимодействии шероховатой поверхности 

витка гайки с поверхностью витка винта, на которую нанесено ТСП 

(рис. 1), возникающие контактные деформации существенно больше  объ-

емных деформаций витков. Поэтому заменим в уравнениях совместности 

перемещений деформации витков на соответствующие деформации кон-

такта шероховатой поверхности с поверхностью, на которую нанесено 
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ТСП. Тогда для рассматриваемой задачи условие равновесия и уравнения 

совместности перемещений можно представить в виде 

𝐹 = 𝐹1 + ⋯ + 𝐹𝑖 + ⋯ + 𝐹𝑛, 

𝑎1 − 𝑎2 = Δ11 + Δ21, 

𝑎𝑖 − 𝑎𝑖+1 = Δ1𝑖 + Δ2𝑖,                                        (1) 

𝑎𝑛−1 − 𝑎𝑛 = Δ1(𝑛−1) + Δ2(𝑛−1), 

где 𝐹 – осевая нагрузка, воспринимаемая резьбовым сопряжением; 𝐹𝑖 – осе-

вая нагрузка, воспринимаемая i-м витком резьбового сопряжения; n – число 

витков гайки; 𝑎𝑖 – деформация контакта шероховатой поверхности i-го 

витка гайки с поверхностью винта, на которую нанесено ТСП;  

∆1𝑖= 𝑃 ∑ 𝐹𝑖 𝐸в𝐴в⁄𝑛
𝑖+1  – удлинение тела винта между i-м и i + 1 витками; 

 ∆2𝑖= 𝑃 ∑ 𝐹𝑖 𝐸г𝐴г⁄𝑛
𝑖+1  – укорочение тела гайки между i-м и i + 1 витками;  

P – шаг резьбы; 𝐸в, 𝐸г – модули упругости материалов винта и гайки;  

Aв, Aг – минимальные площади поперечного сечения винта и гайки. 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема резьбового сопряжения с ТСП 

 

Для решения системы уравнений (1) необходимо знать контактные 

деформации 𝑎𝑖, возникающие при внедрении шероховатой поверхности в 

поверхность, имеющую ТСП. Расчет контактных деформаций 𝑎𝑖 между 

витками винтовых пар с ТСП при пластическом контакте покрытия  можно 

проводить по формуле 

𝑎𝑖 = 𝑎𝑖∗ (
3,266 δ

√𝑟𝑎𝑖∗+3,266 δ
) 

4
5ν+1⁄ ,                             (2) 

где 𝑎𝑖∗ = 𝑅𝑝 (
𝐹𝑖

𝐴𝑖𝐻𝐵𝑡𝑚
)

1
𝜈⁄

;  δ – толщина покрытия;  𝑟 – средний радиус вершин 

микронеровностей; 𝑅𝑝 – высота наибольшего выступа профиля шерохова-

той поверхности гайки; 𝐴𝑖 – проекция номинальной площади контакта вит-

ка резьбы на плоскость, перпендикулярную оси винтового сопряжения;  

HB – твердость ТСП; 𝑡𝑚, ν – параметры аппроксимации опорной кривой. 
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Система уравнений (1), (2) решалась с помощью программы 

MathCAD. При расчетах использовались параметры реальной винтовой пе-

редачи с ТСП на основе ПТФЭ (табл. 1), приведенные в каталоге продук-

ции [3]. 
 

Таблица 1. Параметры винтовой передачи XCM 1800 (6X1) фирмы Thomson 

 

На рис. 2 приведены данные о влиянии материала покрытия на рас-

пределение нагрузок по виткам резьбового сопряжения в случае пластиче-

ского деформирования ТСП. Видно, что покрытие ФБФ-74Д, являясь бо-

лее мягким, чем серебряное, обеспечивает меньшую жесткость стыка в 

витках резьбового сопряжения и более равномерное распределение 

нагрузки между ними. 

Аналогичный эффект выравнивания распределения нагрузки между 

витками происходит при увеличении шероховатости поверхности витка 

гайки (рис. 3, табл. 2), которое также приводит к уменьшению жесткости 

стыка шероховатой поверхности витка гайки с поверхностью витка винта, 

на которую нанесено ТСП. 
 

  
Рис. 2. Влияние механических  

свойств  ТСП на распределение  

нагрузок по виткам  

резьбового сопряжения 

Рис. 3. Влияние шероховатости поверхности 

гайки на распределение нагрузок по виткам 

резьбового сопряжения с серебряным  

покрытием при пластической деформации 
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В данном случае расчеты проводились для ТСП из серебра также в 

условиях его пластического деформирования при обработке гайки получи-

стовым и тонким точением (табл. 2). 
 

Таблица 2. Параметры микрогеометрии винтового сопряжения  

с серебряным покрытием, используемые в расчетах 

Вид обработки Ra, мкм ν r, мкм Rp, мкм tm 

Получистовое точение 2,5 1,45 50 5 0,55 

Тонкое точение 0,63 1,3 120 1,62 0,85 

 

Толщина покрытия несуще-

ственно влияет  на распределение 

нагрузки между витками (рис. 4).  

Таким образом, расчетным ме-

тодом показано влияние механиче-

ских свойств твердосмазочных по-

крытий на распределение нагрузки по 

виткам резьбовых сопряжений. Срав-

нение расчетных и эксперименталь-

ных результатов позволит повысить 

надежность предложенной методики 

для прогнозирования триботехниче-

ских характеристик резьбовых сопря-

жений с ТСП. 
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Рис. 4. Влияние толщины ТСП  

на распределение нагрузок по виткам  

резьбового сопряжения с покрытием  

на основе фторопласта ФБФ-74Д 

0

5

10

15

20

25

30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Fi /F, % 

n 

5 мкм  

20 мкм 

http://www.thomsonbsa.com/


35 
 

ТРИБОТЕХНИКА  И  ТРИБОТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 531.43: 539.375.6 

Е.А. Ефимова, В.В. Измайлов 

Тверской государственный технический университет 
 

ВЛИЯНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  МИКРОГЕОМЕТРИИ  

КОНТАКТИРУЮЩИХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ  НА  ИНТЕНСИВНОСТЬ  

ИЗНАШИВАНИЯ  ДИСКРЕТНОГО  КОНТАКТА 
 

На основании модели дискретного контакта Н.Б. Демкина получены формулы 

для оценки интенсивности изнашивания контактирующих поверхностей. Полученные 

формулы позволяют проанализировать влияние параметров микрогеометрии контакти-

рующих поверхностей на износостойкость контакта и наметить пути ее повышения. 

Ключевые слова: дискретный контакт, интенсивность изнашивания, коэффици-

ент изнашивания, микрогеометрия поверхности. 

 

Theoretical dependencies for the estimation of wear rate of contact surfaces have been 

obtained on the grounds of N.B. Demkin’s discrete contact model. These dependencies enable 

to estimate the influence of contact surfaces microgeometry on contact wear resistance and to 

propose the ways to increase it. 

Key words: discrete contact, wear rate, wear coefficient, surface microgeometry.  

 

Актуальной задачей при теоретическом описании процесса изнаши-

вания трущихся поверхностей является поиск адекватной математической 

модели дискретного контакта реальных поверхностей, учитывающей ха-

рактеристики контакта (высоту и форму неровностей, закон распределения 

вершин неровностей по высоте и др.) и физико-механические свойства 

контактирующих материалов. Оптимальное математическое описание  

позволяет определить степень влияния тех или иных характеристик по-

верхностей на эксплуатационные свойства контакта, в том числе на его из-

носостойкость. 

Теоретическое описание изнашивания фрикционного контакта 

осложняется тем, что изнашивание по своей природе является случайным 

процессом, зависящим от многих случайных факторов. Соответственно и 

теоретическое описание процесса изнашивания должно строиться на осно-

ве теории случайных процессов.  

Детерминистские методики оценки величины износа и соответству-

ющие теоретические зависимости, основанные на самых различных под-

ходах и исходных предпосылках, предлагались многими авторами. 

Одной из наиболее известных теоретических зависимостей для оцен-

ки величины износа трущихся поверхностей является уравнение Арчарда 

(или Хольма – Арчарда) [1]: 

𝐼𝑉 = 𝐾
𝑁

𝐻
 ,      (1) 
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где IV – объемная интенсивность изнашивания (объем изношенного мате-

риала в расчете на единицу пути трения); N – нормальная нагрузка на кон-

такт; H – твердость материала контактирующих деталей, которая в данном 

случае рассматривается как фактическое контактное давление. Коэффици-

ент износа K  меняется в широких пределах – от 10
-7

 до 10
-2 

для различных 

пар трения и механизмов изнашивания. Этот параметр в основном опреде-

ляется экспериментально [1].  

Уравнение (1) не позволяет оценить влияние мирогеометрии контак-

тирующих поверхностей на интенсивность изнашивания, так как не со-

держит параметров микрогеометрии или величин, связанных с ними. Кро-

ме того, отождествление фактического давления и твердости оправдано 

для пластического контакта, но неправомерно для упругого.  

Модель изнашивания И.В. Крагельского разработана для усталост-

ного механизма изнашивания [2] и учитывает параметры микрогеометрии 

контактирующих поверхностей. Она применима как для пластического 

контакта, так и для упругого. Основное уравнение изнашивания для дан-

ной модели согласно [2] можно записать в виде  

𝐼ℎ =
0,35

𝑛ц(𝜈+1)
√

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑟
 ⋅

𝑝𝑛

𝑝𝑟
 ,     (2) 

где Ih – линейная интенсивность изнашивания (толщина изношенного слоя 

в расчете на единицу пути трения); nц – число циклов контактного нагру-

жения, приводящее к разрушению поверхностного слоя (отделению части-

цы износа); ν – параметр степенной аппроксимации кривой опорной по-

верхности [3]; δmax – деформация наиболее высокого выступа (деформация 

контакта); r – средний радиус закругления вершин неровностей поверхно-

сти; pn и pr – номинальное и фактическое контактные давления соответ-

ственно.  Отметим, что величину 1/nц можно рассматривать как вероят-

ность разрушения материала при контактном нагружении. 

Уравнение (2) можно привести к виду (1), если принять pr = H. Оче-

видно, что pn = N/An, откуда получаем 

𝐼ℎ =
0,35

𝑛ц(𝜈+1)
√

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑟
⋅

𝑁

𝐴𝑛𝐻
 . 

Так как IV = Ih⋅An, приходим к уравнению, внешне совпадающему с уравне-

нием (1): 

𝐼𝑉 = 𝐾
𝑁

𝐻
, 

где 𝐾 =
0,35

𝑛ц(𝜈+1)
√

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑟
 . Учитывая, что типичные значения ν = 2…3, отношение 

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑟
 имеет порядок 10

-3
, а nц – 10

2
…10

5
 в зависимости от вида контакта [2], 

получим K = 10
-5

…10
-8

, что в принципе согласуется со значениями коэф-

фициента K в формуле (1) [1]. 

После публикации классической работы Дж. Гринвуда и Дж. Виль-

ямсона [4], в которой предложена модель дискретного контакта шерохова-
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тых поверхностей, она многократно использовалась и продолжает исполь-

зоваться различными авторами в качестве теоретической базы для разра-

ботки методик расчетов различных характеристик контакта, сохраняя свою 

актуальность до наших дней. Так, автор работы [5] использует модель 

Гринвуда и Вильямсона для теоретического описания процесса адгезион-

ного изнашивания. Однако результаты так же, как и в исходной работе [4], 

представлены в численном виде. Разумеется, это обстоятельство нельзя 

отнести к недостаткам обсуждаемых работ, однако такая форма представ-

ления результатов все же затрудняет анализ влияния исходных факторов 

на анализируемый процесс. 

В настоящей работе для оценки интенсивности изнашивания тру-

щихся поверхностей использована ставшая классической модель дискрет-

ного контакта Н.Б. Демкина [3, 6], предложенная ранее модели Гринвуда и 

Вильямсона и позволяющая в отличие от последней получить конечный 

результат в аналитическом виде.  

Теоретический ана-

лиз. На основе модели 

дискретного контакта ше-

роховатых поверхностей 

Н.Б. Демкина [3, 6] (рис. 1) 

и подхода, использованно-

го в работе [5], рассмотрим 

процесс изнашивания как 

результат отделения ча-

стиц износа при много-

кратном взаимодействии 

контактирующих неровностей. Предлагаемая модель может быть приме-

нена при адгезионном или усталостном характере изнашивания.   

Следуя работе [3], в предлагаемой модели представим неровности 

поверхности сферическими сегментами с радиусом закругления вершин r. 

Тогда объем материала, отделяемого в процессе трения от вершины 

единичного выступа, можно оценить как 

∆𝑉𝑖 =
2

3
𝜋𝑎𝑖

3, 

где 𝑎𝑖
  – радиус i-го единичного пятна контакта. 

Очевидно, что суммарный объем удаляемого материала 

∆𝑉 = ∫ ∆𝑉𝑖 𝑑𝑛𝑟
𝑝

0
,      (3) 

где 𝑛𝑟 – число контактирующих выступов; p – деформация контакта (см. рис. 1). 

Деформацию i-го выступа 𝛿𝑖  в соответствии с рис. 1 и решением 

Г. Герца для упругого контакта сферы с плоскостью можно записать в виде 

𝛿𝑖 = 𝑝 − 𝑦𝑖 =  
𝑎𝑖

2

𝑟
, 

 

Рис. 1. Контактирование шероховатой поверхности  

с гладкой. Модель Н.Б. Демкина 
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Следовательно, для радиуса площадки  i-го единичного контакта получим: 

𝑎𝑖 =  √𝑟 ∙ 𝛿
𝑖

1
2 = √𝑟(𝑝 − 𝑦𝑖)

1
2 

и, соответственно, для объема удаляемого с вершины i-го выступа матери-

ала: 

∆𝑉𝑖 =
2

3
𝜋𝑟

3

2(𝑝 − 𝑦𝑖)
3

2.     (4) 

Используя функцию распределения вершин выступов по высоте ше-

роховатого слоя () для сферической модели согласно [3] в виде  

φ(𝜀) =
𝑛𝑟(𝜀)

𝑛𝑚
= 𝜈𝜀𝜈−1, 

где nm – число выступов выше средней плоскости;  – параметр степенной 

аппроксимации кривой опорной поверхности;  = y/Rp – относительная де-

формация;  получим: 

𝑑𝑛𝑟 = 𝑛𝑚𝜈(𝜈 − 1) (
𝑦

𝑅𝑝
)

𝜈−2

𝑑 (
𝑦

𝑅𝑝
).     (5) 

В соответствии с принятыми в данной модели предпосылками отде-

ление частиц износа происходит на вершинах контактирующих выступов в 

области, прилегающей к площадке единичного контакта, в результате 

нагружения выступа приложенной к контакту нормальной нагрузкой. Ра-

зумеется, не каждый из контактирующих выступов теряет часть своего 

объема в виде частицы износа. Поэтому введем вероятность ξ  отделения 

частиц объемом ∆Vi, тогда формула (5) примет вид 

𝑑𝑛𝑟 = 𝜉 ∙ 𝑛𝑚𝜈(𝜈 − 1) (
𝑦

𝑅𝑝
)

𝜈−2

𝑑 (
𝑦

𝑅𝑝
).    (6) 

На основании формул (3), (4), (6) получаем для величины объема 

удаленного материала (объемного износа): 

∆𝑉 =
2

3
𝜋𝑟

3
2𝑛𝑚ξ𝜈(𝜈 − 1) ∫(𝑝 − 𝑦 )

3
2 (

𝑦

𝑅𝑝
)

𝜈−2

𝑑 (
𝑦

𝑅𝑝
)

𝑝

0

= 

=
2

3
𝜋𝑟

3
2𝑛𝑚ξ𝜈(𝜈−1)

𝑅𝑝
𝜈−1 ∫ (𝑝 − 𝑦 )

3

2 𝑦𝜈−2𝑑𝑦
𝑝

0
.      

Для выполнения интегрирования произведем замену переменных: 

x = y/p, тогда 

∆𝑉 =
2

3
𝜋𝑟

3
2𝑛𝑚ξ𝜈(𝜈−1)

𝑅𝑝
𝜈−1 ∙ 𝑝𝜈+

1

2 ∫ (1 − 𝑥)
3

2 𝑥𝜈−2𝑑𝑥
1

0
.    (7) 

Интеграл в уравнении (7) представляет собой бета-функцию: 

𝐵 (
5

2
;  𝜈 − 1) =

Г(
5

2
)Г( 𝜈−1)

Г( 𝜈+
3

2
)

≈ 1,33
Г( 𝜈−1)

Г( 𝜈+
3

2
)
 , 

где Г(х) – гамма-функция, значения которой табулированы, их можно 

найти в справочниках по специальным функциям. 
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Обозначим 1,33
Г( 𝜈−1)

Г( 𝜈+
3

2
)

∙  𝜈(𝜈 − 1) = 𝐾3, тогда 

∆𝑉 =
2

3
𝜋𝑟

3
2𝑛𝑚

𝑅𝑝
𝜈−1 ∙ 𝑝𝜈+

1

2 ∙ ξ ∙ 𝐾3. 

Введем величину относительной деформации 𝜀 =
𝑝

𝑅𝑝
, тогда 

∆𝑉 =
2

3
𝜋𝑟

3

2𝑛𝑚ξ𝐾3𝑅𝑝

3

2𝜀𝜈+
1

2.     (8) 

Выразим число выступов выше средней плоскости nm: 

𝑛𝑚 =
𝐴𝑚

∆𝐴𝑚
=

𝑡𝑚𝐴𝑛

2𝜋𝑟𝑅𝑝
,       (9) 

где 𝐴𝑚 – суммарная площадь сечения выступов на уровне средней плоско-

сти; 𝑡𝑚 – относительная опорная площадь на уровне средней плоскости; 

𝐴𝑛 – номинальная площадь контакта; ∆𝐴𝑚 – средняя площадь сечения от-

дельных выступов шероховатости средней плоскостью. 

После подстановки (9) в (8) получаем: 

∆𝑉 =
1

3
𝑟

1

2𝑅𝑝

1

2𝑡𝑚𝐴𝑛𝐾3ξ𝜀𝜈+
1

2.    (10) 

Чтобы перейти от абсолютного значения изношенного объема ΔV к 

объемной интенсивности изнашивания IV, будем считать, что отделение 

объема ΔV происходит на пути трения S, равном среднему расстоянию 

между контактирующими неровностями. Тогда для объемной интенсивно-

сти изнашивания можно записать: 

𝐼𝑉 =
∆𝑉

𝑆
.     (11) 

Среднее расстояние между контактирующими выступами согласно [6] 

определим по формуле 

𝑆 ≅ √
𝐴𝑛

𝑛𝑟
=

√𝐴𝑛

𝑛𝑚

1
2𝜈

1
2𝜀

𝜈−1
2

 .    (12) 

После подстановки уравнений (9), (10) и (12) в уравнение (11) полу-

чаем окончательно для объемной интенсивности изнашивания IV: 

𝐼𝑉 =
1

3√2𝜋
𝐾3ξ𝐴𝑛𝑡𝑚

3

2𝜈
1

2𝜀
3𝜈

2 .     (13) 

Будем считать, что неровности упруго деформируются и в зоне кон-

такта наблюдается адгезионное взаимодействие контактирующих высту-

пов за счет молекулярных сил, то есть природа изнашивания адгезионная. 

Следуя работе [5], обозначим соотношение между объемом изношенного 

материала и фактической площадью контакта как коэффициент адгезион-

ного изнашивания (по терминологии автора работы [5]): 

𝐾𝑎𝑑ℎ =
∆𝑉

𝐴𝑟𝑅𝑝
.     (14) 

Безразмерный коэффициент Kadh фактически характеризует отноше-

ние изношенного объема к объему материала в шероховатом слое. 
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Фактическая площадь контакта в соответствии с работами [3, 6] мо-

жет быть выражена через относительную деформацию с помощью степен-

ной аппроксимации кривой опорной поверхности: 

𝐴𝑟 = 𝛼𝐴𝑛𝑡𝑚𝜀𝜈,    (15) 

где 𝛼 – коэффициент, учитывающий отличие площади контакта единично-

го выступа от площади его сечения вследствие упругой деформации  (для 

идеально упругого контакта 𝛼 = 0,5). 

Тогда уравнение (14) после подстановки в него уравнений (10) и (15) 

примет вид 

𝐾𝑎𝑑ℎ =
1

3𝛼
𝐾3ξ𝜀

1

2√
𝑟

𝑅𝑝
.     (16) 

Обсуждение результатов. На основании соотношений (10), (13) и 

(16) проанализируем полученные результаты. Для анализа используем па-

раметры условных шероховатых поверхностей (таблица). Следуя термино-

логии автора работы [5], будем называть эти поверхности «шероховатая» и 

«гладкая» в зависимости от значения среднего арифметического отклонения 

профиля Ra. Параметры, приведенные в таблице, соответствуют так называ-

емой субшероховатости (наношероховатости). Такой выбор сделан с целью 

сопоставимости обсуждаемых результатов с результатами работы [5]. 

Зависимость величины объе-

ма изношенного материала от от-

носительной деформации контакта 

показана на рис. 2. Обращает на се-

бя внимание тот факт, что хотя ве-

личины объемов изношенного ма-

териала для обеих поверхностей  

близки, гладкая поверхность изна-

шивается немного больше, чем ше-

роховатая. Это можно объяснить 

различной формой выступов кон-

тактирующих поверхностей, кон-

кретно бо́льшим значением радиуса 

закругления вершин выступов у 

гладкой поверхности.  

Величины объемной интен-

сивности изнашивания, как и сле-

довало ожидать, совпадают для 

обеих поверхностей (рис. 3) при 

всех значениях относительной де-

формации. В отличие от интенсив-

ности изнашивания величина ко-

эффициента адгезионного изнаши-

Параметры контакта 

Параметр  

контакта 

Шероховатая 

поверхность 

Гладкая 

поверхность 

Ra, нм 16 7 

  2 2 

𝛼  0,5 0,5 

r, мкм 0,1 0,5 

𝑡𝑚 0,5 0,5 

𝐴𝑛, м
2
  25∙10

-6
 25∙10

-6
 

ξ 10
-3

 10
-3

 

 

 

Рис. 2. Зависимость объема изношенного 

материала от относительной деформации 
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вания существенно различается для рассматриваемых поверхностей, при-

чем для гладкой поверхности эта величина больше, чем для шероховатой, 

что согласуется с уравнением (16). Все рассмотренные зависимости нели-

нейные, при этом следует обратить внимание на характер зависимости ин-

тенсивности изнашивания от относительной деформации: с ростом дефор-

мации скорость возрастания интенсивности изнашивания увеличивается.  
 

  

Рис. 3. Зависимость объемной  

интенсивности изнашивания  

от относительной деформации 

Рис. 4. Зависимость коэффициента  

адгезионного изнашивания  

от относительной деформации 

 

Заключение. Полученные результаты качественно согласуются с ре-

зультатами работы [5], но уточняют их, так как в предлагаемую модель 

введена вероятность отделения частиц, что приближает условия моделиро-

вания к реальным.  

Полученные аналитические зависимости можно с некоторыми ого-

ворками применять для  прогнозирования результатов адгезионного, абра-

зивного и усталостного изнашивания, а также анализа влияния микрогео-

метрических характеристик контактирующих поверхностей и механических 

свойств материалов контактирующих деталей на процесс изнашивания. 
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ  МАТЕРИАЛОВ  НА  МИКРОТРИБОМЕТРЕ 

 
Описаны схема микротрибометра для измерения коэффициента трения тонких 

поверхностных слоев при особо малых нагрузках и методика измерения коэффициента 

трения электропроводных материалов, повышающие достоверность результата экспе-

римента.  

Ключевые слова: микротрибометр, коэффициент трения, измерение.  

 
The paper presents a scheme of the microtribometer for measuring of friction coeffi-

cient of thin surface layers under extra low loads and a method for measuring of a friction co-

efficient of electro-conductive materials that improves reliability of experimental results. 

 Key words: microtribometer, friction coefficient, measurement. 

 

Изучение фрикционных характеристик тонких слоев и покрытий 

представляет известную трудность, так как измерения необходимо прово-

дить при особо малых нормальных нагрузках на контакт образцов, что, в 

свою очередь, предполагает регистрацию очень малых значений силы тре-

ния с необходимой точностью. Разработанный для этих целей на кафедре 

физики ТвГТУ микротрибометр [1] неоднократно применялся для опреде-

ления коэффициентов трения различных поверхностей, в том числе: окси-

дных пленок, нитридных ионно-плазменных покрытий, низкомодульных 

полимерных покрытий на металлах и тонких слоев, полученных методом 

лазерного поверхностного упрочнения [2, 3]. Это обусловлено простотой 

схемы устройства и надежностью метода, так как в основу способа поло-

жен гравитационный принцип создания как нормальной, так и тангенци-

альной нагрузки на контакт, что предполагает минимум косвенных изме-

рений и хорошую воспроизводимость результатов. На основе микротрибо-

метра была создана лабораторная работа для студентов по дисциплине 

«Триботехника» [4]. 

Предпринятые в последние годы исследования [5] параметров адге-

зионной составляющей удельной силы трения покоя и связи этих парамет-

ров с физико-механическими свойствами поверхностных слоев на уровне 

единичного контакта неровностей контактирующих поверхностей, для 

экспериментального определения которых использовался микротрибометр, 

ставят задачу дальнейшего совершенствования и модернизации способа и 

устройства с целью повышения точности измерений. 

Принципиальная схема измерений на микротрибометре показана на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема измерения на микротрибометре 

 

Образец устанавливают с возможностью поступательного переме-

щения в горизонтальной плоскости, измерительный щуп (контробразец) 

устанавливают с возможностью углового перемещения в вертикальной 

плоскости на длинных гибких связях. Затем измерительный щуп нагружа-

ют разновесами и с помощью микрометрического винта перемещают обра-

зец в паре со щупом до момента их взаимного сдвига (проскальзывания), 

который фиксируется визуально. Подробно микротрибометр и методики 

измерения коэффициента трения, а также параметров удельной силы тре-

ния описаны в работах [1, 2].  

Расчетный коэффициент трения покоя определяется формулой  




tg)(ctg GPG

P
f ,     (1) 

где Р – вес крестообразной балки с верхним образцом; G – нагрузка на 

верхний образец, создаваемая разновесами; L – длина гибких связей. 

Так как показанные на рисунке углы  и  практически определить 

невозможно вследствие их малости, то и использование формулы (1) за-

труднительно. Угол  связан с углом  соотношением 

)cos1(sin 
a

L
,       (2) 

то есть угол  много меньше угла  и значением тангенса  можно прене-

бречь. Вследствие малости угла  принимаем ctgα ≈ L/, где  – величина 

линейного перемещения образцов до начала проскальзывания. Тогда фор-
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мула (1) преобразуется в приближенную, но вполне приемлемую для прак-

тических измерений формулу 

LG

P
f


 .       (3) 

Вместе с тем и зависимость (1) также не является достаточно стро-

гой, так как получена на основе решения статической задачи равновесия 

балки под действием сил тяжести Р и G, реакции связей N и T и силы тре-

ния покоя F (см. рис. 1). Условие статического равновесия предполагает 

нахождение всех частей прибора либо в неподвижном состоянии, либо в 

состоянии равномерного поступательного перемещения. В действительно-

сти в начале перемещения образец и балка с контробразцом (щупом) 

должны совершать ускоренное движение и ускоренное вращение. В этом 

случае для того, чтобы уравнения динамики движения записать в форме 

уравнений равновесия, можно воспользоваться методами кинетостатики, 

добавив в уравнения статического равновесия, кроме задаваемых сил и ре-

акций связей, также силы инерции (см. рис. 1): FИП – поступательную силу 

инерции, обусловленную поступательным ускоренным движением балки с 

противовесом и приложенную к центру масс балки; FИП(гр) – поступатель-

ную силу инерции, обусловленную поступательным ускоренным движени-

ем груза (гирьки) и приложенную к центру масс груза; FИЦ – центробеж-

ную силу инерции, обусловленную вращением балки относительно точки 

подвеса нитей; МИ – момент сил инерции, обусловленный ускоренным 

вращением балки относительного своего центра масс.  

Составим уравнения равновесия с учетом сил инерции. 

Первое условие равновесия – уравнение сил: 

0
1




n

i

iF


;  0ИЦИП(гр)ИП  FFFGNFTP


,   (4) 

или в проекциях на оси координат 

0sinsin: ИП(гр)ИПИЦ  FFFFT ox ,   (5) 

0coscos: ИЦ  GPFNToy ,    (6) 

где сила трения fNF  .     

Второе условие равновесия – уравнение моментов относительно оси, 

проходящей через точку крепления гибких связей к балке и направленной 

перпендикулярно плоскости чертежа: 

0
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Решая совместно уравнения (2), (4) – (7), получаем для коэффициен-

та трения выражение, учитывающее динамику движения, но достаточно 

громоздкое и сложное по сравнению с формулами (1) и (3). 

Оценим вклад сил инерции в величину коэффициента трения. Для рас-

четной оценки возьмем размеры микротрибометра, реально применяемого 

для измерений коэффициентов трения (см. рис. 1), и типичные параметры 

измерения: L = 220 мм; a = 40 мм; P = 2 300 мг; G = 20…100 мг;  = 1,5...5 мм; 

время сдвига t = 1...3 с; коэффициент трения f = 0,3...0,5. Предположим, что 

образец перемещается равноускоренно на первой половине пути сдвига  и 

далее перемещается равномерно. В этом случае согласно расчету линейное 

ускорение составит порядка 1,2...1,5 мм/с
2
; угловая скорость поворота балки 

примерно (5...6)10
-4
 с

-1
; угловое ускорение приблизительно (1...1,5)10

-3
 с

-2
. 

Тогда расчетная величина силы инерции FИП  3,5...4 мкН, что составит по-

рядка 1...3 % от максимального значения силы трения покоя. Остальные зна-

чения: величины силы инерции FИП(гр)  0,05...0,1 мкН; центробежной силы 

инерции FИЦ  10
-4

 мкН и крутящего момента, обусловленного ускоренным 

вращением, М  10
-3 

мкНм, на несколько порядков меньше и на результат 

измерения не влияют.  

Таким образом, силы инерции составляют несколько процентов от 

силы максимального статического трения и как в начале сдвига, так и на 

большей части пути сдвига , на ход эксперимента никак не влияют. В 

конце сдвига, в момент времени, близкий к началу перехода от взаимного 

покоя к скольжению щупа по образцу, когда разность суммарной сдвига-

ющей силы и силы статического трения стремится к нулю, силы инерции 

могут внести заметную погрешность в результат измерения коэффициента 

трения. В связи с этим встает задача выполнения в ходе эксперимента двух 

условий:  

1) обеспечения равномерного перемещения образца в конце сдвига; 

2) надежного фиксирования момента времени начала проскальзыва-

ния контробразца по образцу. 

Эта задача была реализована путем дальнейшего совершенствования 

и модернизации способа и устройства с целью обеспечения достоверного 

результата при определении величины коэффициента трения покоя по-

верхностного слоя применительно для электропроводящего материала. 

Поставленная задача и указанный технический результат достигаются тем, 

что перемещение образца осуществляет механический движитель равно-

мерного поступательного движения, а сдвиг фиксируют по скачку элек-

трического напряжения в контакте измерительного щупа с поверхностью 

образца.  

Способ поясняется схемой его реализации, показанной на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема реализации способа измерения коэффициента трения  

электропроводного материала 

 

Схема содержит электропроводящий образец 1, установленный в 

держателе образца 2, имеющем возможность перемещения в горизонталь-

ной плоскости; измерительный щуп 3, подвешенный на гибкой связи с 

возможностью углового перемещения в вертикальной плоскости и контак-

тирующий в одной точке с поверхностью образца 1; источник постоянного 

тока 4, соединенный в последовательную электрическую цепь с образцом 1 

и измерительным щупом 3; цифровой милливольтметр 5, подключенный к 

области контакта образца 1 с измерительным щупом 3; движитель 6  

линейного перемещения с постоянной скоростью; источник постоянного 

тока 7, соединенный последовательно с цифровым амперметром 8 и под-

ключенный к электрическим контактам на торцевых поверхностях движи-

теля 6 и держателя 2 образца 1; электронный блок 9 управления; электрон-

ный миллисекундомер 10 для отсчета интервалов времени. 

Способ осуществляют следующим образом. Подключают провода от 

источника тока 4 и цифрового милливольтметра 5 к электрическим контак-

там, припаянным вблизи поверхности исследуемого образца 1 из электро-

проводящего материала. Образец 1 закрепляют на держателе образца 2. 

Перемещая держатель 2 по горизонтальной направляющей, выставляют 

его с помощью концевой меры длины на заданном расстоянии S от движи-

теля 6. Приводят измерительный щуп 3 в контакт с образцом 1. Нагружают 

щуп 3 и подают на контакт электрическое напряжение, регистрируемое 

микровольтметром 5. Подают от электронного блока 9 управления элек-

трический сигнал, одновременно включающий движитель 6 поступатель-

ного перемещения с постоянной скоростью и запускающий миллисекун-
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домер 10. После прохождения движителем заданного расстояния S проис-

ходит касание контактов движителя 6 и держателя образца 2, замыкается 

электрическая цепь, по которой начинает течь электрический ток, реги-

стрируемый цифровым амперметром 8. В этот момент времени амперметр 

8 через блок 9 управления генерирует сигнал для миллисекундомера 10, 

который фиксирует интервал времени t1 и начинает отсчет интервала t2 – 

времени движения образца 1 в паре со щупом 3 до их взаимного сдвига. 

При сдвиге щупа 3 относительно образца 1 происходит регистрируемый 

милливольтметром 5 скачок контактного напряжения. В этот момент вре-

мени милливольтметр 5 через блок 9 управления генерирует сигнал для 

миллисекундомера 10, который фиксирует интервал времени t2 и останав-

ливает движитель 6. 

Коэффициент трения покоя рассчитывают по формуле  

1

2

t

t

L

S

G

P
f  ,     (8)  

где S – первоначальное расстояние между держателем образца и движите-

лем, задаваемое по концевой мере длины; t1 – время прохождения движи-

телем расстояния S; t2 – время движения образца в паре со щупом до фик-

сации момента скачка электрического контактного напряжения; P – вес 

измерительного щупа; G – дополнительная нагрузка на измерительный 

щуп; L – длина гибких связей. 

Замена субъективной визуальной фиксации начала механического 

движения измерительного щупа относительно образца приборной фиксаци-

ей момента времени, соответствующего скачку электрической величины – 

контактного напряжения – повышает точность определения коэффициента 

трения покоя. На описанный способ получен патент на изобретение [6]. 

Изобретение может найти применение при исследовании фрикционных ха-

рактеристик электропроводящих материалов, используемых, например, для 

скользящих электрических контактов, в научно-исследовательских и учеб-

ных целях. 
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РАЗРАБОТКА  ПРОЦЕССА  ВОССТАНОВЛЕНИЯ   

ШЛАМОВОГО  НАСОСА,  ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО  ПОВЫШЕНИЕ  

ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  ДЕТАЛЕЙ 
 

Описаны условия эксплуатации насосов для перекачивания водных суспензий, 

содержащих абразивные материалы. Обоснована возможность применения технологии 

наплавки для изготовления износостойких элементов с повышенной работоспособно-

стью. Представлено описание  технологического процесса восстановления деталей за-

борного узла корпуса шламового насоса. 

Ключевые слова: шламовый насос, износостойкие материалы, наплавка. 

 

The article describes the operating conditions of pumps for pumping of aqueous sus-

pensions containing abrasives. The possibility of the use of surfacing technology for the pro-

duction of wear-resistant elements with high availability is argued.  Operating procedure of 

the restoration of details of the intake housing assembly of slime pump is described. 

Key words: slime pump, wear-resistant materials, surfacing. 

 

Во многих отраслях промышленности используются насосные уста-

новки для перекачивания жидкостей, содержащих существенное количе-

ство абразивных частиц, например таких, как суспензии песка и ила при 

очистке русл рек и озер. 

При работе детали насоса для подачи суспензии подвергаются ин-

тенсивному гидроабразивному и кавитационному воздействию [1, 2]. В ре-

зультате происходит износ входных и выходных патрубков, клапанов 

(в поршневых насосах), рабочих колес и корпусов в центробежных насо-

сах. Восстановление изношенных элементов – весьма трудоемкий и дли-

тельный процесс, требующий специальных технологий и приводящий к 

простоям оборудования [3].  

Износ рабочего колеса центробежного насоса приводит к  снижению 

подачи насоса пропорционально уменьшению диаметра колеса. Одновре-

менно уменьшается напор насоса, но более интенсивно, пропорционально 

квадрату  изменения диаметра [4]. В результате существенно снижается 
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производительность работы. Существенное снижение КПД приводит к по-

вышению энергозатрат при использовании насосных установок.  

Мешалка в шламовом насосе переводит во взвешенное состояние 

осевшие частицы и подвергается интенсивному воздействию не только 

песка, но и камней. На рис. 1а и рис. 1б показана изношенная мешалка.  

Заборный узел корпуса также сильно изношен (рис. 1в). Увеличение 

диаметра заборного отверстия диска составляет 5…8 мм (рис. 1г). Отра-

жающие пластины  также сильно изношены (рис. 1д). 
 

  
а б 

   
в г д 

Рис. 1. Изношенные детали шламового насоса:  

а – мешалка (общий вид); б – лопатка мешалки (увеличено);  

в – заборный узел (общий вид); г – диск; д – отражающие пластины 

 

Гидроабразивное изнашивание происходит в условиях ударного дей-

ствия абразивных частиц в жидкой среде и самой жидкости. Только при уг-

ле атаки, близком или равном нулю, практически не происходит ударного 

действия абразивной частицы о поверхность детали. Разрушение металлов и 

сплавов при этом имеет сложный характер и может быть вязким, хрупким, 

полидеформационным, либо приобретает усталостный характер и осложне-

но коррозией. На скорость и интенсивность гидроабразивного изнашивания 
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оказывают влияние многочисленные факторы, основными из которых яв-

ляются физико-механические свойства абразивных частиц, жидкости, мате-

риала детали, плотность, скорость, продолжительность воздействия гидро-

смеси; размер, форма и угол атаки абразивных частиц. При прочих равных 

условиях решающая роль принадлежит свойствам материала деталей. Счи-

тается, что интенсивность гидроабразивного изнашивания определяется от-

ношением твердости абразива к твердости материала детали [5]. 

На основании вышеуказанных фактов была поставлена цель – разра-

ботать процесс восстановления деталей шламового насоса, обеспечиваю-

щий повышение их износостойкости. 

В литературе имеются рекомендации по выбору материалов для из-

готовления насосов. Во всех подобных насосах применен внутренний бро-

нирующий сменный корпус, предназначенный для защиты основного кор-

пуса от быстрого износа. Внутренний корпус, рабочее колесо, защитные 

втулки выполнены из литой марганцовистой стали [6] или износостойкого 

чугуна ИЧХ28Н2. 

Сложность состава, большая стоимость высоколегированных сталей 

и цветных сплавов делают нерациональным их применение в массивных 

деталях большого веса, работающих в условиях кавитационно-абразивного 

воздействия. Для этой цели используются чугун, литая бронза и толстоли-

стовая сталь. 

Все эти материалы имеют низкую кавитационно-абразивную стой-

кость. При изготовлении деталей гидромашин из этих материалов широко 

используется метод покрытия их рабочей поверхности более стойкими к 

кавитационно-абразивному износу материалами. 

В гидротурбостроении этот метод успешно применяется и для вос-

становительного ремонта уже частично разрушенных вследствие кавита-

ции и абразивного воздействия деталей проточной части. В центробежных 

и осевых насосах небольших размеров в этом случае более экономичной 

может оказаться простая замена изношенной детали новой, но в крупных 

насосах, особенно гидротурбинах, применение метода покрытий для защи-

ты различных деталей от кавитационно-абразивного износа является весь-

ма эффективным средством [7]. 

Для этой цели используются нержавеющие стали и алюминиевые 

бронзы, а также специальные сплавы, наносимые на поверхность основного 

металла путем электродуговой наплавки [7]. Экспериментальными исследо-

ваниями, проведенными разными авторами в лабораторных и рабочих усло-

виях, установлено, что наиболее устойчивыми к кавитационному воздей-

ствию являются электроды КБХ, Т-620, ЭН-60М, ЦЛ-9, ЦЛ-11. Хорошей 

кавитационной стойкостью обладает также двухслойная наплавка электро-

дами ЭФ-13. Высокой сопротивляемостью к абразивному разрушению об-

ладают электроды ЭТН-2, Т-620, ЭН-60М, КБХ и ЭФ-13. В условиях сов-
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местного воздействия кавитации и наносов наиболее износостойкими ока-

зались электроды КБХ, Т-620 и хромоникелевые на аустенитной основе [7]. 

Химический анализ лопаток мешалки проводили на оптико-

эмиссионном спектрометре FOUNDRY-MASTER с компьютерной обработ-

кой результатов. Установили, что производитель насосной установки изго-

товил детали заборной части корпуса насоса из стали, близкой по составу к 

низкоуглеродистой стали 10. Такое техническое решение может быть це-

лесообразным при рассмотрении деталей как расходных, однако постав-

щики насоса не обеспечивают заказчиков расходными частями и материа-

лами. В результате оказывается целесообразным разработать способ вос-

становления изношенных деталей насосной установки. 

Производственный процесс изготовления износостойких деталей со-

стоит из нескольких последовательных технологических операций: 

1. Заготовительная операция. Заготовки для изношенных деталей 

были изготовлены из стали 09Г2С с применением лазерной резки. Вы-

бранный металл обладает высокими технологическими свойствами (обес-

печивает качественный рез при лазерном раскрое и хорошую сваривае-

мость при наплавке). 

2. Сборочно-сварочная операция. С помощью электродуговой полу-

автоматической сварки соединили между собой три заготовки отражаю-

щих пластин и две заготовки мешалки. 

3. Наплавочная операция. Износостойкую наплавку выполняли по-

крытыми электродами марки Т-620 тип Э190Х5С7. Твердость наплавлен-

ного металла 58…83 HRC. Химический состав наплавленного металла вто-

рого слоя соответствовал типу электрода. Твердость металла второго слоя 

составила более 63 HRC. 

4. Термическая обработка. 

Выполнили среднетемпературный 

отпуск для снижения внутренних 

напряжений и стабилизации раз-

меров и формы деталей. 

Схема наплавки поверхно-

стей, наиболее подверженных из-

носу в процессе эксплуатации, по-

казана на рис. 2. Внешний вид 

наплавленных деталей показан на 

рис. 3 и рис. 4. После термической 

обработки детали механически не 

обрабатывали в связи с отсутстви-

ем специальных требований по ше-

роховатости поверхностей, однако 

при этом выполняли зачистку. 

 

 

Рис. 2. Схема расположения  

наплавленных поверхностей 
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а б 

Рис. 3. Восстановленная мешалка:  

а – наплавленные лопасти; б – мешалка в сборе 

 

  
а б 

Рис. 4. Восстановленные детали заборного узла корпуса шламового насоса:  

а – отражающие пластины; б – диск  

 

После сборки шламовый насос использовался для очистки береговой 

зоны русла реки. Насос перекачивал суспензию песка и воды с примесью 

мелкого гравия и обломков древесины. Эксплуатация установки в течение 

трех месяцев подтвердила эффективность восстановления деталей шламо-

вого насоса. Существенного износа деталей заборного узла не наблюдается, 

что подтверждает многократное увеличение ресурса насосной установки.  
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ФРИКЦИОННЫЕ  СВОЙСТВА  ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ  

С  ТВЕРДОСМАЗОЧНЫМИ  ПОКРЫТИЯМИ  С  ПОЗИЦИЙ  

МОЛЕКУЛЯРНО-МЕХАНИЧЕСКОЙ  ТЕОРИИ  ТРЕНИЯ 
 

Проведен обзор исследований фрикционных свойств трибосопряжений, имею-

щих твердосмазочные покрытия. Показано, что механический аспект фрикционного 

взаимодействия играет ведущую роль.  

Ключевые слова: фрикционные свойства, твердосмазочные покрытия, механика 

фрикционного взаимодействия. 

 

The researches of the friction behavior of the triboconnections with solid lubricant 

coatings are reviewed. The leading role of the mechanical aspect of friction interaction is 

showed. 

Key words: friction properties, solid lubricant coatings, mechanic of friction interaction. 

 

Для обеспечения работоспособности трибосопряжений в условиях, 

когда традиционные смазочные материалы неэффективны, применяются 

покрытия на основе мягких металлов, полимеров, твердых смазочных ма-

териалов, а также различные композиционные составы на их основе, полу-

чившие обобщающее название твердосмазочные покрытия (ТСП) [1]. В за-

висимости от конструкции трибосопряжения и его назначения покрытия 

могут наноситься на рабочие поверхности как перед началом эксплуата-

ции, так и в процессе трения. При этом ТСП оказывают существенное вли-

яние на функциональные свойства фрикционного контакта. 

 Классическим примером, приводимым в учебниках по трибологии, 

является исследование влияния толщины мягкого покрытия из индия на 

коэффициент трения сферического индентора [2]. Несмотря на обнару-

женный минимум коэффициента трения, объясняемый возрастанием физи-

ко-механических свойств покрытия в диапазоне нанотолщин, можно 

утверждать, что для ТСП с постоянными физико-механическими свой-
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ствами зависимость коэффициента трения от его толщины описывается 

локально возрастающаей ограниченной функцией. Это было подтверждено 

и качественно объяснено в работах [3, 4] для покрытий из свинца и в рабо-

те [5] для ТСП из 𝑀𝑜𝑆2. Представленные экспериментальные данные пока-

зали монотонное снижение коэффициента трения во фрикционном контак-

те с ТСП с ростом нагрузки. Теоретическое обоснование описываемых эф-

фектов и их дополнительное экспериментальное исследование было пред-

ложено в работе [6]. Автор, используя решение контактной задачи теории 

упругости для жесткого цилиндра, внедряющегося в упругое покрытие, 

сцепленное с жестким основанием [7], и адгезионную теорию трения [8], 

проанализировал экспериментальные закономерности фрикционного пове-

дения ТСП в сферическом контакте. Было показано, что коэффициент тре-

ния 𝑓 для покрытий на основе 𝑀𝑜𝑆2 со связующим из фенольной смолы и 

на основе 𝑃𝑏𝑂 со связующим на основе 𝑆𝑖𝑂2 может быть описан как 

 𝑓~
√δ

𝑃
 ,      (1) 

где δ – толщина покрытия; 𝑃 – нагрузка на сферический индентор. 

Статья вызвала дискуссию, в которой отмечались ограничения при-

менения соотношения (1). Приводились экспериментальные данные по 

влиянию материала основания на коэффициент трения сферического ин-

дентора по покрытиям из свинца [9]. Были проведены исследования фрик-

ционного поведения свинцовых пленок в сферическом контакте [10], с по-

мощью которых попытались объяснить влияние основания на фактиче-

скую площадь контакта. Несмотря на ряд широких допущений и упроще-

ний, данные работы послужили первым аргументом в пользу рассмотрения 

фрикционных свойств контакта с ТСП с позиций механики. 

Рассматривая фрикционное взаимодействие жесткого цилиндра с 

ТСП, скрепленным с жестким основанием, при пластическом деформиро-

вании покрытия, в работе [11] с использованием приближенного энергети-

ческого метода были получены соотношения для расчета коэффициента 

трения: 

 𝑓 =
2μ∗+

2ℎ

ρ
√2(1−2μ∗)+

3ℎ

ρ

3+2√2(1−2μ∗)

√ρ2+ℎ2

ρ
 ,    (2) 

 𝑓 =
2μ∗+

ℎ

δ
(1−2μ∗)+

δ

𝑅
+

3

√2
√

ℎ

𝑅

3+√
2𝑅ℎ

δ2 (1−2μ∗)+√2δ2

ℎ𝑅

√1 +
ℎ

2𝑅
 ,    (3) 

где μ∗ – коэффициент трения на поверхностях контакта взаимодействующих 

поверхностей; ℎ – внедрение цилиндра; ρ – радиус пятна контакта; 𝑅 – радиус 

цилиндра. 

Соотношение (2) получено для случая относительно толстого покры-

тия, когда влиянием основания на средние контактные давления можно 

пренебречь, а соотношение (3) – для случая относительно тонкого покры-
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тия, когда влиянием основания пренебрегать нельзя. Соотношения (2) и (3) 

получены для плоской задачи, однако результаты расчетов по ним нахо-

дятся в удовлетворительном соответствии c экспериментальными данными 

для трения сферического индентора с покрытиями из олова различной 

толщины, нанесенными на плоское основание из стали 45. 

В работе [12] было исследовано влияние стеснения пластических де-

формаций мягкой металлической пленки между двумя сферическими ин-

денторами, моделирующими соседние микронеровности шероховатой по-

верхности, на характеристики их фрикционного взаимодействия. Показа-

но, что эффект стеснения приводит к незначительному снижению коэффи-

циента трения для случая двух сферических инденторов по сравнению с 

фрикционным взаимодействием единичного индентора.  

Развитием подхода, сформулированного в работе [6], явились теоре-

тические и экспериментальные исследования [13] влияния толщины по-

крытия на основе 𝑀𝑜𝑆2 со связующим из фенольной смолы и действующей 

нормальной нагрузки на коэффициент трения в сферическом контакте при 

упругих деформациях ТСП. В отличие от работы [6], для анализа исполь-

зовалось решение контактной задачи о внедрении жесткой сферы в упру-

гое покрытие, сцепленное с жестким основанием. Несмотря на то, что по-

лученные результаты применимы только для относительно тонких покры-

тий и не учитывают упругие свойства основания, они еще раз убедительно 

показали правомерность применения решений контактных задач теории 

упругости к исследованию фрикционных характеристик композиционных 

покрытий с полимерными связующими. 

Используя решение контактной задачи теории упругости о вдавлива-

нии жесткого сферического индентора в упругое покрытие, сцепленное с 

упругим основанием, и распространяя его на множественный контакт по 

методике, изложенной в работе [14], с учетом основных положений моле-

кулярно-механической теории трения [15] в работах [16, 17] были получе-

ны выражения для расчета коэффициента трения при фрикционном взаи-

модействии шероховатых поверхностей с ТСП в виде: 

 𝑓 = 0,6
τ0(1−μ1

2)

𝐸1

δ𝐴

𝑟

(1+ν)

μ1
0,41

𝑟

𝑎
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𝑎

𝑟
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𝑓 = 0,9
τ0(1−μ1

2)

𝐸1

𝐴0,66𝐼0,05

μ1
0,36 (

δ

𝑟
)

0,33

(
𝑟

𝑎
)

0,66 Г(1,66+ν)

Г(ν+1)
+ β + 0,3

αэф

𝐴0,5 √
𝑎

𝑟

Г(1,66+ν)

Г(ν+2,16)
 ,  (5)  

𝑓 = 1,77𝐾𝑎𝐴0,5 τ0(1−μ1
2)

𝐸1
√

𝑟

𝑎

Г(1,5+ν)

Г(ν+1)
+ β + 0,3

αэф

𝐴0,5 √
𝑎

𝑟

Г(1,5+ν)

Г(ν+2)
 ,  (6) 

где τ0 и β – фрикционные параметры, зависящие от условий работы пары 

трения и определяемые экспериментально [15]; αэф – коэффициент гисте-

резисных потерь при сложном напряженном состоянии; μ1 – коэффициент 

Пуассона покрытия; 𝐸1 – модуль упругости покрытия; 𝑎 – внедрение шеро-
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ховатой поверхности; 𝑟 – средний приведенный радиус микронеровностей 

шероховатой поверхности [14]; ν – параметр аппроксимации опорной кри-

вой [14]; Г(𝑥) – гамма-функция 𝑥; 𝐴 – коэффициент, характеризующий 

упругие деформации шара и полимерного слоя [17]; 𝐼 =
𝐸1

𝐸2

1−μ2
2

1−μ1
2; 𝐸2 – мо-

дуль упругости основания; μ2 – коэффициент Пуассона основания; 𝐾𝑎 – ко-

эффициент, учитывающий отличие радиуса пятна контакта сферического 

индентора при упругих деформациях покрытия от радиуса пятна контакта 

согласно решению Герца [17].  

Отметим, что соотношение (6) получено для случая, когда влиянием 

основания на деформацию покрытия можно пренебречь, а соотношения (4) 

и (5) для различных участков аппроксимации теоретического решения – 

для случаев, когда влияние основания на характеристики контакта суще-

ственно [17].  

Температура в явном виде не входит в выражения (4) – (6) для опре-

деления коэффициента трения, поэтому температурную зависимость ко-

эффициента трения следует рассматривать как совокупность температур-

ных зависимостей физико-механических свойств, входящих в выражения 

(4) – (6) [17]. Влияние низких температур на физико-механические свой-

ства и коэффициент трения ТСП на основе 𝑀𝑜𝑆2 со связующим из мочеви-

но-формальдегидной смолы (ВНИИНП-212) представлено на рис. 1 [17]. 

 

  
а б 

Рис. 1. Влияние температуры на физико-механические свойства  

и коэффициент трения ТСП ВНИИНП-212: а – температурные зависимости τ0, β и 𝐸1;  

б – зависимость коэффициента трения от температуры 

 

Эксперименты по исследованию коэффициента трения ТСП  

ВНИИНП-212, имеющего толщину 10 мкм, проводились в условиях ваку-

ума при давлении окружающей среды 0,13 Па, при номинальном давлении 

на контакте 𝑞𝑎 = 20,4 МПа и скорости скольжения 𝑣 =  0,01 м/с в диапазоне 

температур от криогенных до нормальных (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 293 К). Отметим, что не-

достаточно изученной проблемой остается температурная зависимость ко-

эффициента гистерезисных потерь, которая согласно [17] имеет ярко вы-

раженный экстремум в области пониженных температур. 
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Исследования влияния повышенных температур на фрикционные 

свойства ТСП проводилось в работе [18]. На рис. 2а представлены резуль-

таты испытаний для ТСП ВНИИНП-212 (кривая 1) и ВНИИНП-213 (𝑀𝑜𝑆2 с 

кремнийорганическим связующим, кривая 2), проводимых на четырехша-

риковой машине трения на воздухе. Покрытия толщиной 10 мкм наноси-

лись на предварительно фосфатированные шарики из стали ШХ6. Резуль-

таты испытаний показывают, что для ТСП ВНИИНП-212 (органическое 

связующее) при температуре 𝑡 ≥ 250 ℃ коэффициент трения заметно воз-

растает, в то время как для ТСП ВНИИНП-213 (кремнийорганическое свя-

зующее) при температуре 20 ℃ ≤ 𝑡 ≥ 400 ℃ коэффициент трения остается 

постоянным. Приведенные данные характеризуют влияние связующего на 

фрикционные свойства композиционных ТСП на основе твердых смазоч-

ных материалов при повышенных температурах. 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Влияние материала ТСП (а) и технологии обработки поверхностей трения (б)  

на температурную стойкость ТСП 

 

В работе [18] показано влияние технологии обработки поверхностей 

трения перед нанесением покрытий на температурную стойкость ТСП 

(рис. 2б). В этом случае эксперименты с ТСП ВНИИНП-213 проводились 

на четырехшариковой машине трения в условиях вакуума при давлении 

окружающей среды 10−5 мм рт. ст. Кривая 1 соответствует пескоструйной 

обработке поверхностей трения, а кривая 2 – пескоструйной обработке с 

последующим фосфатированием. Как видно из представленных данных , 

температурная стойкость покрытия (штриховка на рис. 2б) на фосфатиро-

ванной поверхности ограничена более низкой температурой (400 ℃), чем 

для ТСП, нанесенного на поверхность без предварительного фосфатирова-

ния поверхности (600 ℃). По мнению автора, это связано с термическим 

разложением фосфатных покрытий при температуре 300–400 °С. В работе 

[19] показано скачкообразное увеличение коэффициента трения неоргани-

ческих ТСП из 𝑀𝑜𝑆2, 𝑀𝑜𝑆𝑒2, 𝑀𝑜𝑇𝑒2, 𝑊𝑆2, 𝑊𝑆𝑒2, 𝑊𝑇𝑒2 в вакууме с ростом тем-

пературы. Несмотря на однотипный характер поведения покрытий  из раз-

ных материалов, эксперименты показали, что температура скачка опреде-

ляется материалом ТСП. Это может быть объяснено существенным увели-
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чением потери массы данных твердосмазочных материалов в вакууме при 

соответствующих скачку коэффициента трения температурах [20].  

Приведенные результаты показывают важную роль физико-

химических процессов при повышенных температурах, ведущих к скачко-

образным изменениям свойств материалов на поверхностях трения и на 

границах раздела ТСП с основанием и приводящих к качественным изме-

нениям фрикционных свойств ТСП и их катастрофическим разрушениям. 

Однако в диапазонах температур с монотонным изменением физико-

механических свойств от температуры применение основных положений 

молекулярно-механической теории трения вполне оправдано. 

Другим важным фактором, определяющим процессы, протекающие 

на фрикционном контакте, является скорость скольжения [15]. В работе 

[21] описаны экспериментальные исследования влияния скорости сколь-

жения на коэффициент трения покрытий из  𝑀𝑜𝑆2 толщиной 20–30 мкм, 

наносимых на торцы кольцевых бронзовых образцов. Результаты экспери-

ментов по изучению зависимости коэффициента трения от скорости 

скольжения (рис. 3а) сопоставимы с изменением коэффициента трения в 

зависимости от измеряемой в процессе экспериментов температуры по-

верхности трения (рис. 3б). 
 

  
а б 

Рис. 3. Влияние скорости скольжения (а) и температуры поверхности трения (б)  

на коэффициент трения ТСП из 𝑀𝑜𝑆2 при нормальных атмосферных условиях 

 

Авторы объясняют это уменьшением содержания влаги на поверхно-
сти трения 𝑀𝑜𝑆2 при температурах в районе 100 ℃ и частичным окислением 
𝑀𝑜𝑆2 на участках фактического контакта при более высоких скоростях 
скольжения и соответствующим им более высоким температурам. Окисле-
ние 𝑀𝑜𝑆2 с образованием 𝑀𝑜𝑂3, имеющим существенно отличающиеся фи-
зико-механические свойства, может объяснить представленные данные, од-
нако они не вполне соответствуют другим исследованиям. Так, в работе [22] 
на основании данных о влиянии скорости скольжения на коэффициент тре-
ния стали по покрытиям из индия и свинца (рис. 4а, кривые 1 и 2 соответ-
ственно) делается вывод о влиянии реологических свойств материалов по-
крытий на зависимость коэффициента трения от скорости скольжения. От-
метим, что исследуемый диапазон скоростей скольжения существенно ни-
же, чем представленный в [21]. Различия в характере зависимостей в широ-
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ком диапазоне скоростей объясняется с позиций фрикционного взаимодей-
ствия шероховатой поверхности с относительно мягким вязкоупругим по-
крытием, анализ которого проведен в работе [23] (рис. 4б). Здесь μ – дефор-

мационная составляющая коэффициента трения;  ζ – отношение времени 
прохождения области, равной полуширине среднего размера единичного 
фактического пятна контакта, ко времени восстановления вязкоупругого 
слоя. 

 

  
а б 

Рис. 4. Влияние скорости скольжения на коэффициент трения:  

а – экспериментальные данные работы [22]; б – теоретические данные работы [23] 
 

Кривые 1 и 2 рассчитаны для разных расстояний между неровностями, 
а 1' и 2' соответствуют разным реологическим свойствам покрытий. Эти дан-
ные объясняют противоречия между экспериментальными результатами ра-
бот [21] и [22] и объединяют их с позиций механики фрикционного контакта. 

Анализ химических процессов, протекающих на контактирующих 
поверхностях [21], дал одно их объяснений явления стоп-эффекта, возни-
кающего при длительных экспозициях трибосопряжений с ТСП, однако 
этот эффект может быть объяснен и с позиций молекулярно-механической 
теории трения ростом площадей фактического контакта и внедрения ше-
роховатых поверхностей, определяемых реологическими свойствами по-
крытий [24]. Влияние окружающей среды [19, 25, 26], составов и техноло-
гий нанесения покрытий [1] может определить их текущие физико-
механические свойства, но не может отменить ведущую роль механниче-
ского аспекта фрикционного взаимодействия трибосопряжений с ТСП. 
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ПРИНЦИПЫ  КОМПЬЮТЕРНОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ФРИКЦИОННОГО  КОНТАКТА 
 

Приведен краткий обзор методов компьютерного моделирования фрикционного 

контакта шероховатых поверхностей. Описаны основные подходы к математическому 

моделированию фрикционного контакта.  

Ключевые слова: компьютерное моделирование, фрикционный контакт, метод 

конечных элементов, аналитическое моделирование. 

 

А brief review of methods of computer modeling of frictional contact of rough surfac-

es is given. A basic approaches to mathematical modeling of frictional contact are described. 

Key words: computer modeling, frictional contact, finite element method, analytical 

modeling. 

 

В современной технике все более широкое применение получают 

технологии компьютерного моделирования. Данное высокоэффективное 

средство облегчает решение сложных конструкторско-технологических 

задач и обеспечивает проведение комплексных научных исследований. 

Оно предназначено для прогнозирования процессов, происходящих в тех-

носфере,  и оптимизации моделируемых систем [1]. Процесс компьютер-

ного моделирования включает конструирование модели и ее применение 

для решения поставленных задач, их углубленного анализа, исследования 

и оптимизации [2]. Представление моделируемой системы средствами ма-

тематики и формальной логики создает абстрактный образ реального объ-

екта, который реализуется в качестве модели, с помощью которой осу-

ществляется его исследование. Компьютерное моделирование является 

средством численной реализации этого абстрактного образа [3, 4] с ис-

пользованием современных ЭВМ и программных продуктов. Следует от-

метить, что такой подход обеспечивает возможность вести диалог с ЭВМ, 

используя «дружественный интерфейс» в реальном масштабе времени, 

анализировать последствия различных воздействий на моделируемую си-

стему, создавать и проверять новые, ранее не учтенные факторы влияния и 

проводить целенаправленные виртуальные эксперименты, уменьшая или 

усиливая их воздействие за счет вариаций входных параметров. 

Таким образом, компьютерное моделирование позволяет обеспечить: 

численное моделирование исследуемых систем; 

визуализацию физико-механических, химических и других процес-

сов, происходящих в них; 

реализацию экспериментально-теоретических методик комплексных 

исследований сложных технических систем, базирующихся на современной 

измерительной аппаратуре и программно-вычислительных системах. 
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При моделировании процессов в трибологических системах согласно 

[5] могут применяться следующие концепции (рисунок).  
 

 
Классификация видов моделирования трибологических процессов 

 

В большинстве случае компьютерное моделирование применяется 

при статистическом, математико-статистическом, аналитическом и имита-

ционном моделировании процессов трибологических систем, так как при 

этом используются математические модели [6], эффективные при их про-

граммной реализации. Причем две последние концепции получили наибо-

лее широкое применение в решении современных задач моделирования 

физических процессов.  

Под математическими моделями в общем случае понимают форма-

лизованные закономерности и связи, присущие описываемому явлению. 

Это могут быть формулы или уравнения, наборы правил или соглашений, 

выраженные в математической или логической форме [7]. Благодаря это-

му, можно исследовать модель, не затрагивая реальный объект, экспери-

менты с которым могут быть нецелесообразными ввиду значительных де-

нежных и временных затрат. Адекватная, отвечающая необходимым тре-

бованиям математическая модель является продуктом комплексных науч-

ных исследований, в результате которых рождается законченная система, 

отвечающая поставленным требованиям и способная в достаточной мере 

предсказать тот или иной процесс, происходящий в исследуемом объекте. 

Аналитическое моделирование подразумевает создание, решение и 

изучение систем математических уравнений, представляющих собой сово-

купность соотношений, определяющих действие данной системы в зави-

симости от ее входных параметров и внешних условий. Они предусматри-

вают вычислительный процесс, приводящий к их точному решению. Зада-

чей данного вида моделирования является решение уравнений для получе-

ния результатов, соответствующих экспериментальным данным. Плюсы 
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такого подхода: возможности обобщения и фундаментальный характер по-

лучаемых результатов. Применение его целесообразно, если известны ос-

новные математические зависимости, связывающие искомые характери-

стики с начальными входными параметрами, однако в большинстве случа-

ев это приводит к существенным упрощениям исследуемой модели, что 

является основным минусом данного метода. Эффективное применение 

такого подхода было продемонстрировано в работах [8, 9]. Так, с его по-

мощью удалось  учесть влияние микронеровностей на макрохарактеристи-

ки контактного взаимодействия. Он может применяться с использованием 

известных решений контактных задач, в том числе и для исследований 

многослойного упругого полупространства. 

Отдельно можно выделить подход к исследованию контакта шерохо-

ватых поверхностей с использованием метода конечных элементов, впер-

вые примененный в работе [10]. Специфика построения  расчетных моде-

лей с использованием этого метода требует существенного упрощения ре-

альной микротопографии шероховатых поверхностей и рассматривает, как 

правило, плоскую двухмерную постановку задачи. Так, в работе [10] рас-

сматривался упругий контакт пяти цилиндров, имеющих одинаковый ра-

диус и высоту. Тем не менее наблюдается тенденция к созданию более 

сложных моделей шероховатых поверхностей, принципиально пригодных 

для использования метода конечных элементов [11]. 

В отличие от аналитического моделирования, где ЭВМ является про-

сто вычислительным аппаратом, предназначенным для решения различных 

систем уравнений, имитационная модель позволяет достаточно просто 

учесть влияние случайных факторов, воздействующих на исследуемый 

объект.  

Имитационное моделирование рассматривается как представление 

модели в виде некоторого алгоритма (компьютерной программы), выполне-

ние которого имитирует последовательность смены состояний в системе и 

таким образом представляет собой поведение моделируемого объекта [5]. 

Первые работы по имитационному моделированию связаны с при-

кладной физикой, где с помощью этого метода решался ряд задач гидравли-

ки, фильтрации, теплопереноса и теплообмена, механики твердого тела и 

т.д. [12]. Из современных ученых весомый вклад в развитие имитационного 

моделирования сделал академик А.А. Самарский [13], основоположник ме-

тодологии вычислительного эксперимента в физике. Им была предложена 

триада модель – алгоритм – программа и разработана технология компью-

терного моделирования, успешно используемая для изучения физических 

явлений и процессов. Имитационное моделирование широко применяется 

при изучении трибологических процессов различных систем. Так, в работе 

[14] описана модель, имитирующая процесс высокоскоростного трения и 

изнашивания, и с ее помощью проведен ряд ценных вычислительных  экс-

периментов. С помощью системы имитационного моделирования двигате-
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лей внутреннего сгорания [15] была разработана методика прогнозирования 

изнашивания поршневого кольца, что позволяет сократить процесс экспе-

риментальной доводки цилиндро-поршневой группы, являющейся основ-

ным узлом трения ДВС [16]. В работе [17], рассматривая шероховатую по-

верхность как случайное поле и используя в качестве математического ап-

парата быстрое преобразование Фурье, авторы создали трехмерную компь-

ютерную модель номинально плоской шероховатой поверхности. Рассмот-

рены упругие деформации шероховатой поверхности с покрытиями с уче-

том трансформации распределения давления и процесс перехода от упругих 

деформаций к пластическим на основе критерия фон Мизеса для отдельных 

микроконтактов. Результаты моделирования дают представление о процес-

сах контактного взаимодействия шероховатых тел с относительно мягкими 

и относительно твердыми покрытиями, однако в данной модели не учиты-

вается вариативность физико-механических свойств каждого микроконтакта 

и предлагается упрощенный принцип генерации микротопографии поверх-

ности, что приводит к ее существенным отличиям от моделируемой реаль-

ной поверхности. Более точно микротопография поверхности моделируется 

с помощью компьютерной трехмерной модели шероховатой поверхности 

[18]. Поскольку в общем случае характеристики микротопографии шерохо-

ватой поверхности не совпадают с характеристиками профиля этой поверх-

ности [19, 20], изучение реальной микротопографии возможно только с по-

мощью трехмерных профилографов [21], что не всегда доступно. Поэтому 

данная имитационная модель может служить альтернативным способом ис-

следования микротопографии реальных поверхностей по данным их профи-

лограмм. Следует отметить и такой плюс имитационных моделей, как воз-

можность их расширения и развития. Благодаря реализации их с помощью 

современных методов программирования, такие модели имеют возмож-

ность к дальнейшей адаптации их под новые задачи. Так, результаты работы 

[18] могут модернизироваться для дальнейшего использования при расчетах 

характеристик контакта с учетом известных подходов [9, 22]. 

Краткий обзор методов и работ по компьютерному моделированию 

показывает вариативность способов  их реализации. Отмечается общая тен-

денция в развитии и совершенствовании рассмотренных методов исследо-

вания фрикционного контакта, что свидетельствует об актуальности данно-

го направления, идущего в ногу с развитием информационной техники и 

используемого для более глубокого анализа триботехнических систем. 
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КОМПЛЕКТ  ОБОРУДОВАНИЯ  ДЛЯ  ИССЛЕДОВАНИЯ  
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ  НАНОДИСПЕРСНЫХ  

МАГНИТНЫХ  СМАЗОЧНЫХ  СРЕД.  Часть  3 
 

Продолжено описание конструкций оборудования и методик исследования маг-
нитных и триботехнических свойств нанодисперсных магнитных сред.  

Ключевые слова: нанодисперсные магнитные среды, магнитные жидкости, тре-
ние, износ. 

 
The paper continues the description of the equipment construction and methods for the 

study of magnetic and tribological properties of nanodispersed magnetic media.  
Key words: nanodispersed magnetic media, magnetic fluids, friction, wear. 

 

Для увеличения срока безремонтной эксплуатации технологически 
сложного оборудования, повышения его энергоэффективности и обеспече-
ния требуемой точности его рабочих характеристик применяются новые 
смазочные материалы – нанодисперсные магнитные среды, в частности 
магнитные жидкости и магнитные масла [1, 2]. Поэтому изучение перспек-
тивных видов магнитных смазочных материалов имеет большое практиче-
ское значение.  

В работах [3, 4] описаны конструкции оборудования и методики ис-
следования основных физико-химических свойств нанодисперсных маг-
нитных сред, дана оценка их реологических, коррозионных свойств, кол-
лоидной стабильности. Также приведены методики исследования и соот-
ветствующее оборудование для определения кривых намагничивания и пе-
ремагничивания магнитных сред и конструкция прибора для изучения 
внешнего трения магнитной жидкости. Проведенные на разработанном 
оборудовании испытания показывают, что смазочные свойства магнитных 
жидкостей существенно зависят от многих внешних факторов: величины 
внешнего магнитного поля, нагрузки в зоне трения, величины крутящего 
момента в трибоузле, скорости скольжения поверхностей трения и других 
параметров. Поэтому необходимо дополнительное оборудование для более 
информативного определения триботехнических характеристик нанодис-
персных магнитных сред в узлах трения, моделирующих реальные под-
шипники и уплотнения, и при соответствующих режимах их эксплуатации. 

Прибор МТ-3 для триботехнических испытаний подшипников и 
уплотнений с магнитной жидкостью. Прибор позволяет определять силу 
трения в различных трибоузлах: нескольких конструкций подшипников и 
уплотнений с нанодисперсными магнитными смазочными жидкостями в 
зависимости от величины скорости вращения или вращающего момента в 
узле. Также предусмотрена возможность определения зависимости скоро-
сти вращения от величины вращающего момента, которая достаточно ин-
формативна. 
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Прибор (рис. 1) состоит из 

массивной станины 1, на кото-

рой в шариковых направляющих 

установлена платформа 2. Плат-

форму можно перемещать во 

взаимно перпендикулярных 

направлениях микрометриче-

скими винтами и позициониро-

вать с точностью до 0,01 мм. 

На платформе имеется 

подставка 3, которая закреплена 

на внешней обойме радиально-

упорных шарикоподшипников 4 

и может вращаться вокруг вер-

тикальной оси. На подставке со-

осно с ней крепится корпус ис-

пытываемого подшипника 5 

(подпятник подшипника). При-

вод вращения подставки вместе 

с подшипником состоит из элек-

тродвигателя постоянного тока 6 

с центробежным стабилизатором скорости и редуктора 7, позволяющего 

задавать 27 скоростей вращения в широком диапазоне. От редуктора 7 к 

подставке 3 вращение передается с помощью клиноременной передачи. 
Вал вместе с пятой подшипника при необходимости может центри-

роваться с помощью конических подшипников часового типа 8. Верхний 
из центрирующих подшипников 8 располагается на балке 9, которая для 
удобства работы на приборе может перемещаться по вертикальным 
направляющим, а нижний закреплен в корпусе испытываемого подшипни-
ка. По результатам проводимых испытаний установлено, что момент тре-
ния, возникающий в центрирующих подшипниках, составлял менее 10

-6
 

Н
.
м, что  во много раз меньше, чем измеряемый момент. 

При проведении экспериментов по определению зависимости скоро-
сти вращения от величины вращающего момента к валу подшипника при-
кладывается вращающий момент, создаваемый с помощью намотанных на 
вал гибких нитей и дискретных наборов грузов 10. Чтобы уменьшить 
вредное воздействие на вал момента сил, вращающего его вокруг горизон-
тальной оси, на нем намотаны рядом две расходящиеся в разные стороны 
нити, на концы которых подвешиваются всегда равные по весу грузы. 

При работе на приборе в режиме заданной скорости вращения мо-
мент трения фиксируется с помощью тензобалки с точностью до 0,5 %. 

Когда заданной величиной является момент сил, скорость вращения 
вала определяется бесконтактно, с помощью неподвижного геркона, кото-
рый срабатывает от вращающегося постоянного магнита. 

 

Рис. 1. Конструкция прибора МТ-3  

для триботехнических испытаний  

подшипников и уплотнений  

с магнитной жидкостью 
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Установка МТП-М для изучения смазочных свойств нанодисперсных 
магнитных сред при средних давлениях. В основу конструкции положена 
схема трения диск – пальчиковый образец, но отличительной особенностью 
является то, что в ней предусмотрена возможность создания магнитного поля 
в зоне трения. Рабочие характеристики установки представлены в таблице. 

Техническая характеристика установки 

Параметры работоспособности Варьируемый диапазон 

Скорость скольжения образцов, м/с 0,06–0,75 

Диаметр испытуемых образцов, мм 6 

Прикладываемая нагрузка, МПа 0,5–15 

Напряженность магнитного поля, кА/м 0–80 

Погрешность измерения момента трения, % +0,5 

Погрешность измерения износа, % +2,5 

 

Узел вращения состоит из двигателя постоянного тока 1 с тиристор-
ным управлением (рис. 2), редуктора 2, шпинделя 3, водила 4 и держате-
ля 5 с тремя цилиндрическими образцами 6. Образцы закреплены в клем-
мовых зажимах державки, изготовленной из бронзы. 

 

Рис. 2. Конструкция установки МТП-М  
для изучения смазочных свойств нанодисперсных магнитных сред 

 

Нагрузка на узел передается через шпиндель, водило и шарик 7 к 
державке с тремя образцами. Фрикционный узел состоит из стального кор-
пуса 8, тонкого диска 9 из материала – контртела, по которому трутся три 
образца, полой оси 10, двух шарикоподшипников 11, стакана 12, запрессо-
ванного в платформу 13 установки. Фрикционный узел имеет возможность 
свободного поворота относительно платформы установки. Внутри фрик-
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ционного узла размещена магнитная система, состоящая из оправки 14 и 
двух постоянных магнитов 15. Магнитная система имеет возможность пе-
ремещения внутри корпуса с помощью тяги 16 регулировочной шайбы 17. 
Магнитная система фиксирована пружиной 18 для облегчения возврата 
магнитной системы в исходное положение. Регулируя положение магнит-
ной системы, можно изменять напряженность магнитного поля в зоне 
фрикционного контакта, причем радиальная составляющая на порядок и 
больше превышает осевую составляющую. 

Линейный износ измеряется индикатором часового типа 19, установ-
ленным на штанге 20. Величина износа определяется дискретно, через про-
межуток времени, соответствующий пути трения в несколько километров. 
Конкретную длину пути трения необходимо выбирать такой, чтобы свести к 
минимуму приборную ошибку, вызванную температурными деформациями 
деталей. Для определения собственного износа диска из цилиндрических 
образцов дополнительно можно с помощью профилографа измерить глуби-
ну кольцевой канавки, образованной на диске в результате его износа. 

Нагрузка, создаваемая набором грузов 21, приложенных к простран-
ственной раме, имеющей качательное вращение относительно оси 22, пе-
редается к державке с образцами. Момент трения регистрируется тензо-
балкой 23. Деформация тензобалки, пропорциональная моменту трения, 
измеряется посредством тензодатчиков, сигнал с которых поступает на 
тензоусилитель, а затем на цифровой вольтметр. 

Необходимый для испытаний объем магнитного масла 1–3 см
3
 нано-

сится на диск. Под действием магнитных сил масло удерживается в виде 
половины тора прямо на дорожке трения. Размещение диска образца –
контртела в углублении корпуса фрикционного узла обеспечивает возмож-
ность проведения для сравнения испытаний смазочных материалов, не об-
ладающих магнитными свойствами.  

Выбранная схема трения выгодно отличается тем, что коэффициент 
взаимного перекрытия приближается к нулю, тем самым существенно 
уменьшается саморазогрев образцов, а также достигаются условия для 
проведения испытаний в режиме граничного смазывания. 

Цилиндрические образцы могут изготавливаться из различных по 
магнитным свойствам материалов. Диск изготавливается из диа- или пара-
магнитных материалов (в тех случаях, когда требуется создавать магнит-
ные поля). 

Используя приведенное оборудование, можно сформировать инфор-
мативный банк данных триботехнических свойств нанодисперсных маг-
нитных смазочных материалов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 14-08-
97500). 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  ТОРФЯНОЙ  МАШИНЫ 
ПРИ  ИЗМЕНЕНИИ  ПАРАМЕТРОВ  ТРИБОЭЛЕМЕНТОВ 
 
Определение с помощью имитационного моделирования периодичности опера-

ций по восстановлению работоспособности трибоэлементов с учетом их состояния и 
внешних факторов воздействия дает возможность значительно улучшить параметры 
эксплуатации торфяных машин. Имитационные модели позволяют осуществлять объ-
ективный выбор наиболее оптимальных решений по воздействию на трибоэлементы 
машины, что обеспечивает повышение эффективности торфяного производства.  

Ключевые слова: восстановление, ремонт, алгоритм, информационные техноло-
гии, техническое состояние, имитационные модели.  

 

Simulation modeling enables to set a frequency of operations for the recovery of tribo-
components taking into account their condition and influence of external factors. It allows 
significantly improve the operational parameters of peat machines. Simulation models allow 
objective selection of the most optimal solutions for the impact on the tribocomponents of a 
machine that will allow to raise efficiency of peat production. 

Key words: restoration, repair, algorithm, information technology, technical condition, 
simulation models. 

 

Одним из актуальных направлений повышения эффективности ис-
пользования торфяных машин (ТМ) является создание системы управле-
ния их состоянием в зависимости от условий эксплуатации на основе ана-
лиза моделей технологических объектов и параметрической оптимизации 
компонентов, отвечающих за работоспособность. 

Методы воздействия на параметры эксплуатации конкретной торфя-
ной машины зависят от различных условий, каждое реализуемое мероприя-
тие строго индивидуально и определяется состоянием ТМ и внешним воз-
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действием на нее (климатические и организационно-технические факторы). 
Решить задачу оценки эффективности использования ТМ можно на основе 
имитационного моделирования эксплуатации технологической машины. 

Для формализации расчета параметров технического состояния ма-
шины в целом необходимо разложить ее на структурные подсистемы не-
скольких уровней, на самом нижнем уровне которых будут объекты (три-
боэлементы – сопряжения трения) с определенным количеством свойств, 
по которым можно оценивать их состояние с точки зрения безотказности.  

В случае рассмотрения технологической системы пневмоуборочного 
комбайна с точки зрения безотказности такими свойствами являются трибо-
технические параметры сопряжений, периодичность их обслуживания, нара-
ботка с начала эксплуатации, наработка с последнего ТО и остаточный ре-
сурс, по ним можно оценивать техническое состояние машины в целом. 

Часть структурной модели пневмоуборочного комбайна, в которой 
отображены основные свойства структурных элементов несущей подсисте-
мы, представлена на рис. 1.  

На самом нижнем уровне модели представлены трибосопряжения, 
которые обеспечивают функционирование подсистемы, и именно от них 
зависит работоспособность технологического объекта. Единица на пересе-
чении i-й строки и j-го столбца обозначает, что i-й структурный элемент 
обслуживается при j-м ТО, в противном случае ставится 0. Каждая строка 
матрицы, описывающей свойства сопряжений, представляет собой булев 
вектор, логические операции с которой обеспечивают возможность авто-
матизации процессов принятия решения на основе алгебры логики. Такая 
модель позволяет в любой момент времени прогнозировать текущее состо-
яние технологического объекта и в зависимости от прогноза планировать 
восстановление работоспособности с расчетом трудоемкости операций в 
каждом конкретном случае.  

Анализ структурной модели позволил выявить трибоузлы, имеющие 
сходные параметры (рис. 2). Наиболее ответственным из узлов является 
узел А212 – сопряжение втулки и опорной оси рамы несущей. Диаметр 
опорной оси 50 мм, она выполнена из стали 40Х с твердостью поверхности 
50 HRC, шероховатостью Ra = 0,16…0,32. Типовая втулка выполнена из 
бронзы БрО-10Ц2. Сопряжение требует периодического обслуживания из-
за срабатывания смазки на контактных поверхностях (периодичность об-
служивания 60 моточасов). Давление на рабочей поверхности сопряжения 
составляет 3,3…3,8 МПа. 

Для оптимизации всей подсистемы выгодно воздействовать на этот 
элемент с целью увеличения его цикла обслуживания, то есть выявить его 
основные триботехнические свойства и предложить способ решения по-
ставленной задачи (синтезировать трибоузел с соответствующими свой-
ствами). Возможным способом увеличения цикла обслуживания является 
использование в качестве материала для втулки опорной каретки самосма-
зывающегося полимера – графитонаполненного капролона.  
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Рис. 1. Фрагмент имитационной модели 

7
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Рис. 2. Фрагмент модели, отображающий трибоузлы с консистентной смазкой 

 

Рис. 3. Результаты расчета обслуживания торфяной машины  

7
3
 



74 

 

Физико-механические свойства капролона (полиамид-6 блочный) поз-
воляют использовать его вместо цветных металлов и сплавов. Для повыше-
ния антифрикционных свойств полимера его насыщают графитом (около 2 % 
по массе). Графитонаполненный капролон сохраняет практически все свой-
ства обычного капролона, но имеет значительно меньший коэффициент тре-
ния, который при трении по стали составляет около 0,15. Использование та-
кого материала, не требующего обслуживания, обеспечивает существенное 
сокращение трудоемкости ТО и повышает надежность трибоузла.  

Для проведения имитационного исследования, позволяющего оце-
нить мероприятия по совершенствованию параметров трибоэлементов 
торфяной машины, необходимо загрузить данные о машине (суммарная 
наработка с начала эксплуатации, данные о погоде на десять дней и общее 
количество дней, неблагоприятных для добычи торфа в месяце). После вы-
полнения указанных операций в диалоговом окне имитационной модели 
отображаются результаты исследования в виде файла с расширением xls 
(см. рис. 3). В результатах исследования представлены обслуживаемые 
элементы, трудоемкость их обслуживания и день проведения соответству-
ющих операций ТО, выводится общее число часов работы машины и вре-
мени нахождения в ремонте и обслуживании. 

Определив количество часов работы машины и времени нахождения 
в обслуживании и ремонте, можно провести оценку эффективности меро-
приятий по совершенствованию трибоэлементов. 

С помощью имитационной модели пневмоуборочного комбайна был 
проведен анализ изменения сезонной производительности машины. На 
рис. 4 показана зависимость изменения производительности Q пневмоубо-
рочного комбайна (с наработкой 2 000 моточасов с начала эксплуатации 
при 50 метеонеблагоприятных днях за сезон) при увеличении цикла об-
служивания за счет модификации трибоэлементов. Увеличение ресурса 
трибоэлементов позволяет сократить на треть сервисные работы, что обес-
печивает повышение производительности комбайна на 7–15 % в зависимо-
сти от количества метеонеблагоприятных дней.  

 

 
Рис. 4. Изменения производительности Q за сезон комбайна  

за счет модификации трибоэлементов 
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Выявление наиболее значимых свойств сопряжений на основе моде-

лирования и синтез трибоэлементов с улучшенными параметрами позво-

ляют управлять изменением технического состояния узлов и машины в це-

лом, что обеспечивает повышение эффективности их эксплуатации. 

Затраты на мероприятия по совершенствованию параметров трибо-

элементов могут быть значительными и не окупаться в процессе эксплуа-

тации машины. Поэтому с помощью моделирования необходимо прово-

дить анализ предлагаемых мероприятий с точки зрения их эффективности. 

Для сравнения эффективности эксплуатации ТМ можно использо-

вать относительную эффективность Э, которая определяется как отноше-

ние объема выполненных работ (в рублях) торфяной машиной по резуль-

татам моделирования процесса эксплуатации Эk с использованием моди-

фицированных узлов к объему работ машины Эk-1 без соответствующих 

мероприятий: 

Э = Эk/Эk-1;  ,ц))((ЦЭ
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где ЦТ – цена тонны добытого торфа; q
/
 – условная производительность ма-

шины (в тоннах); Nном – номинальный сезонный фонд эксплуатации маши-

ны; Nмнд – количество метеонеблагоприятных дней за сезон добычи; tдн – 

дневная наработка машины; τi – время нахождения машины в ТО и ремон-

тах, не совпавшее с метеонеблагоприятными днями; ц i – стоимость ремон-

та и обслуживания i-го трибоэлемента.  

Величина Э позволяет провести сравнительную оценку различных 

вариантов эксплуатации торфяных машин с целью выбора наиболее опти-

мальных мероприятий по совершенствованию трибоэлементов ТМ. 

Методы управления состоянием трибоэлементов торфяных машин за 

счет модификации позволяют на основе компьютерных и лабораторных 

исследований выявлять узлы, требующие частых сервисных работ и невы-

сокий ресурс, и за счет их улучшения сокращать затраты времени на об-

служивание и ремонт. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований температурно-силовых 

условий и изнашивания режущего инструмента при нестационарном точении металлов. 
Ключевые слова: износостойкость, резание металлов, режущий инструмент, темпе-

ратура резания, силы резания.   
 
The experimental results of the temperature - power conditions and cutting tool wear 

under unsteady turning of metals are described. 
Key words: wear resistance, cutting of metal, cutting tool, cutting temperature, cutting 

forces. 
 

Для повышения эффективности механической обработки при обеспе-
чении наименьших затрат на изготовление деталей с заданными эксплуата-
ционными свойствами в условиях современного машиностроительного 
производства необходимо оптимизировать процессы механической обра-
ботки, где более 70 % занимает лезвийная обработка резанием. Эту пробле-
му можно решить путем создания полностью управляемых процессов реза-
ния при технологическом, информационном, модельном, математическом и 
системном обеспечении. Анализ технологических особенностей изготовле-
ния деталей в машиностроении, в частности деталей силовой части газотур-
бинных двигателей (ГТД), показал что эти детали крупногабаритные; мате-
риалы деталей разнообразны и с повышенными прочностными характери-
стиками; необходимо сокращать сроки их освоения в производстве; обра-
ботка ведется с многоинструментальной наладкой, многопереходная, слож-
нофасонных поверхностей – по копиру, вибрационное и прерывистое реза-
ние, то есть в условиях нестационарности (переменности) параметров про-
цесса резания. Отсюда актуальность необходимости обеспечения качества 
обработанной поверхности этих деталей и повышения эффективности ис-
пользования современного дорогостоящего оборудования, оснащенного си-
стемами ЧПУ и АдСУ (числового программного управления и адаптивными 
системами управления), обеспечивающего широкий диапазон изменения 
элементов режима резания, вплоть до высокоскоростного.  

Существуют различные методы интенсификации процесса лезвий-
ной обработки, в частности использование СОТС (смазочно-охлаждающих 
технологических средств), упрочняющих технологий для режущего ин-
струмента, переменность режимов резания металлов и т.д. Значительный 

вклад [1 в нестационарность лезвийной обработки и в частности контакта 
«инструмент-деталь» вносят как внешние факторы – колебание припуска 
заготовок и их физико-механическая неоднородность, биения и вибрации, 
переменность технологических параметров процесса точения (скорость, 
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подача и глубина резания), так и внутренние, связанные с изменением уси-
лий и температур в зоне резания вследствие трения и необратимого роста 
износа режущего инструмента. 

В процессе резания вследствие изнашивания инструмента происходит 
непрерывное изменение пространственной формы контактных поверхно-
стей. Это даже при постоянных значениях элементов режима резания может 
привести к изменению распределения напряжений и температур в зоне фак-
тического контакта, в свою очередь влияющих на интенсивность изнашива-

ния [1, 2. Таким образом, изнашивание контакта и распределение удельных 
нагрузок и температур являются взаимообусловленными процессами, что 
необходимо учитывать при оптимизации нестационарного точения. 

В настоящее время общепринятой [2, 3 является комплексная теория 
трения и износа, объединяющая молекулярно-кинетический и структурно-
энергетический подходы. Основная ее концепция заключается в необхо-
димости многократного фрикционного воздействия для разрушения по-
верхностей трения. При этом процесс трения рассматривается как потеря 
механической энергии за период относительного движения соприкасаю-
щихся областей материалов. Разрушение (износ) происходит в результате 
накопления в деформируемом объеме внутренней энергии, затрачиваемой 
на образование дефектов кристаллической решетки трущихся тел и на по-
вышение температуры их поверхностных слоев. 

Были проведены серии экспериментальных исследований температуры 
и силы резания (рис. 1), износостойкости режущего инструмента, напряжен-
но-деформированного состояния (коэффициент утолщения стружки, услов-
ный угол сдвига и т.д.) при продольном и торцевом точении характерных 
представителей четырех групп конструкционных и труднообрабатываемых 
сталей и сплавов (12Х18Н10Т, 14Х17Н2, 07Х16Н6, 15Х18Н12С4ТЮ, 
ХН73МБТЮ-ВД) резцами группы ВК как на станке универсальном 16К20, 
так и на 16К20Т1 с УЧПУ «Электроника НЦ-31» по управляющим програм-

мам. Эти программы позволяют 
осуществить непрерывное линей-
ное изменение элементов режима 
резания с различным темпом во 
времени. Диапазоны варьирова-
ния элементов режима резания 
определялись на основе суще-
ствующих промышленных реко-
мендаций по рациональным ре-
жимам для условий чистового и 
получистового точения, а также с 
учетом технологических требова-
ний и габаритов конкретных де-
талей ГТД. 

Экспериментальное иссле-
дование силы и температуры ре-

 

Рис. 1. Зависимость силы и температуры  
резания от темпа изменения скорости 
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зания свидетельствует о том, что при нестационарном точении уровень 
температурно-силовых зависимостей ниже, чем при стационарном          
(см. рис. 1). Существуют оптимальные величины темпа изменения скоро-
сти av и темпа изменения подачи инструмента as, соответствующие экс-

тремальным значениям силы Pz и температуры резания . 
По результатам экспериментов на износостойкость установлено: 

зависимость интенсивно-

сти износа инструмента от ско-

рости резания при нестационар-

ном точении имеет экстремаль-

ный характер, так же как и при 

стационарном, но с минимумом 

при более высоких скоростях 

(рис. 2); 

закон постоянства опти-

мальной (по интенсивности из-

носа инструмента) температуры 

резания подтверждается и для 

условий нестационарного точе-

ния. Причем в отличие от ста-

ционарного (av = 0) при неста-

ционарном точении (av  0,  

av  0) появляется участок в за-

висимости hол(), позволяющий 

работать при более высоких 

скоростях резания.  
В целом использование полученных экспериментальных зависимо-

стей при разработке управляющих программ для станков с ЧПУ и проек-
тировании системы управления процессом резания позволяет повысить 
производительность лезвийной обработки при сохранении и улучшении 
показателей качества поверхностного слоя детали; прогнозировать и ак-
тивно контролировать процесс точения при минимизации интенсивности 
изнашивания режущего инструмента; вести форсированную обработку, 
существенно сократить сроки технологической подготовки производства и 
освоение новых марок обрабатываемого материала. 
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Рис. 2.  Зависимость относительного линейного  
износа инструмента hол от температуры резания  

при точении с различными темпами  
изменения скорости резания  

(при подаче инструмента S = 0,1 мм/об,  
глубине резания t = 0,5 мм) 
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Сформулированы некоторые материаловедческие требования к структуре поверх-

ностных слоев борированных сталей. Выполнение этих требований обеспечит необходи-

мые условия совместимости пар трения и гарантирует повышение их долговечности. 

Ключевые слова: борирование, износостойкость, выкрашивание, поверхность 

трения. 

 

A number of requirements to the structure of borated steel surface layers have been 

proposed in terms of material science. Realization of these requirements provides the ex-

pected compatibility of friction pair and extended its lifetime. 

Key words: borating, wear resistance, chipping, friction surface. 

 

Для сопоставления антифрикционных свойств и износостойкости 

однофазных и двухфазных боридных покрытий и оценки влияния на них 

технологических режимов электролизного борирования были выполнены 

испытания на трение по схемам диск – колодка и штифт – шайба. 

Процесс электролизного борирования с наложением ультразвуковых 

колебаний проводился на образцах согласно двум схемам: образцы закреп-

лены по длине волновода и образцы свободно помещены в расплав буры. 

Ультразвуковые колебания в процессе диффузии вводились в расплав 

сверху посредством специального составного волновода из стали 45. Вол-

новод при борировании соединялся электрически с катодной штангой и 

вместе с закрепленными по его длине образцами погружался в расплав бу-

ры на глубину 160 мм. Взаимное расположение волновода и образцов поз-

воляет проводить диффузионное насыщение в равных температурных 

условиях как по волноводу, так и по глубине расплава ванны.  

Эксперименты по борированию проводили в ванне при температурах 

расплава буры от 910 до 1 050 °С  в течение 10, 30 и 60 мин с плотностью 

тока от 0,1 до 0,6 А/см
2
. 

Максимальную амплитуду ультразвуковых напряжений max вычис-

ляли по формуле 
max = E·max·k, 

где E – модуль Юнга; max = х/sin(k·x) – максимальная деформация в зави-

симости от х в любой x-точке волновода; волновое число k = 2/ прини-

мали равным 0,224 для случая без нагрева, и 0,285 при температуре 910 °С. 
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Микроскопический анализ проводили с помощью микроскопа Axio 

Observer. D1m в диапазоне увеличений от 100 до 1 500 на продольных 

(для послойного анализа) и поперечных шлифах. Методика приготовления 

шлифов исключала образование «завалов» и скалывания покрытия на ис-

следуемой кромке шлифа. 

Анализ поверхностей трения боридного покрытия показал, что в зави-

симости от фазового состава наблюдаются различные топографические зо-

ны изнашивания. На рис. 1а показан след трения, соответствующий испыта-

нию двухфазного боридного слоя при нагрузках порядка 100 МПа. Видно, 

что характер разрушения борированного слоя хрупкий, причиной разруше-

ния является наличие трещин, расположенных как произвольно по отноше-

нию к следу трения, так и на границе следа трения и нерабочей поверхности 

(рис. 1б и 1в). Трещины первого типа появляются в результате значитель-

ных напряжений на границе раздела фаз боридного покрытия, причиной 

возникновения трещин другого типа, по-видимому, служит градиент темпе-

ратур в месте контакта. У образцов, борированных при низкой температуре  

910 С, разрушения и сколов слоя не наблюдали, износ в этом случае рав-

номерный, видны характерные для трения скольжения риски.  
 

 
200 

 

 
500 

а  б 
 

 
1 500 

в 

Рис. 1. Характерные поверхности трения стали 45:  

а, б – хрупкое разрушение слоя; в – неразрушенный участок дорожки трения 

 

Различное влияние термической обработки на износостойкость од-

нофазных боридных слоев нельзя связать только с особенностями распре-
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деления остаточных напряжений в них и металле основы. Требуется более 

детальный анализ всех факторов, определяющих триботехнические харак-

теристики сопряжения, таких как структура слоя, теплоотвод из зоны тре-

ния, устойчивость к сдвигу, релаксация напряжений и т.п. 

Вопросу влияния формы и расположения кристаллов боридов и бор-

ного цементита в структуре покрытия на процессы изнашивания в литера-

туре не уделялось достаточного внимания. В определенных условиях бори-

рования возможно получение слоев, имеющих плоскую границу с переход-

ной зоной. Такие слои состоят полностью из боридов и в зависимости от 

фазового состава в разной степени подвержены действию хрупкого выкра-

шивания при трении. Наличие сплошного слоя боридов и концентраторов 

напряжений в виде пор, трещин и межфазных границ приводит к быстрому 

распространению трещин под действием высоких контактных напряжений 

(рис. 2). Действие контактных напряжений распространяется до переходной 

зоны, вызывая ее пластическую деформацию. Пластическая деформация 

переходной зоны в свою очередь приводит к росту магистральной трещины 

вдоль плоской границы и к ее выходу на поверхность. В результате проис-

ходит выкрашивание боридного покрытия и попадание частицы износа в 

зону трения, что инициирует дальнейшее разрушение слоя боридов. 
 

 
400 800  

Рис. 2. Характерное ячейкование в боридных покрытиях при трении  

в зоне механизма усталостного разрушения путем формирования подслойных трещин 

 

Зубчатая структура боридов более устойчива к пластической дефор-

мации переходной зоны в связи со сложностью строения. Однако и в этом 

случае наличие сплошного слоя боридов в верхней части покрытия увели-

чивает вероятность выкрашивания. 

Триботехнические эксперименты показали, что после полного вы-

крашивания сплошного слоя боридов (при небольших температурах на по-

верхности) процесс изнашивания стабилизируется и уменьшается не толь-

ко коэффициент трения, но и амплитуда колебаний момента трения. Обра-

зующаяся при этом структура состоит из конусовидных кристаллов бори-

да, разделенных промежутками основного материала. Такая структура реа-

лизует принцип Шарпи в применении к боридам. Недостатком ее в данном 

случае является то, что при увеличении нагрузки при трении и повышении 

температуры поверхностных слоев процессы разупрочнения в межборид-

ных промежутках приводят к снижению прочностных свойств матрицы и 
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снижению устойчивости слоя, упрочненного крупными боридными кри-

сталлами. С этой точки зрения гораздо стабильней структура, в которой 

межборидные промежутки заполнены мелкими кристаллами борного це-

ментита Fe3C(В), окруженного мелкодисперсным мартенситом и способ-

ного эффективно поглощать энергию деформации. 

В связи с вышесказанным для упрочнения тяжелонагруженных узлов 

трения необходимо, чтобы на поверхности формировался сплошной слой бо-

ридов минимальной толщины, при этом желательны зубчатая форма борид-

ных кристаллов и структура межборидных промежутков, состоящая из пла-

стинчатых частиц борного цементита Fe3C(В) и мартенсита. Минимальная 

толщина сплошного боридного слоя необходима для снижения вероятности 

растрескивания покрытия при термической обработке и эксплуатации. 

Формирование подобных структур при борировании возможно при 

снижении температуры процесса, так как в этом случае происходит увели-

чение количества цементита и больше вероятность получения однофазного 

боридного слоя оптимальной толщины. 

Для серии испытаний в условиях, граничащих с режимом износа 

схватыванием, толщина оставшегося слоя боридов составляла 20 мкм. Для 

него характерны гладкая блестящая поверхность, отсутствие трещин и пор. 

При этом резко изменяется структура переходной зоны, исчезает зубчатая 

форма боридного слоя, уменьшается количество борного цементита. 

Таким образом, можно сформулировать некоторые материаловедче-

ские требования к структуре поверхностных слоев борированных сталей, 

выполнение которых обеспечит необходимые условия совместимости пар 

трения, гарантирующих повышение их долговечности. 

Условие 1: необходима термическая стабильность структуры слоя в 

условиях деформационно-термических воздействий или устойчивость об-

разующихся при трении вторичных структур к температуре и деформации. 

Условие 2: сплавы, используемые для изготовления трущихся деталей, 

должны иметь высокую теплопроводность, чтобы обеспечить максимально 

возможный теплоотвод из зоны трения для  увеличения порога схватывания. 

Условие 3: уровень прочностных характеристик и трещиностойкости 

слоя должен обеспечивать высокое сопротивление образованию термиче-

ских трещин и разрушению под действием абразивных частиц. 

Условие 4: обеспечение высокой прочности переходной зоны, ис-

ключающей пластическую деформацию основного металла. 

Оценка свойств боридных слоев для опор скольжения по выработан-

ным критериям позволит найти способы оптимизации их микроструктуры 

и определить границы применимости данного вида упрочнения. Так как 

бориды обладают высокой термической стабильностью, то на первый план 

выдвигаются требования получения слоев с хорошими показателями тре-

щиностойкости и прочности переходной зоны. 
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Заключение. На основании вышесказанного можно сделать вывод о 
том, что триботехнические характеристики боридных покрытий определя-
ются суммарным влиянием структуры с точки зрения фазового состава и 
физико-механических свойств слоя. Возможность получения разнообраз-
ных структур при электролизном борировании позволяет выбрать опти-
мальную с точки зрения износостойкости структуру покрытия. Такая 
структура должна состоять из боридов зубчатой формы, а толщина износо-
стойкого покрытия не превышать 40–100 мкм.  

Превышать данную толщину слоя не рекомендуется, так как в про-
тивном случае ухудшаются эксплуатационные характеристики: снижается 
износостойкость и повышаются хрупкость и склонность к скалыванию. При 
этом боридный слой должен содержать максимальное количество низкобо-
ристой Fe2B фазы, так как именно она обеспечивает длительность процесса 
изнашивания, повышая трещиностойкость и увеличивая время до выхода 
детали из строя. Содержание высокобористой фазы Fe2B в боридном по-
крытии должно быть минимальным вследствие того, что эта фаза весьма 
хрупкая и в ней, как правило, и зарождаются хрупкие трещины. Высокое 
содержание Fe2B фазы предопределяет быстрое разрушение покрытия и вы-
ход его из строя. 
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ВЛИЯНИЕ  ПЛОТНОСТИ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ   

ДИСПЕРСНЫХ  ФАЗ  НА  ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ  
ТЕРМОДИФФУЗИОННЫХ  ПОКРЫТИЙ 

 
Проведен анализ влияния частиц вторых фаз, определяющих структурную гете-

рогенность поверхностных слоев, на процессы усталостного разрушения. 
Ключевые слова: дисперсная частица, разрушение, диффузионная зона, уста-

лостная трещина. 
 
The effect of the second phase particles characterizing the surface layers heterogeneity 

on fatigue failure processes has been analyzed. 
Key words: dispersed particle, failure, diffuse zone, fatigue cracks. 
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Термодиффузионно упрочненные стали, а также диффузионные зоны 

покрытий по своей структуре являются сложными структурными система-

ми и содержат включения различной морфологической природы. Наличие 

частиц вторых фаз предопределяет характерные особенности механизмов 

зарождения и кинетики трещин в поверхностных объемах. 

Проведенный анализ кинетических закономерностей развития уста-

лостных трещин в диффузионных зонах показал, что существуют две об-

ласти амплитуд циклических нагрузок, в каждой из которых количествен-

ное описание скорости трещин должно строиться по своим законам. 

В данной работе произведен расчет структурного критерия долго-

вечности в малонапряженной области (при амплитудах цикла < 180 МПа). 

В этой области, помимо силового условия ф, на скорость трещины влияют 

объем частиц вторых фаз Vч, их линейная плотность Nd, средний размер 

включений Dср. 

В качестве одного из критериев кинетической оценки коротких тре-

щин предлагается качественный параметр KVтщ, определяющий порог тре-

щинообразования с учетом влияния частиц на повреждаемость (рис. 1): 

  5,0

чфтщ dKV  , 

где ф – растягивающие напряжения, МПа; dч – среднее расстояние между 

дисперсными частицами вторых фаз, мкм. 
 

 

Рис. 1. Зависимость трещиностойкости KVтщ от среднего расстояния  

между дисперсными частицами вторых фаз 

 

Физический смысл качественного показателя кинетики усталостного 

трещинообразования можно определить как склонность гетерогенного 

объема к зарождению трещин в топографических зонах у крупных вклю-

чений с размерами Dср > Dкрит (рис. 2). 
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1 000 3 000 

Рис. 2. Механизм торможения микротрещины дисперсными частицами  

в диффузионных зонах сталей после НХТО-упрочнения 

 

Пороговый геометрический фактор гетерогенности Dкрит определяет 

нижнюю границу гетерогенного механизма кинетического поведения ма-

лых трещин при условии, что их длина lтрещ соизмерима с расстоянием 

между дисперсными частицами, то есть lтрещ  dч.  

В подобном случае его структурная чувствительность может лими-

тироваться геометрическим фактором – размером Dкрит и количеством n 

крупных частиц:  
nDкрит.

 

Степенной показатель  для диффузионных никотрированных гете-

рогенных слоев изменяется от   3,5 (дисперсные слабогетерогенные зо-

ны) до   0,35 (высокогетерогенные). 

Исходному эмпирическому показателю 
0V

K  в пороговом уравнении 



















0

ф

тр 0VV KK  

в отличие от отражающего условия старта короткой трещины параметра  

следует придавать смысл условий взаимодействия движущейся микротре-

щины с различными по размерам частицами с учетом эффективной плот-

ности последних. 

При постоянной внешней нагрузке значение 
0V

K  возрастает с повы-

шением концентрационной способности частиц вторых фаз: 













мал

кр

0 S

S
ПK DV , 

где ПD  характеризует кривую статического распределения размеров вклю-

чений вторых фаз; Sкр и Sмал – площади под кривыми распределения разме-

ров Dкр (крупных) и Dмал (малых) частиц (рис. 3). 

Физическое влияние фактора размера частиц и их плотности описы-

вается аппроксимирующей формулой  
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N

D
KV

кр

0
 ,      (1) 

где Dкр – размер включений; N – плотность распределения. 

В гетерогенных системах влияние элементов гетероструктуры при 

действующем уровне напряжений ф можно охарактеризовать некоторой 

константой K. Для текущей скорости трещины тщ принималось эмпириче-

ское условие 
K















0

ф

0тщ ,     (2) 

где 0 – начальная скорость трещины (при 1/ нкр NN ). 

 

 

Параметр K в формуле (2) можно достаточно корректно определять 

через эффективный показатель гетерогенности, нормируемый суммарным 

объемом частиц вторых фаз: 

1
0

Ф



























V

V
K , 

где параметр V0 – максимальный объем включений, при котором еще не 

проявляется их влияние на трещинообразование (приблизительно 10 % от 

эффективного объема частиц).  

Исходя из графиков рис. 3 и 4 рассчитаем 
0V

K  по формуле (1). Для 

стали 25Х3М3НБЦА размер структурных макродефектов d = 10 мкм, 

плотность распределения N = 20 %, 
0V

K = 10/0,2 = 50 мкм. 

  

Рис. 3. Характер распределения размера  

структурных макродефектов D  

в слоях никотрированных сталей:  

1 – сталь 25Х3М3НБЦА;  

2 – сталь ОХН3МФА 

Рис. 4. Характер распределения  

среднего расстояния между структурными  

макродефектами d в «белых» слоях  

никотрированных сталей:  

1 – сталь 25Х3М3НБЦА; 2 – сталь ОХН3МФА 
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Для стали ОХН3МФА размер структурных макродефектов d = 10 мкм, 

плотность распределения N = 20 %, 
0V

K = 14/0,3 = 46,67 мкм. 

На рис. 5 и 6 приведены расчетные кривые структурного критерия   

долговечности для заданных растягивающих напряжений (140, 180, 220, 260, 

300 МПа) при  от 3,5 до 0,35 и 
0V

K для термодиффузионно упрочненной 

стали 25Х3М3НБЦА и стали ОХН3МФА. 
 

 

Рис. 5. Зависимость структурного критерия долговечности 

от коэффициента  для стали 25Х3М3НБЦА 

 

 

Рис. 6. Зависимость структурного критерия долговечности 

от коэффициента  для стали ОХН3МФА 
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Заключение. Проведенный анализ закономерности усталостных 

трещин в связи с характеристиками гетерогенности и действующими 

уровнями циклических напряжений позволяет сделать выводы. 

1. При малых напряжениях трансформация короткой трещины в ма-

гистральную осуществляется с ускорением вне зависимости от степени ге-

терогенности диффузионных зон. При этом чем выше плотность частиц 

вторых фаз, тем меньше исходная стартовая скорость. 

2. С возрастанием амплитуды циклических напряжений и объема 

включений скорость старта микротрещин с поверхности возрастает. При-

чем в диффузионных зонах с наибольшей гетерогенностью при высоких 

значениях параметра ф возможен динамичный старт с последующим тор-

можением. 

3. При дальнейшем увеличении амплитуды напряжений наблюдается 

замедление движения трещин по глубине покрытия. С повышением степе-

ни структурной гетерогенности старт дефекта, обладающего максимальной 

скоростью, переносится в более глубокие слои диффузионных зон. Отме-

чается в связи с этим, что чем больше дисперсных частиц второй фазы с 

размерами 0,04...0,05 мкм, тем активнее осуществляется торможение на 

стадии развития трещины. 

Таким образом, частицы вторых фаз, предопределяющие структурную 

гетерогенность поверхностных слоев, играют двоякую роль в процессах 

усталостного разрушения. Мелкие частицы размерами около 0,04...0,05 мкм 

выступают в качестве структурных стопоров, задерживающих развитие 

трещины. На это указывает тот экспериментальный факт, что с увеличени-

ем плотности и размеров частиц усталостные трещины ускоряются, при-

чем кинетический характер параметра тщ предопределяется уровнем дей-

ствующих напряжений. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ  ФОРМЫ  И  РАЗМЕРОВ  ГРАНУЛ  

АНТИГОЛОЛЕДНОГО  СРЕДСТВА  НА  ОСНОВЕ  ТОРФА  

ПРИ  КОНТАКТЕ  С  ОБРАБАТЫВАЕМОЙ  ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

Представлены результаты исследований по оптимизации формы и размеров гра-

нул антигололедного средства на основе торфа для обеспечения плотного контакта с 

обрабатываемой поверхностью. Показано, что наиболее оптимальными являются гра-

нулы в виде правильных трехгранных или четырехгранных призм, обеспечивающие 

плотный контакт с обрабатываемой поверхностью и необходимое сцепление. 

Ключевые слова: антигололедное средство, гранулы, сцепление, контакт поверх-

ностей. 

 

The results of the investigations of the optimization of the shape and size of the peat-

based sleetproof granules have been presented. Optimization criterion is tight contact of gran-

ules with a treated surface. It is shown that the best granules form is a regular triangular or 

tetrahedral prism. This form ensures tight contact of granules with the treated surface and 

necessary grip. 

Key words: sleetproof mean, granules, grip, contact of surfaces. 

 

Гранулированное антигололедное средство на основе торфа относит-

ся к транспортному и жилищно-коммунальному хозяйству, товарам народ-

ного потребления. 

Антигололедное средство используется в качестве подсыпки для 

устранения скольжения транспорта и пешеходов на обледенелых участках 

дорог и тротуаров за счет трения между гранулами и контактирующими 

поверхностями с последующим растаиванием ледяной корки в результате 

действия компонентов, входящих в состав гранул. 

Состав антигололедного средства включает органические и неорга-

нические компоненты: торф влажностью 50–80 % и гидроксиды щелочных 

металлов и/или аммония. Способ получения гранул заключается  в пере-

мешивании указанных компонентов, их механическом диспергировании с 

одновременным нагревом смеси до 80–100 °С, последующим формирова-

нием гранул путем экструзии или окатывания и сушки гранул до равно-

весной влажности [1]. 

Эффективность антигололедного средства, помимо его способности 

вызывать таяние ледяной корки, характеризуется также формами и разме-

рами гранул, геометрия которых должна обеспечивать хорошее сцепление 

с контактирующей поверхностью, а также равномерность и плотность рас-

пределения на ней гранул.  

Из многообразных геометрических форм (призматических, пластин-

чатых, цилиндрических, сферических и др.) таким требованиям наиболее 
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полно отвечают гранулы в виде правильных трехгранных или четырех-

гранных призм, как технологичных в изготовлении, так и имеющих плос-

кие грани и острые ребра, обеспечивающие плотный контакт с обрабаты-

ваемой поверхностью и необходимое сцепление [2]. Площадь поверхности 

каждой гранулы должна быть минимальной при заданном ее объеме, полу-

чая при этом максимально компактные по форме гранулы. Все это позво-

ляет механизировать процесс нанесения гранул на обрабатываемые по-

верхности с использованием применяемого дорожными и коммунальными 

службами стандартного оборудования. 

На рис. 1а показана гранула в виде правильной трехгранной призмы 

с торцевой поверхностью в виде равностороннего треугольника с ребрами 

a и b. На рис. 1б показана гранула в виде правильной четырехгранной 

призмы с торцевой поверхностью в виде квадрата с ребром a и длиной b. 

При этом ребра a квадрата и треугольника равны между собой. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Геометрическая форма гранул: а – правильная трехгранная призма  

с торцем в виде равностороннего треугольника с ребром a;  

б – правильная четырехгранная призма с торцем в виде квадрата с ребром a 

 

Для каждой формы гранулы определим размеры ребер a и b, исходя 

из условия минимальной площади ее поверхности при заданном объеме V 

гранулы, для чего находим экстремум функции площади поверхности гра-

нулы, приравняв нулю ее первую производную.  

Воспользуемся методом множителей Лагранжа для вычисления 

экстремума функции определенного числа переменных, между которыми 

существует дополнительная зависимость [3, 4]. 

Решим задачу для гранулы в форме правильной трехгранной призмы 

(рис. 1а). Необходимо минимизировать площадь поверхности гранулы:  

ST = 3 ab + 0,87 a
 2

. 

Дополнительное условие: объем гранулы VТ = 0,435 a
 2
b – const. 

Составим функцию Лагранжа: 

Ф = 0,435 a
 2

b + λ (F - 3 ab - 0,87 a
 2

), 

где λ – множитель (параметр) Лагранжа. 
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В соответствии с условиями экстремума функции находим частные 

производные функции Ф по a, b, λ, приравняем их к нулю и решаем 

систему уравнений: 
Ф'a = 0,87 ab - 3 λb - 1,74 λa = 0; 

Ф'b = 0,435 a
 2
 - 3 λa = 0; 

Ф'λ = F - 3 ab - 0,87 a
 2

 = 0. 

Решив полученную систему из трех уравнений, имеем: b = 0,57 a или 

a = 1,75 b. 

Таким образом, поставленной задаче соответствует гранула в форме 

правильной трехгранной призмы с соотношением ребер b = 0,57 a, при 

котором площадь поверхности гранулы минимальна при заданном объеме 

гранулы VT. 

Исходя из полученных соотношений ребер площадь боковой грани 

SТБ = 0,57 ab = 0,57 a
2
; площадь торцевой грани SТТ = 0,435 a

2
;
 
объем 

гранулы VT = SТТb = 0,25 a
 3
. 

Решим аналогичную задачу для гранулы в форме правильной 

четырехгранной (квадратной) призмы (см. рис. 1б). 

Необходимо минимизировать площадь поверхности гранулы: 

SК = 2 a
 2

 + 4 ab. 

Дополнительное условие: объем гранулы  VК = a
 2
b – const. 

Функция Лагранжа: 
Ф = a

 2
b + λ (F - 2 a

 2
 - 4 ab). 

Как и в предыдущем случае, в соответствии с условиями экстремума 

функции находим частные производные функции Ф по a, b, λ, приравняем 

их к нулю и решаем систему уравнений: 

Ф'a = 2 ab - 4 aλ - 4 bλ; 

Ф'b = a
 2 

 - 4 aλ; 

Ф'λ = F - 2 a
 2

 - 4 ab.  

Решив полученную систему из трех уравнений, имеем: a = b.  

Таким образом, поставленной задаче соответствует гранула в форме 

правильной четырехгранной призмы с соотношением a = b, при котором 

площадь поверхности гранулы минимальна при заданном объеме гранулы VК. 

Объем и площадь боковой и торцевой граней такой призмы (куба) 

равны: 
VК = a

 3
; SКБ = SКТ = a

 2
. 

В таблице дан пример расчета параметров гранул, полученных из 

объема V = 1 000 мм
3
 технологической массы, в форме трехгранной и че-

тырехгранной призм с ребром 2–10 мм. 
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Расчет параметров гранул, полученных из заданного объема V = 1 000 мм
3
  

технологической массы, в форме трехгранной и четырехгранной призм 

Размер ребра гранул a, мм 2 4 6 8 10 

Ф
о
р
м

а 
гр

ан
у
л

 Правильная  

трехгранная  

призма 

Количество гранул, шт. 

nт = V/VТ 
500 64 20 8 4 

Покрываемая  

площадь, мм
2
 

Боковыми  

гранями 
 

Sтб
п 

= Sтб nт 

1 140 570 380 285 228 

Торцевыми  

гранями 

Sтт
п
 = Sтт nт 

870 435 290 217 174 

Правильная  

четырехгранная  

призма 

Количество гранул, шт. 

nк = V/VК 
125 16 5 2 1 

Покрываемая площадь, мм
2 

Sк
п
 = Sкт nк 

500 250 166 125 100 

Отношение количества гранул, nт/nк 4 

Отношение покрываемых площадей
 Sтб

п
/Sк

п 
2,3 

Sтт
п
/Sк

п 
1,74 

 

По данным таблицы на рис. 2 показана зависимость покрываемой 

площади от размера ребер a трехгранной и четырехгранной призм. 

Анализ полученных ре-

зультатов позволяет сделать вы-

воды. 

1. Эффективность антиго-

лоледного средства, помимо его 

способности вызывать таяние ле-

дяной корки, определяется также 

формами и размерами гранул. 

Таким требованиям наиболее 

полно отвечают гранулы в виде 

правильных трехгранных или че-

тырехгранных призм.   

2. Из одного и того же объ-

ема V технологической массы 

при равных размерах ребер a 

призм применение гранул анти-

гололедного средства в форме 

правильной трехгранной призмы 

эффективнее по сравнению с гра-

нулами в виде куба, поскольку дает возможность получить в 4 раза больше 

количество гранул, что позволяет обработать площадь обледенелой по-

верхности больше в 2,3 раза при контакте боковой гранью призмы и в 

1,74 раза больше при контакте торцевой гранью призмы, то есть в среднем 

в 2 раза (см. табл.). 

 

Рис. 2. Зависимость покрываемой площади  

обледенелой поверхности от размера ребер a:  

SТБ
п
 – гранулами правильной трехгранной  

призмы (контакт боковой гранью);  

SТТ
п
 – то же (контакт торцевой гранью); 

 SК
п
 – гранулами правильной  

четырехгранной призмы 
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3. Из одного и того же объема V технологической массы при умень-

шении размера гранул увеличивается покрываемая площадь обрабатывае-

мой поверхности. Так, при уменьшении размера ребра с 10 до 2 мм  по-

крываемая площадь возрастает в 5 раз (см. рис. 2). Однако следует отме-

тить, что масса для приготовления гранул содержит волокнистые включе-

ния, которые могут забивать отверстия матрицы небольших размеров, что 

приведет к необходимости их очистки. Поэтому целесообразно изготавли-

вать отверстия в виде правильных треугольников или квадратов со сторо-

ной не менее 4 мм.  
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ  ПРОЧНОСТЬ  КАК  КРИТЕРИЙ   

РАБОТОСПОСОБНОСТИ  БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ,   

ПОЛУЧАЕМЫХ  НАПЛАВКОЙ  БЫСТРОРЕЖУЩИХ  СТАЛЕЙ   

НА  КОНСТРУКЦИОННЫЕ  СТАЛИ  

 
Приведены сведения об условиях возникновения трещин как основного призна-

ка низкой технологической прочности при наплавке быстрорежущих сталей на кон-

струкционные стали. Рассмотрен перечень мероприятий повышения технологической 

прочности наплавленного биметаллического соединения. 

Ключевые слова: наплавленная быстрорежущая сталь, зона термического влия-

ния, работоспособность, технологическая прочность. 

 

The information of the conditions of cracks appearance in the time of the welding of 

high-speed steels on a structural steel has been presented. Cracks appearance is considered as 

a main sign of low technological strength of a material. The activity list for the enhancement 

of the technological strength of welding bimetallic joint is reviewed.  

Key words: welding high speed steel, zone of thermal influence, efficiency, technolog-

ical strength. 

 

Технологическая прочность – способность металла выдерживать без 

разрушения различного рода воздействия в процессе его технологической 

обработки. 
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Способность образовывать швы без горячих трещин, то есть способ-

ность претерпевать без разрушения упруго-пластическую деформацию при 

высоких температурах в процессе наплавки или сварки, называют техноло-

гической прочностью наплавленного металла в процессе кристаллизации. 

Рассмотрим причины возникновения и возможности предотвращения 

образования горячих трещин при наплавке теплостойких сталей высокой 

твердости. 

Если в процессе наплавки создадутся условия, при которых в метал-

ле валика во время его кристаллизации и последующего охлаждения воз-

никнут растягивающие напряжения, превышающие деформационную спо-

собность материала при данной температуре, то произойдет его разруше-

ние. Такие условия в наплавленном металле могут возникнуть при высо-

ких температурах, близких к температуре кристаллизации. В этих случаях 

возникают горячие трещины. 

Необходимым условием возникновения горячих трещин является 

наличие существенной разницы между фактическими деформациями кри-

сталлизующегося и остывающего металла и теми тепловыми деформация-

ми, которые имели бы место в том случае, если бы наплавленный металл 

претерпевал сжатие, пропорциональное снижению температуры в процессе 

его охлаждения. Сказанное может быть пояснено схемой (рис.) [1, 2]. 

 
                         Время                                                                                               Время 

        Тепловая 

          деформация                                                                                             Фактическая 

                (аТ)                                                                                                 деформация  

           t                                                                                                     + 

                -                                                                             

                  
Фактическая                                                                            Тепловая  

 деформация                            +                            деформация                               - 

 

а      б 

Схема протекания деформаций  

в кристаллизующемся и остывающем наплавленном металле:  

а – начальная фактическая деформация укорочения превышает тепловые деформации;  

б – начальная фактическая деформация меньше тепловой деформации [2] 

 

В процессе охлаждения металл должен укорачиваться пропорцио-

нально температуре, то есть тепловые укорочения должны составлять ве-

личину аТ (рис. а). Однако фактическая деформация металла отличается от 

величины аТ, так как наплавленный металл связан с основным металлом, 

температура которого под действием нагрева изменяется. При этом неко-

торые участки в данный момент времени остывают и тоже укорачиваются, 

но с другой скоростью; более удаленные участки металла продолжают 

нагреваться и, следовательно, расширяются. В результате того, что металл 
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валика связан с основным металлом, фактические деформации наплавлен-

ного металла могут существенно отличаться от тепловых деформаций аТ. 

Если фактическое укорочение больше, чем тепловые деформации аТ, 

то это значит, что наплавленный металл испытывает обжатие со стороны 

окружающего металла и в это время трещины возникнуть не могут (обжатие 

на рисунке обозначено знаком минус). Через время t фактические деформа-

ции укорочения могут стать меньше, чем тепловые деформации аТ; в этом 

случае наплавленный металл будет испытывать растяжение со стороны 

окружающего металла. Если к этому времени в наплавленном металле оста-

нутся участки (прослойки) с низким пределом текучести, деформационная 

способность которых меньше фактической деформации, то возникнут горя-

чие трещины. Если же такие участки не сохранятся, то трещин не будет [2]. 

Однородный металл при высоких температурах обладает низким со-

противлением деформации, а его пластичность достаточна, чтобы дефор-

мация произошла без разрушения. Однако если в металле имеются концен-

траторы деформации (например, тонкие жидкие прослойки), то возникает 

сосредоточенная деформация: удлинение происходит за счет более слабых 

участков. В «твердо-жидком» металле незатвердевшие прослойки занима-

ют малую часть общего объема; когда деформация концентрируется в 

микрообъемах прослоек, то возникают трещины. При остывании металла 

вплоть до комнатной температуры они продолжают расти под действием 

напряжений, обусловленных неравномерным нагревом. 

Для анализа причин появления горячих трещин определяют высоко-

температурные деформации и сопоставляют их с деформационной способ-

ностью металла в процессе наплавки. 

Многочисленными исследованиями [3, 4] установлено, что хими-

ческий состав наплавленного металла оказывает решающее влияние на со-

став прослоек и тем самым на стойкость металла против образования горя-

чих трещин. Все элементы, входящие в состав наплавляемого металла, 

условно могут быть отнесены к трем основным группам. Первая группа – 

элементы, присутствие которых снижает стойкость металла против горя-

чих трещин. Вторая группа – элементы, которые в зависимости от их соче-

тания и концентрации оказывают положительное или отрицательное влия-

ние на стойкость против образования горячих трещин. Третья группа – 

элементы, присутствие которых не оказывает влияния на стойкость метал-

ла против кристаллизационных трещин [5]. 

Сера, углерод и другие элементы, образующие прослойки легкоплав-

ких эвтектик, увеличивают склонность металла к образованию горячих 

трещин. Углерод усиливает вредное действие серы. При наплавке высоко-

углеродистых высоколегированных сталей углерод способствует образо-

ванию по границам кристаллитов легкоплавких пленок карбидного проис-

хождения, что снижает стойкость металла против кристаллизационных 

трещин. 
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Марганец повышает стойкость наплавленного металла против обра-

зования горячих трещин, так как он обладает более высоким по сравнению 

с железом химическим сродством к сере и связывает ее в тугоплавкое со-

единение, вследствие чего уменьшается температурный интервал хрупко-

сти (ТИХ). 

Наличие определенных количеств некоторых элементов даже при 

малом содержании серы и умеренном содержании углерода может вызы-

вать появление горячих трещин. К таким элементам относятся хром, воль-

фрам, молибден, ванадий, титан и некоторые другие.  

Чем сильнее тот или иной элемент снижает растворимость углерода в 

аустените, тем в большей степени он способен вызывать образование горя-

чих трещин из-за увеличения межкристаллитных легкоплавких прослоек, а 

следовательно, из-за увеличения ТИХ. Элементы-карбидообразователи 

можно расположить по убывающей степени влияния на образование горя-

чих трещин: титан, ванадий, вольфрам, молибден, хром. 

Очень важным фактором, способствующим возникновению прослоек 

и других концентраторов, является дендритная ликвация. Химическая, а 

также физическая неоднородность, обусловленная ликвацией, приводит к 

тому, что в некоторых микрообъемах затвердевающего участка наплавлен-

ного валика образуются легкоплавкие эвтектики, или участки с искажен-

ной кристаллической решеткой. Обычно концентраторы деформации воз-

никают на стыках столбчатых кристаллов или в точках периметра сечения, 

затвердевающих в последнюю очередь (границы зерен основного металла). 

Мнение о том, что жидкие прослойки являются важнейшей, но не един-

ственной причиной образования горячих трещин, возникающих вблизи 

температуры солидуса при «твердо-жидком» состоянии металла, в настоя-

щее время подкреплено обширным экспериментальным материалом [6, 7]. 

Предотвращение трещин при наплавке возможно при проведении 

следующих мероприятий: 

1. Снижение темпа деформации металла в ТИХ при наплавке. 

Это возможно путем закрепления нежестких заготовок, увеличения 

их  жесткости, более равномерного распределения деформаций при высо-

ких температурах путем регулирования режимов наплавки [8].  

2. Регулирование режима наплавки.  

Влияние режима наплавки на сопротивляемость образованию горя-

чих трещин весьма важно, так как определяет форму наплавленного вали-

ка, характер и схему кристаллизации. Кроме того, в значительной мере 

определяет время пребывания наплавленного металла в области высоких 

температур, при которых происходит не только формирование структуры, 

но и протекают процессы, приводящие к появлению химической и физиче-

ской неоднородности.  

3. Регулирование состава и структуры наплавленного металла.  
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Существует группа элементов, обусловливающих снижение техноло-

гической прочности наплавленного металла. Вместе с тем встречаются 

элементы, способствующие повышению этой прочности. К числу элемен-

тов, снижающих технологическую прочность наплавленного металла, от-

носятся сера, углерод, медь, никель и кислород. Можно повысить запас 

технологической прочности путем ограничения содержания этих элемен-

тов или уменьшить размеры ликвационных прослоек, связав вредные при-

меси (сера, фосфор) в нерастворимые соединения уже  в сварочной ванне.  

Большое влияние оказывает структура наплавленного металла, обра-

зующаяся при кристаллизации. Благоприятной считается дендритная рав-

ноосная структура. Обычно высокопрочные, высоколегированные стали и 

сплавы больше подвержены образованию горячих трещин, чем обычные 

конструкционные. Это можно объяснить большей направленностью кри-

сталлитной структуры в шве, увеличенной усадкой, многокомпонентным 

легированием, способствующим образованию эвтектических составляю-

щих по границам зерен. Поэтому следует искать возможность повышения 

технологической прочности наплавленного металла за счет введения леги-

рующих элементов, таких как марганец, ванадий и хром [9]. Однако изме-

нять концентрацию легирующих элементов в наплавленном металле в ши-

роких пределах не представляется возможным.  

4. Предварительный подогрев и замедленное охлаждение деталей 

после наплавки. 

Подогрев позволяет уменьшить влияние растягивающих напряже-

ний, снизить темп их нарастания в период, когда расплавленный металл 

имеет пониженную пластичность. Температура предварительного подо-

грева зависит от марки основного и наплавляемого металла.  

Однако такой путь не всегда приемлем, так как высокотемператур-

ный подогрев увеличивает время пребывания металла в области интенсив-

ного выделения легирующих элементов из аустенита с образованием и ко-

агуляцией карбидных фаз. Наплавленный металл приобретает понижен-

ную теплостойкость и твердость из-за недостаточной легированности 

твердого раствора. С целью получения оптимальных значений теплостой-

кости и твердости, характерных для сталей данного класса, возникает 

необходимость выполнения последующей термической обработки [10]. 

Применение высокотемпературного подогрева и последующей 

сложной термической обработки оказывает сдерживающее влияние на 

применение наплавки теплостойкими сталями высокой твердости [10].  

5. Влияние величины первичных кристаллитов.  

Поскольку мелкодисперсные структурные составляющие имеют вы-

сокую деформационную способность в ТИХ, их количество, форма и ори-

ентировка весьма важны при решении рассматриваемой задачи. Измельче-

ние первичной структуры способствует уменьшению степени химической 

неоднородности, то есть уменьшению концентрации вредных примесей по 
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границам кристаллитов. Измельчение первичной структуры наплавленного 

металла может быть достигнуто за счет увеличения скорости кристаллиза-

ции. Данный фактор может оказать, несмотря на высокий темп деформа-

ции в наплавленном металле, решающее значение на увеличение стойко-

сти теплостойких сталей к образованию горячих трещин. 

Из вышеизложенного следует, что на образование горячих трещин в 

наплавленном металле влияют факторы: силовой, определяющийся интен-

сивностью нарастания деформации по мере снижения температуры; техно-

логический, определяющийся в первую очередь химическим составом 

наплавляемого металла, от которого зависит деформационная способность 

материала в температурном интервале хрупкости, а также определяющий-

ся скоростью кристаллизации наплавленного металла с возможностью по-

лучения мелкого зерна, отсутствия грубой эвтектики и т.д. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований шероховатости по-

верхности, микроструктуры, фазового состава и распределения микротвердости быст-

рорежущей стали после газолазерной резки и обработки холодом. 
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position and microhardness distribution of high-speed steel after gas-laser cutting and cold 

treatment are presented. 
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Изготовление металлообрабатывающего инструмента в цельном ва-

рианте из высоколегированных, дорогих и дефицитных инструментальных 

сталей при сравнительно низком коэффициенте использования металла с 

ограниченным ресурсом эксплуатации побуждает искать новые подходы в 

сокращении расхода сталей [1]. Одним из способов экономного использова-

ния быстрорежущих сталей является изготовление биметаллического ин-

струмента с применением наплавки [2]. Однако широкое применение 

наплавки при производстве инструмента сдерживается высокой трудоемко-

стью механической обработки наплавленного металла с твердостью 58...62 

HRC. Припуски на механическую обработку при изготовлении инструмента 

можно удалять с помощью газолазерной резки (ГЛР), которая сочетает вы-

сокие показатели производительности процесса с точностью и высоким ка-

чеством реза [3–5]. Применение ГЛР в процессе удаления припусков позво-

ляет не только упрочнить кромки реза за счет закалки, но и одновременно 

сформировать рабочие поверхности нужной геометрии, что значительно 

улучшает технологический цикл изготовления инструмента [2–7]. При ГЛР 

образуется зона термического влияния, в которой происходит высокоско-

ростная закалка поверхностных слоев. В зоне оплавления и зоне закалки из 

твердой фазы возможно пересыщение аустенита углеродом и легирующими 

компонентами за счет растворения карбидов. В результате в структуре мо-

жет содержаться повышенное (до 80 %) количество остаточного аустенита 

[3, 4]. В переходной зоне, где нагрев ниже критической температуры Ас1, в 

предварительно закаленной и отпущенной стали происходит снижение мик-

ротвердости и разупрочнение мартенсита, связанное с образованием струк-
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тур отпуска. После закалки быстрорежущих сталей обычно выполняют 

трехкратный отпуск с целью устранения остаточного аустенита и упрочне-

ния стали выделяющимися высокодисперсными карбидами [1]. Выполнение 

объемного высокотемпературного отпуска приведет к дальнейшему 

разупрочнению переходной зоны. Эффективным способом превращения 

остаточного аустенита в мартенсит при сохранении легирующих компонен-

тов в твердом растворе является обработка холодом [1, 8, 9]. Этот вид обра-

ботки представляет собой продолжение процессов закалки за счет возоб-

новления мартенситного превращения остаточного аустенита при охлажде-

нии стали до температуры окончания мартенситного превращения Мк. При-

менение обработки холодом позволяет минимизировать процессы 

разупрочнения стали в переходной зоне.  

Известно, что сопротивление металлообрабатывающего инструмента 

изнашиванию в процессе эксплуатации в значительной степени определя-

ется эффективной прочностью поверхностного слоя стали, зависящей от ее 

структурно-фазового состояния [10, 11]. Данная работа посвящена иссле-

дованию шероховатости поверхности и структурно-фазового состояния 

наплавленной быстрорежущей стали марки Р2М8 после ГЛР и обработки 

холодом. 

Методика эксперимента. На заготовки из низколегированной кон-

струкционной стали 30ХГСА проводили наплавку быстрорежущей стали 

дугой прямого действия на постоянном токе обратной полярности в за-

щитной среде аргона. Для наплавки применяли порошковую проволоку с 

химическим составом, близким к быстрорежущей стали Р2М8. После 

наплавки заготовки подвергали низкотемпературному отпуску для сниже-

ния уровня остаточных напряжений. ГЛР выполняли на базе ОАО «Твер-

ской вагоностроительный завод» на технологическом лазерном комплексе 

BySprint 3015 компании Bystronic, в качестве вспомогательного газа ис-

пользовали азот. Обработку холодом выполняли сразу после ГЛР, погру-

жая партию образцов в жидкий азот на 15 мин. 

Шероховатость поверхностей резов определяли с помощью цифро-

вого портативного измерителя шероховатости (профилометра) TR-200. 

Высотные, шаговые и интегральные параметры шероховатости поверхно-

сти реза определяли согласно ГОСТ 2789-73. Количественную оценку 

микротопографии поверхности реза выполняли по поперечным профило-

граммам. Упрочнение и глубину закаленного слоя оценивали по микро-

твердости наплавленного металла в зоне лазерного воздействия с исполь-

зованием отечественного прибора ПМТ-3 согласно ГОСТ Р 8.748-2011 

(ИСО 14577-1:2002). Исследование микроструктуры стали выполняли ме-

тодами оптической и растровой электронной микроскопии на универсаль-

ном микроскопе JEOL 6610LV (Япония). Фазовый состав стали определяли 

методом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре ДРОН-4-07 с 

использованием монохроматизированного кобальтового Kα-излучения.  
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Полученные результаты и обсуждение. Поверхность газолазерного 

реза представляется совокупностью периодически повторяющихся неров-

ностей: волнистостью, бороздчатостью, шероховатостью. Бороздки вы-

полняют функцию концентраторов напряжений, влияющую на усталост-

ную прочность металла. Уменьшение бороздчатости представляет собой 

важнейшую задачу при изготовлении инструмента. Природа образования 

неровностей изучена недостаточно. Исследованиям поверхности лазерного 

реза посвящено большое количество теоретических и экспериментальных 

работ [2–6]. При резке с продувкой азотом бороздчатость может возникать 

благодаря гидродинамической нестабильности слоя расплава, обусловлен-

ной силовым воздействием струи газа на расплав. Наиболее высокое каче-

ство реза достигается на стационарном режиме газолазерной резки, когда 

жидкая ванна расплава расположена по всей длине канала реза [3, 4] и ско-

рости плавления металла в направлении реза и удаления расплавленного 

металла в каждом сечении канала равны. При меньших скоростях газола-

зерной резки имеет место нестационарный режим, отличающийся перио-

дическим выбросом расплавленного металла из зоны обработки, при этом 

качество поверхности реза значительно ухудшается. 

Газолазерную резку наплавленной быстрорежущей стали выполняли 

на режимах, подобранных опытным путем: скорость резки 1 500 мм/мин, 

мощность излучения 4 400 Вт, расстояние между фокальной точкой и по-

верхностью заготовки 1 мм, давление вспомогательного газа азота 16·10
5
 Па. 

Значение среднего арифметического отклонения профиля Ra составило 

1,2±0,05 мкм (7-й класс шероховатости по ГОСТ 2789-73), что позволило 

отказаться от дальнейшей механической обработки упрочненной поверх-

ности. При увеличении толщины реза ширина и глубина бороздок увели-

чиваются, при этом качество реза ухудшается.  

При ГЛР быстрорежущей стали образуется зона лазерного воздей-

ствия со слоистым строением. По результатам измерения микротвердости и 

исследованиям микроструктуры по глубине зоны лазерного воздействия 

можно отметить три принципиально различных по природе фазовых пре-

вращений слоя: оплавленная зона, зона закалки из твердой фазы, зона от-

пуска и основной металл. 

На рис. 1 представлена микроструктура стали в зоне оплавления и 

зоне закалки из твердой фазы. Зона оплавления протяженностью 3…7 мкм 

имеет ячеистую структуру. По данным стереометрического анализа сред-

ний размер ячеек около 1 мкм. Зона закалки из твердой фазы размером 

100…120 мкм. В зоне закалки из твердой фазы, нижняя граница которой 

определяется нагревом до критической температуры Ас1, происходит по-

вторная закалка матрицы. На глубину до 30…40 мкм от поверхности реза 

произошло частичное растворение карбидов М6С, входящих в состав эв-

тектики. При охлаждении в местах нахождения эвтектик образовались об-

ласти с высоколегированным остаточным аустенитом и тонкодисперсными 
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карбидами. Первичные карбиды со светлым контрастом округлой формы 

представляют собой обогащенные ниобием карбиды МС. Заметное раство-

рение карбидов ниобия по данным [1] начинается при нагреве выше тем-

пературы 860 
о
С. Результаты исследований методами электронной микро-

скопии показали, что при кратковременном нагреве во время ГЛР карбиды 

ниобия растворились только в зоне закалки из жидкой фазы. В зоне закал-

ки из твердой фазы, по всей видимости, растворение прошло лишь частич-

но, что проявилось в уменьшении размеров карбидов, находящихся вблизи 

зоны оплавления. 
 

 

Рис. 1. Микроструктура наплавленной быстрорежущей стали после ГЛР.  

Растровая электронная микроскопия 

 

По данным рентгеноструктурного фазового анализа (рис. 2а) в зоне 

закалки сталь состоит из нижеследующих фаз: мартенсита, карбидов М6С и 

МС, остаточного аустенита в количестве 50…60 %. Высокий процент со-

держания остаточного аустенита объясняется тем, что температура окон-

чания мартенситного превращения Мк опускается в область отрицательных 

значений и при охлаждении поверхности реза до комнатной температуры 

мартенситное превращение в зоне закалки происходит не в полном объеме. 

При обработке закаленной быстрорежущей стали холодом превра-

щение аустенита в мартенсит происходит только в процессе охлаждения 

до температуры Мк (-80 
о
С). Дальнейшее понижение температуры не при-

водит к более полному превращению аустенита в мартенсит. В настоящей 

работе обработку холодом выполняли сразу после ГЛР путем погружения 

образцов на 15 мин в жидкий азот. Обработка холодом снижает количество 

остаточного аустенита до 7–9 % (рис. 2б). 
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В последнее время для устранения остаточного аустенита из струк-

туры сталей на практике все чаще стали применять обработку в жидком 

азоте и других жидких газах [8, 9]. Это связано с тем, что в результате шо-

кового охлаждения происходят процессы дестабилизации стабилизирован-

ного аустенита, то есть можно обработку холодом выполнять не сразу по-

сле ГЛР, а через 3–4 часа без снижения полноты фазового превращения. 
 

 
Рис. 2. Дифрактограммы быстрорежущей стали в зоне закалки:  

а – после ГЛР; б – после ГЛР и обработки холодом 

 

Результаты измерения микротвердости быстрорежущей стали Р2М8 

в зоне лазерного воздействия после ГЛР и обработки холодом представле-

ны в таблице. После обработки холодом выявлено значительное повыше-

ние микротвердости во всех участках зоны лазерного воздействия и в ос-

новном металле. Это вызвано тем, что наплавленная быстрорежущая сталь 

после низкотемпературного отпуска содержала повышенное количество 

остаточного аустенита, следовательно, при обработке холодом произошло 

превращение остаточного аустенита в мартенсит не только в зоне оплавле-

ния и закалки, но и в зоне отпуска и основном металле. 
 

Микротвердость быстрорежущей стали Р2М8 в зоне лазерного воздействия  

Область измерения  

микротвердости 

Микротвердость HV 

после ГЛР 

Микротвердость HV 

после ГЛР и обработки холодом 

Оплавленная зона 8 300±188 10 000±170 

Зона закалки 9 000±126 9 600±123 

Зона отпуска 7 750±69 8 020±71 

Основной металл 7 980±290 8 300±275 



104 
 

 

Применение обработки холодом после ГЛР быстрорежущей стали 

имеет ряд преимуществ. Известно, что одним из самых больших недостат-

ков обработки холодом является увеличение в объеме стали, что приводит 

к появлению дополнительных структурных и термических напряжений, 

образованию трещин [7, 8]. Так как при ГЛР быстрорежущей стали зона 

закалки имеет глубину около 100–120 мкм в зависимости от режимов, то 

при обработке холодом мартенситное превращение будет интенсивно про-

ходить только в тонком закаленном слое. Образующиеся напряжения бу-

дут релаксировать в переходной зоне, так как она имеет по сравнению с 

закаленным слоем пониженную твердость. Обработка холодом не 

разупрочняет переходную зону. 

Также необходимо отметить, что обработка холодом устраняет оста-

точный аустенит из структуры быстрорежущей стали, не разупрочняя мар-

тенсит, то есть сохраняется высокое количество растворенного в нем угле-

рода и высокая степень легирования мартенсита. На многих предприятиях, 

там, где выполняют ГЛР с продувкой кислородом, жидкий азот является 

побочным продуктом технологии получения кислорода из воздуха. Не-

удобств и сложности транспортировки и хранения жидкого азота, как пра-

вило, не возникает. 

Выводы. 1. При газолазерной резке наплавленной быстрорежущей 

стали в поверхностных слоях реза формируется зона лазерного воздей-

ствия со слоистым строением. Содержание остаточного аустенита в зоне 

закалки 50–60 %. Благодаря растворению карбидных фаз в зоне оплавления 

и зоне закалки, мартенсит имеет высокую степень легирования и повы-

шенное количество растворенного в нем углерода. 

2. По данным рентгеноструктурного фазового анализа количество 

остаточного аустенита в зоне закалки после обработки холодом снижается 

до 7–9 %. При обработке холодом происходит превращение остаточного 

аустенита в мартенсит во всех зонах лазерного воздействия и основном ме-

талле, что вызывает повышение микротвердости в поверхностных слоях ре-

за до 9 600–10 000 МПа. Применение обработки холодом после ГЛР позво-

ляет минимизировать процессы разупрочнения стали в переходной зоне.  

3. Значение среднего арифметического отклонения профиля Ra со-

ставило 1,2±0,05 мкм, что позволяет отказаться от дальнейшей механиче-

ской обработки упрочненной поверхности при изготовлении некоторых 

видов инструмента. 
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ  СТАЛИ 

ПОСЛЕ  ГАЗОЛАЗЕРНОЙ  РЕЗКИ  И  ОБРАБОТКИ  ХОЛОДОМ 
 

Представлены результаты определения коэффициента трения покоя и испытаний 

на изнашивание образцов быстрорежущей стали Р6М5 после закалки и трехкратного 

отпуска, газолазерной резки и обработки холодом. 

Ключевые слова: интенсивность изнашивания, коэффициент трения, быстроре-

жущая сталь, газолазерная резка, обработка холодом. 

 

The results of static friction coefficient determination and wear testing are presented 

for high-speed steel R6M5 samples after quenching, triple tempering, gas laser cutting and 

cold treatment. 

Key words: wear intensity, friction coefficient, high-speed steel, gas laser cutting, cold 

treatment. 

 

Интенсификация рабочих режимов и тяжелые условия эксплуатации 

создают предпосылки для быстрого выхода из строя металлообрабатываю-
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щего инструмента. Потеря работоспособности инструмента в большинстве 

случаев происходит в результате изнашивания рабочих поверхностей [1–5]. 

Значительный ресурс повышения работоспособности металлообрабатыва-

ющего инструмента заключается в материале, из которого он изготавлива-

ется. Именно поэтому триботехническому материаловедению уделяется все 

более пристальное внимание. Задача повышения стойкости высокопроизво-

дительного инструмента неразрывно связана с созданием новых способов 

упрочнения их рабочих поверхностей, обеспечивающих повышение эксплу-

атационных свойств. Износостойкость быстрорежущих сталей зависит от 

многих факторов и прежде всего от твердости и прочности поверхностных 

слоев, типа структуры, величины и характера напряжений [4]. 

Данная работа посвящена исследованию триботехнических характе-

ристик (коэффициента трения, твердости, интенсивности изнашивания) 

образцов быстрорежущей стали марки Р6М5 после закалки и трехкратного 

отпуска, газолазерной резки (ГЛР) и обработки холодом. 

Методика эксперимента. Быстрорежущая сталь марки Р6М5 являет-

ся ведущей сталью на рынке производства инструментов как в нашей 

стране, так и за рубежом. Она относится к вольфрамомолибденовым ста-

лям оптимального состава. 

Заготовки из быстрорежущей стали марки Р6М5 после ковки и изо-

термического отжига подвергали объемной закалке и трехкратному высо-

котемпературному отпуску при температуре 560 
о
С. Затем их разрезали на 

образцы с помощью ГЛР на базе ОАО «Тверской вагоностроительный за-

вод» на технологическом лазерном комплексе BySprint 3015 компании By-

stronic. Обработку холодом выполняли сразу после ГЛР, погружая партию 

образцов в жидкий азот на 15 мин. 

Для определения коэффициента трения покоя поверхностных слоев 

стали был использован микротрибометр [6]. Поверхность образцов предва-

рительно подвергалась механической полировке на алмазной пасте.  

В качестве контробразцов были использованы сферические инденто-

ры из различных материалов: циркония; золота; оксида алюминия (корун-

да). Выбор индентора связан с тем, что эти материалы практически не окис-

ляются, тем самым обеспечивая воспроизводимость условий эксперимента. 

Коэффициенты трения определяли при нормальных нагрузках N на 

контакт от 0,49 до 5,88 мН, которые создавали разновесами массой от 

50 до 600 мг. Измерение при одной нагрузке повторяли 10–20 раз.  

Испытание на изнашивание стальных образцов проводили о закреп-

ленный абразив по схеме шар – плоскость. В качестве контробразца ис-

пользовали сферический наконечник с алмазным напылением. Диаметр 

наконечника равен 1,6 мм. К контакту прикладывали нагрузку в 50 г. Тан-

генциальные возвратно-поступательные перемещения контробразца осу-

ществлялись электромеханическим приводом с питанием от генератора 

импульсов с частотой  = 20 Гц. За один период путь трения составлял 
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10…12 мм. Каждый образец подвергался испытанию в течение t = 10 ч. 

Общий путь трения составлял Lтр = 7 200…8 600 м. Далее с поверхности 

образцов перпендикулярно дорожке изнашивания были сняты профило-

граммы. По профилограмме определяли ширину и максимальную глубину 

hmax дорожки изнашивания. Затем рассчитывали характеристики изнаши-

вания образца: линейный износ за цикл (hmax/(t)); объемную скорость из-

нашивания (V/t); линейную интенсивность изнашивания (hmax/Lтр); объем-

ную интенсивность изнашивания V/Lтр, где V – объемный износ (объем ка-

навки износа). 

Полученные результаты и обсуждение. Результаты измерений ко-

эффициента трения f полированной поверхности образцов стали Р6М5 по-

сле различных видов обработки представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1. Экспериментальные значения коэффициентов трения f  

Материал  

контробразца 
N, мН 

Закалка 

и трехкратный отпуск 

ГЛР  

и обработка холодом 
ГЛР 

Цирконий  

0,49 0,24±0,05 0,24±0,03 0,21±0,01 

0,98 0,13±0,01 0,18±0,02 0,17±0,02 

1,96 0,09±0,01 0,11±0,02 0,14±0,02 

2,94 0,10±0,02 0,11±0,02 0,14±0,01 

3,92 0,10±0,01 0,09±0,02 0,13±0,01 

5,89 0,10±0,01 0,11±0,01 0,13±0,01 

Корунд  

0,49 0,25±0,04 0,21±0,01 0,22±0,01 

0,98 0,17±0,01 0,16±0,01 0,18±0,02 

1,96 0,14±0,01 0,14±0,01 0,15±0,003 

2,94 0,15±0,02 0,13±0,01 0,15±0,003 

3,92 0,14±0,01 0,12±0,004 0,14±0,004 

5,89 0,13±0,01 0,12±0,01 0,14±0,004 

Золото  

0,49 0,32±0,06 0,28±0,03 0,23±0,02 

0,98 0,28±0,03 0,19±0,02 0,20±0,02 

1,96 0,15±0,02 0,14±0,01 0,12±0,01 

2,94 0,17±0,01 0,13±0,01 0,12±0,02 

3,92 0,13±0,01 0,11±0,02 0,11±0,01 

5,89 0,13±0,01 0,11±0,02 0,11±0,01 

 

С увеличением нормальной нагрузки на контакт значения коэффици-

ента трения для всех исследованных поверхностей убывают. При малых 

нагрузках (до 2 мН) наблюдается более интенсивное снижение значений f, 

при бóльших нагрузках значения f изменяются незначительно. 

В исследованной области механических нагрузок значения f полиро-

ванных поверхностей образов стали после ГЛР, ГЛР и обработки холодом 

в паре с контробразцом из циркония выше, чем f поверхности стали после 

традиционного упрочнения – закалки и трехкратного отпуска. Зависимости 

коэффициента трения исследуемых образцов от нормальной нагрузки в 

паре с контробразцом из корунда для всех видов обработки практически 
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совпадают. Значения f образцов после ГЛР, ГЛР и обработки холодом в 

паре с контробразцом из золота ниже, чем значения f полированной по-

верхности стали после закалки и трехкратного отпуска. 

Анализ данных табл. 1 позволяет сделать заключение, что быстроре-

жущая сталь марки Р6М5 после закалки и трехкратного отпуска, газолазер-

ной резки и обработки холодом имеет близкие значения коэффициента тре-

ния в исследованной области механических нагрузок, с повышением 

нагрузки величина коэффициента трения снижается по одинаковому закону. 

В табл. 2 представлены результаты измерения микротвердости 

стальных образцов при нагрузке на индентор 1,96 мН. 
 

Таблица 2. Распределение микротвердости в зоне лазерного воздействия 

Область измерения  

микротвердости 

Микротвердость HV 

после ГЛР 

Микротвердость HV 

после ГЛР и обработки холодом 

Оплавленная зона 8 600±134 10 000±124 

Зона закалки 9 100±112 9 800±122 

Зона отпуска 7 900±88 7 900±79 

Основной металл 8 300±132 8 310±145 

 

После закалки и трехкратного отпуска быстрорежущая сталь имеет 

микротвердость HV = 8 300…8 450 МПа. При ГЛР происходит повторная 

закалка поверхностных слоев реза. Микротвердость в оплавленной зоне и 

зоне закалки повышается незначительно, так как в структуре содержится 

повышенное количество остаточного аустенита [7–10]. При обработке хо-

лодом значительная часть остаточного аустенита превращается в мартен-

сит. Это приводит к повышению микротвердости в оплавленной зоне и 

зоне закалки до значений 9 800…10 000 МПа. 

Сопротивление металлических материалов различным видам изнаши-

вания часто в большей степени определяется не исходной прочностью 

(твердостью), а уровнем эффективной прочности поверхностного слоя, ко-

торый достигается в процессе фрикционного нагружения. Результаты экс-

периментально определенной интенсивности изнашивания быстрорежущей 

стали Р6М5 после различных видов обработки представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Характеристики изнашивания стальных образцов  

Характеристика  

Закалка  

и трехкратный  

отпуск 

ГЛР 

ГЛР  

и обработка  

холодом 

Линейная интенсивность изнашивания, 10
-9

 8,6 3,3 4,2 

Объемная интенсивность изнашивания, 10
-15

 м
2
 4,1 1,4 2,1 

Линейный износ за цикл, 10
-8

 мм/цикл 9,4 3,3 5,0 

Объемная скорость изнашивания, 10
-3

 мм
3
/ч 3,2 1,0 1,8 

 

Стандартная термическая обработка быстрорежущей стали Р6М5, 

заключающаяся в закалке и высокотемпературном трехкратном отпуске, 



109 
 

 

формирует структуру высокоотпущенного мартенсита с пониженным 

(0,2 %) количеством углерода, упрочненного дисперсными карбидами [1]. 

Анализ результатов испытаний на износ показал, что такая обработка не 

обеспечивает высокого уровня абразивной износостойкости. Значительно 

более высоким сопротивлением абразивному износу обладают структуры 

тетрагонального мартенсита с повышенным содержанием углерода и мета-

стабильного аустенита, полученные в поверхностных слоях реза [7–10]. 

После газолазерной резки в 3 раза снижается скорость изнашивания за счет 

формирования метастабильных структурных состояний, способных к ин-

тенсивному деформационному упрочнению в результате фазовых превра-

щений под действием контактного нагружения. Метастабильный аустенит 

при фрикционном взаимодействии претерпевает деформационное α→γ 

превращение. Пластической деформацией в α-мартенсите инициируется 

деформационное динамическое старение, или деформационный отпуск 

мартенсита [8]. После обработки холодом количество остаточного аусте-

нита в зоне лазерного воздействия снижается до 7–9 %, что приводит к 

возрастанию скорости изнашивания. 

Выводы. 1. Быстрорежущая сталь марки Р6М5 после закалки и трех-

кратного отпуска, газолазерной резки и обработки холодом имеет близкие 

значения коэффициента трения при нормальных нагрузках на контакт от 

0,49 до 5,88 мН; с повышением нагрузки коэффициент трения снижается по 

одинаковому закону. 

2. При обработке холодом значительная часть остаточного аустенита 

превращается в мартенсит. Это приводит к повышению микротвердости в 

оплавленной зоне и зоне закалки до 9 800…10 000 МПа. 

3. Стандартная термическая обработка быстрорежущей стали Р6М5, 

заключающаяся в закалке и высокотемпературном трехкратном отпуске, не 

обеспечивает высокого уровня абразивной износостойкости. ГЛР и обра-

ботка холодом формируют в поверхностных слоях метастабильные струк-

туры тетрагонального мартенсита и остаточного аустенита, способные к 

интенсивному деформационному упрочнению под действием контактного 

нагружения, что приводит к снижению скорости изнашивания в 1,8 раз. 
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