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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Тематика сборника отражает основные направления научных иссле-

дований сотрудников Тверского государственного технического универси-

тета, других образовательных и научных организаций в области механики 

и физики контактного взаимодействия деталей машин, трибологии, трибо-

техники и триботехнического материаловедения.  

Комплексная природа процессов контактного взаимодействия, тре-

ния и изнашивания предоставляет широкое поле деятельности для ученых 

многих специальностей: физиков, химиков, механиков, материаловедов, 

математиков и др. Поэтому сборник включает широкий спектр статей 

фундаментального и прикладного плана, содержащих как результаты тео-

ретических исследований, так и конкретные технические разработки. В ря-

де статей описаны результаты моделирования процессов  контактирования 

с позиций механики деформируемого твердого тела, уделено внимание ма-

териаловедческим аспектам  обеспечения износостойкости узлов трения, 

рассмотрены конструкторские и технологические методы повышения 

надежности и эффективности оборудования. Рассмотрены методики фрик-

ционных испытаний и соответствующее испытательное оборудование, а 

также моделирование трения, изнашивания и других процессов в зоне кон-

такта деталей машин и приборов в различных условиях эксплуатации.  

Статьи в сборнике размещены в порядке их поступления в редакцию. 

Материалы сборника отражаются в информационных базах научной 

электронной библиотеки eLIBRARY.RU и входят в Российский индекс 

научного цитирования (РИНЦ). 

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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УДК 531.43 
В.В. Измайлов, М.В. Новоселова 

Тверской государственный технический университет 
 

ОПОРНАЯ  КРИВАЯ  И  БЕТА-РАСПРЕДЕЛЕНИЕ   
ВЫСОТ  И  РАДИУСОВ  ВЕРШИН  ВЫСТУПОВ   

ШЕРОХОВАТОЙ  ПОВЕРХНОСТИ 
 

С помощью численной модели контакта шероховатых поверхностей сопостав-
ляются два способа описания опорной кривой профиля шероховатой поверхности: с 
помощью бета-распределения высот и радиусов закругления вершин выступов шерохо-
ватости и с помощью степенной аппроксимации начального участка опорной кривой. 
Установлена взаимосвязь между параметрами бета-распределения высот выступов и 
степенной аппроксимации начального участка опорной кривой. 

Ключевые слова: шероховатая поверхность, опорная кривая профиля, бета-

распределение, степенная аппроксимация. 
 
The two methods of the description of a bearing curve of a rough surface profile have 

been compared by means of the numerical model of a rough surfaces contact: in terms of the 
beta distribution of heights of asperities of a rough surface and their peaks curvature radii and 
in terms of the power approximation of an initial part of a bearing curve. The correlation of 
the beta distribution parameters of heights of asperities of a rough surface and parameters of 
the power approximation of an initial part of a bearing curve has been established.  

Key words: rough surface, bearing curve of a profile, beta distribution, power approx-
imation.  

 

Опорная кривая профиля (ОКП) шероховатой поверхности (кривая 
Аббота – Файерстоуна) была предложена как обобщенная характеристика 
качества поверхностей деталей после механической обработки, достаточно 
простая и удобная для практического применения [1]. ОКП является инте-
гральной характеристикой контактирующих шероховатых поверхностей и 
дает наглядное представление об основных эксплуатационных характери-
стиках контакта: жесткости, износостойкости, герметичности и др.  

 Обычно ОКП представляется в виде зависимости относительной 

опорной длины профиля 𝑡𝑝 =
1

𝑙
∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1  от относительного уровня сечения 

профиля p/Rmax, где l – базовая длина;  

∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1  – сумма отрезков в пределах базовой 

длины, отсекаемых на заданном уровне p в 

материале выступов профиля линией, экви-

дистантной средней линии профиля; Rmax – 

полная высота профиля [2]. Уровень p от-

считывается от вершины самого высокого 

выступа (рис. 1, где mm – средняя линия;  

Rp – наибольшая высота выступов профиля; 

tm – относительная опорная длина профиля 

на уровне средней линии).  

 

Рис. 1. Опорная кривая профиля  
шероховатой поверхности  

в относительных координатах 
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Одним из главных достоинств ОКП является то, что в относительных 

координатах 𝑡𝑝 = 𝑓 (
𝑝

𝑅𝑚𝑎𝑥
) она совпадает с опорной кривой шероховатой 

поверхности 
𝐴𝑝

𝐴𝑛
= 𝑓 (

𝑝

𝑅𝑚𝑎𝑥
), где Ap – суммарная площадь сечений выступов 

поверхности на уровне p плоскостью, параллельной средней плоскости;  

An – номинальная площадь поверхности.  

В трибологии для аналитического описания ОКП часто используется 

аппроксимация ее начальной части, предложенная Н.Б. Демкиным [3]: 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑚ε
ν,       (1) 

где ε = p/Rp – относительный уровень сечения профиля; ν – параметр ап-

проксимации. 

Для трибологических задач интерес представляет именно начальная 

часть ОКП (выше средней линии), так как в контакте шероховатых по-

верхностей деформация шероховатого слоя под действием сжимающей 

нагрузки на величину больше, чем Rp, невозможна. Это условие следует из 

определения средней линии профиля.  

Из сказанного выше очевидно, что ОКП является чисто геометриче-

ской характеристикой шероховатой поверхности. Для описания процессов, 

происходящих в контакте шероховатых поверхностей, больший интерес 

представляет так называемая деформационная опорная кривая, выражающая 

зависимость относительной площади фактического контакта Ar/An от относи-

тельной деформации контакта δ/Rp под действием сжимающей нагрузки.  

В общем случае можно записать 
𝐴𝑟

𝐴𝑛
= α(

𝐴𝑝

𝐴𝑛
), где α – коэффициент, 

характеризующий отличие фактической площади контакта от геометриче-

ской площади сечения выступов шероховатой поверхности на том же 

уровне. В случае упругой деформации выступов шероховатой поверхности 

α = 0,5; в случае пластической деформации α ≥ 1; при упругопластической 

деформации 0,5 < α < 1. 

В соответствии с уравнением (1) степенная аппроксимация началь-

ного участка деформационной опорной кривой примет вид  

η𝑟 = α𝑡𝑚ε
ν,      (2) 

где ηr = Ar/An – относительная площадь фактического контакта.  

Из уравнений (1) и (2) вытекает степенная функция распределения 

вероятности высот выступов профиля шероховатой поверхности [4]. Более 

широкие возможности для описания топографии шероховатой поверхно-

сти открывает применение более гибкого бета-распределения [5–10]. 

Плотность вероятности случайной величины x, подчиняющейся бета-

распределению, описывается уравнением 

𝑓(𝑥) =
1

Β(ξ, ω)
𝑥ξ−1(1 − 𝑥)ω−1,    (3) 
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где ξ > 0, ω > 0 – параметры формы бета-распределения; Β(ξ, ω) – бета-

функция. Под случайной величиной x могут пониматься ордината профи-

ля, высота выступа профиля, радиус закругления вершины выступа про-

филя шероховатой поверхности. 

Вид функций плотности веро-

ятности бета-распределения при не-

которых значениях параметров ξ и ω 

иллюстрируется рис. 2. Для сравнения 

на том же рисунке приведена функция 

плотности вероятности нормального 

распределения при тех же значениях 

математического ожидания и диспер-

сии, что и у бета-распределения под 

номером 1. Гибкость функции плот-

ности вероятности за счет наличия 

двух параметров формы, конечный 

интервал изменения случайной вели-

чины x  [0, 1] делают бета-

распределение удобным для описания 

топографии шероховатой поверхно-

сти. Но благодаря своей простоте степенная аппроксимация (2) продолжа-

ет использоваться при описании процессов контактного взаимодействия 

шероховатых поверхностей.  

Целями данной работы являются сопоставление двух способов опи-

сания ОКП (на основе степенной аппроксимации и на основе бета-

распределения) и установление взаимосвязи параметров степенной ап-

проксимации tm и ν и параметров формы бета-распределения ξ и ω. Для 

этого использована модель контакта шероховатых поверхностей [11].  

Параметры модельных контактирующих поверхностей приведены в 

таблице.  

Геометрические и механические характеристики модельного контакта 

№ 

Материал  

контакти- 

рующих  

деталей 

Характеристики микро- 

геометрии контактирующих  

поверхностей 

Механические свойства  

материалов  

контактирующих деталей 

Индекс  

пластичности  

[12] 
Rp, мкм rmax, мкм E, ГПа μ Hμ, МПа 

1 
Сталь 

4,5 120 
210 0,3 

2 000 16 

2 1,2 500 6 500 1,2 

Обозначения: rmax – максимальная величина радиуса закругления вершин выступов ше-

роховатости; Е – модуль Юнга; μ – коэффициент Пуассона; Hμ – микротвердость. Со-

гласно величинам индекса пластичности контакт поверхностей под № 1 – упругопла-

стический, контакт поверхностей под № 2 – преимущественно упругий [12].  

 

В соответствии с результатами работ [5, 8] значения параметров бе-
та-распределения выбраны следующими: для распределения высот высту-

 

Рис. 2. Плотность вероятности  

случайной величины x, подчиняющейся 

бета-распределению: 1 – ξ = ω = 2,5;  

2 – ξ = 1, ω = 2,5; 3 – ξ = 2,5, ω = 1;  

4 – нормальное распределение 



7 

 

пов 1 ≤ ξ ≤ 3,5 и 1 ≤ ω ≤ 2,5; для распределения радиусов закругления вер-
шин выступов ξ = ω = 1,5 и ξ = ω = 3. 

Результаты  моделирования  и  их  анализ 

Примеры начальных участков деформационных опорных кривых, 
полученные на модели дискретного контакта шероховатых поверхностей, 
представлены на рис. 3.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Начальные участки деформационных опорных кривых:  
а – пластический контакт; б – упругий контакт;  

1 – ξ = ω = 1; 2 – ξ = 2,5, ω = 1,5; 3 – ξ = 1,5, ω = 2,5 
 

ОКП представлены в традиционном для трибологических приложе-
ний виде: участки под кривыми соответствуют области, занятой материа-
лом шероховатого слоя. Как следует из рис. 3, наибольшее влияние на вид 
ОКП оказывает параметр ω. Также видно, что начальный участок ОКП хо-
рошо аппроксимируется степенной функцией. Зависимость параметров 
этой аппроксимации от параметров бета-распределения высот выступов 
шероховатой поверхности представлена ниже.  

Пластический контакт (№ 1, см. табл.). Полученные в результате 
моделирования контакта шероховатых поверхностей зависимости пара-
метров степенной аппроксимации деформационной ОКП от параметров 
бета-распределения показаны на рис. 4. 

При ξ = ω = 1 параметры степенной аппроксимации ν = 2,16 и  
αtm = 0,45. Случай ξ = ω = 1 соответствует равномерному распределению 
случайной величины, при котором согласно модели Н.Б. Демкина ν = 2,  
α = 1 для пластического контакта и типичное значение tm = 0,5. Очевидно, 
что в данном случае значения параметров степенной аппроксимации де-
формационной ОКП профиля, полученные по результатам моделирования 
контакта, хорошо совпадают со значениями соответствующих параметров 
в модели Н.Б. Демкина. Значение параметра α = 0,9 вместо α = 1 объясня-
ется тем, что контакт поверхностей с характеристиками микрогеометрии, 
приведенными в таблице под № 1, не идеально пластический, то есть не-
большая часть контактирующих выступов деформируются упруго.  
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а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость параметров степенной аппроксимации деформационной ОКП  
ν (a) и αtm (б) от параметров бета-распределения высот выступов ξ и ω:  

1 – ω = 1; 2 – ω = 1,5; 3 – ω = 2; 4 – ω = 2,5.  
Параметры бета-распределения радиусов вершин выступов: ξ = ω = 1,5 

 

Упругий контакт (№ 2, см. табл.). Зависимости параметров степен-

ной аппроксимации деформационной ОКП от параметров бета-

распределения для упругого контакта показаны на рис. 5.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость параметров степенной аппроксимации деформационной ОКП  
ν (a) и αtm (б) от параметров бета-распределения высот выступов ξ и ω:  

1 – ω = 1; 2 – ω = 1,5; 3 – ω = 2; 4 – ω = 2,5.  
Параметры бета-распределения радиусов вершин выступов: ξ = ω = 1,5 

 

При ξ = ω = 1 параметры степенной аппроксимации ν = 1,95 и  

αtm = 0,24, что соответствует формуле (2) при α = 0,5, tm = 0,5 и ν = 2. Как и 

в случае пластического контакта, с ростом параметра ξ показатель 

степени ν в степенной аппроксимации начального участка деформацион-

ной ОКП слегка уменьшается, оставаясь примерно на единицу больше 

второго параметра бета-распределения – ω. 

При одних и тех же значениях параметров бета-распределения высот 

выступов при пластическом контакте величина показателя степени ν в сте-
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пенной аппроксимации начального участка деформационной ОКП не-

сколько больше, чем при упругом контакте (в среднем на 8 %).  

Влияние параметров бета-распределения радиусов закругления вер-

шин выступов на параметры степенной аппроксимации начального участка 

деформационной ОКП αtm и ν незначительно. Например, при двух комби-

нациях параметров бета-распределения радиусов закругления вершин вы-

ступов ξ = ω = 1,5 и ξ = ω = 3 при пластическом контакте соответствующие 

значения параметра ν отличаются в среднем на 0,5 %, значения параметра 

αtm – в среднем на 2 %; при упругом контакте соответствующие значения 

параметра ν отличаются в среднем на 1,5 %, значения параметра αtm – в 

среднем на 6 %.  

Незначительное влияние параметров бета-распределения радиусов 

закругления вершин выступов на деформационные характеристики кон-

такта отмечалось нами ранее [9]. 

Взаимосвязь  параметров  бета-распределения  

высот  выступов  профиля  шероховатой  поверхности  

и  параметров  степенной  аппроксимации  начального  участка  ОКП 

В завершение анализа целесообразно сопоставить два описанных выше 

подхода к описанию ОКП шероховатой поверхности: на основании бета-

распределения случайных величин – высот и радиусов закругления вершин 

выступов и на основании степенной аппроксимации начального участка 

ОКП. Подобное сопоставление проведено в работах [7, 13], но, в отличие от 

описанной выше модели, в этих работах под случайной величиной, подчи-

няющейся бета-распределению, понимаются ординаты профиля шероховатой 

поверхности. Это удобно для описания геометрической ОКП, тогда как для 

описания процессов деформации контакта шероховатых поверхностей, в 

частности деформационной ОКП, более обоснованно, на наш взгляд, исполь-

зовать функции распределения высот и радиусов закругления вершин высту-

пов, что и сделано в данной работе.  

Обобщая результаты моделирования, можно рекомендовать зависи-

мость параметра степенной аппроксимации начального участка ОКП ν от 

параметров бета-распределения высот выступов шероховатости: 

ν = ω + 1 −
ξω

16
.      (4) 

Погрешность расчетов по формуле (4) не превышает 6 % при упру-

гом контакте и 12 % при пластическом во всем диапазоне реальных значе-

ний параметров ξ и ω. При этом, как уже отмечалось, значения параметров 

бета-распределения радиусов закругления вершин выступов шероховатой 

поверхности существенного значения не имеют.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 17-08-

00614.  
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К  ВОПРОСУ  УПРОЧНЕНИЯ  РЕЖУЩИХ  ИНСТРУМЕНТОВ  
ДЛЯ  ОБРАБОТКИ  ДРЕВЕСИНЫ  И  МАТЕРИАЛОВ  НА  ЕЕ  ОСНОВЕ 

 
Рассмотрены технологические особенности лазерного упрочнения дерево- и бу-

магорежущих инструментов при формировании в рабочих зонах текстурированных со-
стояний инструментальных материалов. Приведены методики и результаты экспери-
ментов по оценке результативности упрочняющей обработки, а также износостойкости 
образцов инструментов с обоснованием режимов их эксплуатации. 
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Ключевые слова: режущие инструменты, лазерное упрочнение, анизотропия, 

текстурирование, износостойкость, структуры, инструментальные материалы.  

 

Technological features of a laser hardening of wood- and paper-cutting tools are con-

sidered with regard to a formation of textured conditions of tool materials in active zones. 

Techniques and results of experiments on the evaluation of the strengthening treatment 

productivity as well as the wear resistance of tools samples with justification of their opera-

tion modes are presented. 

Key words: cutting tools, laser hardening, anisotropy, texturing, wear resistance, struc-

tures, tool materials. 

 

Актуальность темы и постановка задач. Многообразие форм и ви-

дов потери эксплуатационных свойств инструментами для обработки дре-

весины и материалов на ее основе вызывает необходимость использования 

некоего универсального оценочного параметра их работоспособности, в 

качестве которого может быть успешно использована их стойкость. 

Поверхностное разрушение оказывается локализованным и опреде-

ляется трибологическими и механическими свойствами инструментальных 

материалов, поэтому очевидна перспективность управления этими свой-

ствами посредством создания в функциональных слоях режущей части 

благоприятного уровня напряженно-деформационного состояния, в том 

числе и на основе использования анизотропных эффектов.  

Разработка упрочняющих технологий, создающих такого рода эф-

фекты с одновременным управлением свойствами обрабатываемых объек-

тов, может основываться на индуцировании, обработке концентрирован-

ными потоками энергии, технологическом деформировании и т. д. Вместе 

с тем сложность формирования параметров, форм и видов анизотропии с 

одновременным управлением остальными составляющими качества ин-

струментального материала при традиционно реализуемых схемах обра-

ботки существенно ограничивает их возможности [1].  

Технологический аспект повышения работоспособности инстру-

ментов. Анизотропная форма представления физико-механических и три-

ботехнических параметров инструментальных материалов, предложенная 

на основе регламентированного кристаллографического упорядочения, 

требует качественно нового структурного состояния материала, обеспечи-

ваемого при перекристаллизации. Наиболее результативными при этом, на 

наш взгляд, оказываются технологии термического воздействия высоко-

энергетическими источниками (лазером или плазмой), отличающиеся воз-

можностью локализации упрочнения [2]. 

Направленное изменение свойств металла при перекристаллизации 

предложено проводить в предварительно индуцируемом магнитном поле, 

нагревая область упрочнения выше температуры плавления. Направление 

поля выбирается так, чтобы кристаллографическое направление, в котором 

выражен максимум требуемых свойств материала, было параллельно вектору 

деформирующей нагрузки (например, силе трения). При этом вектор магнит-
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ной индукции и ось легчайшего намагничивания зоны кристаллографических 

плоскостей скольжения в области перекристаллизации совпадают [3]. 

Методика эксперимента. Управление параметрическим состоянием 

поверхностных слоев в образцах инструментов с формированием разных 

сочетаний уровней структурных, механических и топографических харак-

теристик в исследуемых материалах с последующей оценкой их функцио-

нальных свойств выполнялись при лазерной упрочняющей обработке на 

установке «КВАНТ-16» (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Установка лазерного излучения «КВАНТ-16»  

для формирования анизотропных состояний в образцах при обработке 

в поле тороидального электромагнита 

 

Согласно принятой методике экспериментов, один из образцов не об-

рабатывался и принимался в качестве контрольного; поверхность второго 

образца подвергалась перекристаллизации под воздействием импульсного 

источника лазерного излучения в отсутствие внешнего магнитного поля. 

Остальные образцы обрабатывались в магнитном поле при изменении его 

напряженности Н в пределах от 0 до 600 кА/м и плотности подводимой 

энергии лазерного луча Е в пределах от 1 до 3 Дж/мм
2
. 

В процессе экспериментов периодически проводился металлографи-

ческий анализ, результатом которого являлось определение величины 

плотности подводимой энергии, соответствующей началу плавления мате-

риала образцов (нижняя граница варьирования), а также интенсивному ис-

парению (верхняя граница).  

В качестве изнашивающего материала использовались древесины бе-

резы, дуба и сосны влажностью 8–10 % и в исходном (невысушенном) со-
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стоянии, а также картон гофрированный трехслойный ГОСТ 7376-89, бума-

га для гофрирования ГОСТ 7377-88 массой 100–140 г/м
2
, картон плоских 

слоев ГОСТ 7420-89 массой 125–250 г/м
2
. 

В этих экспериментах в качестве образцов применялся промышлен-
ный инструмент: режущие диски, ножи, опорные кольца, сегментные про-
секатели, согласно требованиям предприятия-изготовителя.  

Длительность испытаний соответствовала периоду стойкости про-
мышленного инструмента, принимаемого в качестве контрольного.   

Проведение эксперимента. Результаты рентгеноструктурного ана-
лиза (рис. 2) позволили установить существование формируемых типов 
кристаллографического упорядочения и возможность его управляемого 
обеспечения в инструментальных материалах при перекристаллизации во 
внешнем магнитном поле.  

 
Рис. 2. Рентгенограммы образцов, соответствующие различным  

кристаллографическим ориентировкам 
 

Установлено, что минимально допустимой в отношении формирова-
ния в области перекристаллизации кристаллографического упорядочения 
является величина напряженности магнитного поля порядка 250–300 кА/м 
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(с учетом принятой схемы намагничивания и ведения обработки с плотно-
стью мощности 1,9–2,0 Дж/мм

2
). С повышением плотности подводимой 

энергии указанная величина имеет тенденцию к возрастанию. Также было 
установлено, что ведение обработки в отсутствие магнитного поля не вы-
зывает появления эффекта кристаллографического упорядочения.  

Для получения максимальных величин глубины и ширины упроч-

ненной области без испарения материала обработку следует производить 

при плотности подводимой энергии в пределах 2,1–2,3 Дж/мм
2
. 

Установлено, что для эффективного кристаллографического упоря-

дочения необходима напряженность поля не менее 300 кА/м; при этом ко-

эффициент анизотропии для углеродистой стали составляет 0,85, для ста-

лей карбидного класса 0,8–0,82.  

Следует отметить, что наиболее благоприятные с позиции формиро-

вания топографии поверхности (рис. 3) оказываются следующие величины 

параметров: Е = 2,29–2,45 Дж/мм
2
; Н > 270 кА/м. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Топография поверхности образцов 8Х6НФТ  

в пределах пятна воздействия лазерного луча (увеличение 150):  

а – с перекрытием пятен (коэффициент перекрытия k = 0,2; Е = 2,5 Дж/мм
2
; Н = 0);  

б – радиальные микротрещины (Е = 2,8 Дж/мм
2
; Н = 350 кА/м); 

в – образование эпицентренного наплыва (Е = 3,0 Дж/мм
2
; Н = 0);  

г – образование эпицентренной лунки (Е = 2,2 Дж/мм
2
; Н = 300 кА/м) 

 

Также следует отметить, что влияние индуцирования на топографию 

поверхности выражено в расширении зоны термического влияния и ее ори-

ентации относительно магнитного поля [4]. 

Исследование закономерностей изнашивания образцов. Установ-

лено, что формирование комплексного сочетания благоприятных уровней 

микротвердости, шероховатости и структурного состояния в сочетании с 
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кристаллографической упорядоченностью в поверхностных слоях режу-

щей части в анизотропных формах приводит к снижению величины износа 

в среднем в 1,5 раза (рис. 4). 

Отмечается, что в случае лазерного текстурирования (по направле-

нию <111> – S-формат) величина радиального износа образцов дисковых 

ножей из стали У10А на базе 120 ч изнашивания составила 0,25 мм, из ста-

ли 65Г – 0,29 мм, из стали ШХ15 – 0,32 мм.  

При реализации испытаний резанием установлено, что интенсив-

ность радиального износа образцов возрастает в наибольшей степени в 

начале оперативного периода, который в зависимости от марки стали со-

ставляет от 30 до 40 ч, затем, несколько уменьшаясь, сохраняет прогресси-

рующий характер. При этом происходит некоторое изменение первона-

чального состояния режущих кромок в результате микровыкрашивания ее 

отдельных участков или отгибов, что присуще как упрочненным образцам, 

так и промышленным инструментам с разницей в интенсивности появле-

ния следов выкрашивания, их величине и продолжительности периода вы-

крашивания. 
 

 
Рис. 4. Зависимость износа образцов Ir от продолжительности испытаний  

(гофрокартон Т-22; скорость подачи v = 40 м/мин) 

 

Установлено, что интенсивность выкрашивания режущей кромки 

промышленных дисковых ножей возрастает на начальном этапе изнашива-

ния (в среднем 40 ч работы) и составляет при исходной величине полной 

высоты профиля шероховатости Rmax = 5,2 мкм для образцов из стали 

У10А – 14,3 мкм; стали 65Г – 13,8 мкм; стали ШХ15 – 16,9 мкм. 

На завершающем этапе изнашивания (150 ч работы) величина пара-

метра Rmax для типовых образцов продолжает сохранять преобладающее 
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значение и составляет для стали У10А – 26,4 мкм; стали 65Г – 25,5 мкм; 

стали ШХ15 – 29,8 мкм. При таком состоянии режущей кромки дальнейшая 

эксплуатация инструмента является нецелесообразной вследствие недопу-

стимого качества реза. 

Выводы. Для инструмента с профилированной режущей частью, а 

также работающего в условиях температурно-механического нагружения с 

присутствием агрессивной среды (режущие элементы цепных пил, ин-

струмент линий агрегатной переработки, фрезы, лущильные и строгальные 

ножи, инструмент лезвийных типов гофроагрегатов и слоттеров) работо-

способность может быть обеспечена комплексным упрочнением, текстури-

рованием при управлении кристаллографическими направлениями в 

структуре инструментальных материалов (для структур с кристаллами 

ОЦК-типа – [111]; для ГЦК – [110]; для ГПУ – [0001] при величине напря-

женности магнитного поля 250–500 кА/м, плотности мощности лазерного 

луча 1,7–2,4 Дж/мм
2
). Эффект повышения работоспособности обеспечива-

ется при следующих эксплуатационных режимах: скорость резания  

0,8–40 м/с (продольно-резательные; продольно-фрезерные; бабинореза-

тельные; перемоточно-резательные станки для обработки древесины, кар-

тона, гофрокартона и бумаги); 7–20 м/с (цепные рабочие органы лесозаго-

товительных машин и оборудования); 0,7–150 м/с (ротационно-

высекательные станки); 0,12–0,20 м/с (инструмент гильотинного типа). 

Скорость подачи от 5 до 100 м/мин (станки с ручной подачей материала, а 

также линии по агрегатной переработке бревен, фрезерно-пильное обору-

дование, рилевочно-резательные и перемоточно-резательные станки). 

Установлено повышение сопротивляемости инструментальных мате-

риалов различным видам разрушения: в частности, изнашиванию в сред-

нем на 35–40 % и выкрашиванию 50–60 %, что позволяет повысить режу-

щую способность и обеспечивает стабильность технологических режимов. 
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КРИВАЯ  ОПОРНОЙ  ПОВЕРХНОСТИ,  
СТАТИСТИЧЕСКИЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  И  ЖЕСТКОСТЬ   

КОНТАКТА  ШЕРОХОВАТЫХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 
Предлагаются различные характеристики нормальной жесткости контакта шеро-

ховатых поверхностей и способы их определения. Обсуждается связь контактной жест-
кости с формой кривой опорной поверхности и статистическими распределениями слу-
чайных величин, характеризующих шероховатость контактирующих поверхностей – вы-
сот выступов и радиусов закругления их вершин. Даются рекомендации по выбору тех-
нологии обработки поверхностей контактирующих деталей, повышающей жесткость 
контактного соединения. 

Ключевые слова: шероховатая поверхность, опорная кривая профиля, статисти-
ческие распределения, жесткость контакта. 

 
Various characteristics of a normal rigidity of rough surfaces contact and methods of 

their estimation are proposed. The relationship between contact rigidity on the one part and 
bearing curve shape and statistical distributions of random quantities, which define contact 
surface roughness – heights of peaks and their apex radii – on the other part is discussed. The 
recommendations on the selection of contact surface tooling methods, which increase contact 
rigidity, are given.  

Key words: rough surface, profile bearing curve, statistical distributions, contact rigidity. 
 

В середине ХХ века на фоне повышения требований к точности, 
надежности и долговечности технических систем специалисты пришли к 
пониманию важной роли жесткости конструкций, которая, наряду с проч-
ностью, является ключевым фактором в достижении указанных требова-
ний. К этому времени методики расчета жесткости деталей машин были 
достаточно хорошо разработаны благодаря успехам теории упругости, ме-
ханики деформируемого твердого тела и других смежных дисциплин. Од-
нако эти методики не учитывали жесткости контактных соединений тех же 
деталей, что могло привести и приводило к существенным ошибкам в рас-
четах конструкций, поскольку контактные деформации могут достигать 70 
% в общем балансе деформаций конструкции [1].  

Основной причиной низкой контактной жесткости по сравнению с 
объемной являются отклонения поверхности контактирующих деталей от 
идеальной геометрической формы, заданной чертежом: макроотклонения, 
волнистость, шероховатость, субшероховатость (наношероховатость). Тен-
денция к миниатюризации технических устройств привела к уменьшению 
во многих случаях площадей контактов до размеров, при которых влиянием 
волнистости и макроотклонений формы деталей можно пренебречь. И в 
обычных, средних по габаритам, конструкциях контактные соединения ма-
лых размеров достаточно распространены, например шпоночные, штифто-
вые соединения и т. п. Кроме того, шероховатость – наиболее управляемая 
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характеристика микрогеометрии поверхности. Современные технологиче-
ские способы обработки поверхностей позволяют целенаправленно варьи-
ровать параметры шероховатости в широких пределах.  

Для характеристики микрогеометрии шероховатой поверхности ис-
пользуется целый набор дискретных параметров – как высотных, так и ша-
говых [2]. Однако эти параметры не дают полного представления о топо-
графии шероховатой поверхности. Более информативны интегральные ха-
рактеристики, учитывающие в совокупности форму отдельных неровно-
стей шероховатости и статистические параметры ансамбля неровностей в 
целом. К таким интегральным характеристикам относится, прежде всего, 
так называемая кривая опорной поверхности (опорная кривая, или кривая 
Аббота – Файрстоуна), характеризующая распределение материала детали 
в шероховатом поверхностном слое [3]. Кроме того, в теоретических моде-
лях дискретного контакта шероховатых поверхностей используются функ-
ции распределения таких случайных величин, как высота выступов шеро-
ховатости и радиус закругления их вершин [4].  

Цель данной работы – проанализировать взаимосвязь интегральных 
параметров микрогеометрии технических поверхностей и одной из важных 
эксплуатационных характеристик контакта деталей машин – контактной 
жесткости.  

Числовые  характеристики  нормальной  жесткости   
деталей  машин  и  контактных  соединений 

Несмотря на то, что важная роль жесткости деталей (и контактных 
соединений в особенности) в обеспечении качества современных техниче-
ских систем ныне общепризнана, трактовка понятия «жесткость» неодно-
значна. В различных технических приложениях под этим понятием могут 
подразумеваться разные величины.  

Жесткость как физическая величина связывает значение нагрузки 
(силы или напряжения), действующей на упругий элемент, с откликом на 
это воздействие, то есть с деформацией. Эта простейшая причинно-
следственная связь известна как закон Гука. В формулировке самого  
Р. Гука, зашифрованной им в виде анаграммы, этот закон гласит: «ut tensio 
sic vis», то есть «каково удлинение, такова и сила». Р. Гук пришел к откры-
тию этого закона, изучая деформацию пружин, хотя это утверждение спра-
ведливо и для других упругих тел. В современной записи закон Гука 
обычно выражают формулой 

𝐹 = −𝑘Δ𝑙,      (1) 

где F – деформирующая сила (растягивающая или сжимающая); коэффици-
ент k называется обычно коэффициентом жесткости или просто жесткостью 
(см., например, [5]); Δl – абсолютное удлинение (сжатие) упругого тела. 
Очевидно, что величина k имеет размерность MT

-2
 и измеряется в Н/м. Не-

достаток величины k как характеристики жесткости в том, что она зависит 
от размеров деформируемого тела (от длины пружины, длины и поперечно-
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го сечения балки и т. п.), поэтому трудно сравнивать упругие свойства дета-
лей различной формы и размеров. В связи с этим используются формы за-
писи закона Гука, отличные от уравнения (1), с применением безразмерных 
величин. Соответственно, применяются и различные характеристики жест-
кости. Объединяет их то, что все они являются коэффициентом пропорцио-
нальности между величиной силового воздействия и величиной деформаци-
онного отклика упругого элемента (табл. 1). 

 
Таблица 1. Характеристики жесткости 

Обозначение Jε = E Jpε = Ec Jpδ JNε JNδ 

Опре- 
деле- 
ние 

Линейная  
и нелинейная  

системы 
σn/ε pn/εc pn/δ N/ε N/δ 

Нелинейная  
система 

dσn/dε dpn/dεc dpn/dδ dN/dε dN/dδ 

Область  
применения 

Механика  
сплошной среды 

Механика контактного  
взаимодействия 

Прикладная  
механика 

– 

Размерность ML
-1

T
-2

 ML
-2

T
-2

 MLT
-2

 MT
-2

 

Единицы измерения Н/м
2
 (Па) Н/м

3
 Н Н/м 

Источник [6, 7] [8] [9, 10]  [6, 11] [5] 

Связь c Jpε или Jε – 𝐽𝑝𝛿 =  
1

𝑅𝑝
𝐽𝑝ε  𝐽𝑁 = 𝐴 𝐽𝜎ε  𝐽𝑁𝛿 =

𝐴𝑛

𝑅𝑝
𝐽𝑝ε  

Обозначения: E – модуль продольной упругости (модуль Юнга); Ec – контактный модуль упру-
гости; σn = N/A – нормальное напряжение; N – нормальная сила; А – площадь поперечного се-
чения; pn = N/An – номинальное контактное давление; An – номинальная (геометрическая) пло-

щадь контакта;  – относительная деформация; εc = δ/Rp – относительная деформация контакта; 
δ – деформация контакта (сближение контактирующих поверхностей); Rp – наибольшая высота 
выступов профиля шероховатой поверхности. 

 
Понятие жесткости распростра-

няют и на нелинейные системы, не 
подчиняющиеся, строго говоря, закону 
Гука. Например, для заведомо нели-
нейных материалов (полимеры и т. п.) 
также используется такая характери-
стика, как модуль упругости, причем в 
зависимости от способа определения 
(рис. 1) различают так называемые се-
кущий и касательный модули упруго-
сти. Подобный подход используется и 
в других технических дисциплинах, 
например в электротехнике, где для 
нелинейных электрических цепей раз-
личают статическое сопротивление  

Rc = U/I и динамическое (дифференциальное) сопротивление Rд = dU/dI  
(U – напряжение; I – сила тока). По аналогии логично распространить 
наряду с модулем Юнга и другие характеристики жесткости, приведенные 
в табл. 1, на нелинейные системы. 

 
Рис. 1. Определение модуля упругости 

нелинейного материала в точке А.  
Тангенс угла наклона прямой 1 равен 

касательному модулю упругости,  
тангенс угла наклона прямой 2 равен 

секущему модулю упругости 



20 

 

Интегральные  характеристики  микрогеометрии  

шероховатых  поверхностей 

Опорная кривая профиля. Как уже отмечалось выше, одной из ин-

формативных характеристик шероховатой поверхности является опорная 

кривая профиля (ОКП). Она наглядно показывает, как изменяется суммар-

ная площадь сечения As всех неровностей шероховатой поверхности с 

«глубиной» шероховатого слоя от вершины самого высокого выступа ко 

дну самой глубокой впадины. Обычно ОКП представляют в относитель-

ных координатах: 

𝑡𝑝 =
𝐴𝑠

𝐴𝑛
= 𝑓 (

𝑝

𝑅𝑚𝑎𝑥
),     (2) 

где An – номинальная площадь; p – уровень сечения (координата, отсчитан-

ная от вершины самого высокого выступа); Rmax – полная высота профиля.  

От геометрической ОКП можно перейти к деформационной ОКП 

[12], которая показывает, как изменяется площадь фактического контакта в 

процессе деформирования данной шероховатой поверхности гладким 

штампом.  

На рис. 2 показаны полученные нами ОКП для двух видов механиче-

ской обработки поверхности: шлифования и полирования, а также степен-

ные аппроксимации начальных участков ОКП [12]. Начальные участки 

ОКП хорошо аппроксимируются степенными функциями вида 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑚 (
𝑝

𝑅𝑚𝑎𝑥
)

ν
,      (3) 

где tm – относительная опорная длина на уровне средней линии; ν – пара-

метр степенной аппроксимации. Для представленных ОКП определены па-

раметры степенной аппроксимации: tm = 0,5; ν = 2,5 (шлифование); tm = 0,6; 

ν = 2 (полирование). 

 

а б 

Рис. 2. ОКП: а – шлифование, Rmax = 1,12 мкм; б – полирование, Rmax = 0,58 мкм;  

1 – экспериментальные кривые; 2 – степенные аппроксимации 
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Форма ОКП зависит от технологии обработки поверхности [13]. Раз-

личный характер воздействия абразивного инструмента на обрабатываемую 

поверхность приводит к тому, что у поверхности, обработанной полирова-

нием, на верхних уровнях шероховатого слоя находится бóльшая часть ма-

териала, чем у поверхности, обработанной шлифованием (см. рис. 2).  

Плотность распределения (плотность вероятности) случайных 

величин, характеризующих шероховатую поверхность. Наряду с ОКП 

эти функции являются характеристиками всего ансамбля неровностей ше-

роховатой поверхности. Под случайными величинами понимаются, 

например, высоты выступов шероховатой поверхности, радиусы закругле-

ния их вершин; наклон неровностей; их шаг; высота ординат профиля ше-

роховатости и др.  

В механике контактного взаимодействия большое значение имеют 

плотности вероятности высот и радиусов закругления вершин выступов 

шероховатости. Эти функции используются в ставших классическими мо-

делях дискретного контакта шероховатых поверхностей И.В. Крагель-

ского – Н.Б. Демкина [14] и Дж. Гринвуда – Дж. Вильямсона [15], позво-

ляющих рассчитать основные эксплуатационные характеристики контакта.  

Для аналитического описания плотности распределения высот и ра-

диусов вершин выступов хорошо подходит гибкое двухпараметрическое 

бета-распределение [4]: 

𝑓(𝑥) =
1

Β(ξ, ω)
𝑥ξ(1 − 𝑥)ω,     (4) 

где x – случайная величина (высота или радиус вершины выступа);  

Β(ξ, ω) – бета-функция Эйлера; ξ и ω – параметры бета-распределения.  

Очевидно, что параметры бета-распределения связаны с параметра-

ми степенной аппроксимации начального участка опорной кривой, по-

скольку они характеризуют один и тот же ансамбль неровностей шерохо-

ватой поверхности [12].  

Жесткость  контакта  как  функция  микрогеометрии  

контактирующих  поверхностей 

В соответствии с поставленной целью рассмотрим влияние микро-

геометрии поверхностей на жесткость контакта при его нормальном 

нагружении. Для этого с помощью модели дискретного контакта [16] рас-

считаем жесткость контакта поверхностей, ОКП которых приведены на 

рис. 2. Исходные данные для расчета приведены в табл. 2. Распределение 

радиусов принято равномерным, поскольку его вид незначительно влияет 

на характеристики контакта [17]. 

Сравнение величин деформации контакта поверхностей из табл. 2 

(сближения контактирующих поверхностей) при различных значениях но-

минального контактного давления представлено на рис. 3.  
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Таблица 2. Характеристики модельных поверхностей 

№ Материал Обработка 

Механические 

свойства 
Параметры микрогеометрии 

E, ГПа H, МПа 
Rp, 

мкм 

rmax, 
мкм 

tm ξ ω 

1 Сталь Шлифование 
200 6400 

0,52 500 0,5 1,2 1,6 

2 Сталь Полирование 0,22 2500 0,6 1,1 1,1 
Обозначения: Е – модуль Юнга; Н – микротвердость; Rp – наибольшая высота выступов профиля 

шероховатой поверхности; rmax – максимальный радиус закругления вершин выступов; ξ и ω – 

параметры бета-распределения высот выступов. 

 

При малых контактных давлениях, когда деформация затрагивает 

только верхние уровни шероховатости, относительная деформация контак-

та шлифованных поверхностей превосходит деформацию контакта поли-

рованных поверхностей. Такой результат хорошо согласуется с рис. 2, на 

котором представлены ОКП: на верхних уровнях шлифованной поверхно-

сти меньше материала, несущая способность контакта меньше, чем для по-

лированных поверхностей. Затем соотношение деформаций меняется.  

Зависимость касательного контактного модуля упругости (см. табл. 1) 

от номинального давления для контакта поверхностей из табл. 2 представ-

лена на рис. 4.  
 

  
Рис. 3. Зависимость относительной  

деформации контакта  

от номинального давления:  

1 – шлифование; 2 – полирование 

Рис. 4. Зависимость касательного  

контактного модуля упругости  

от номинального давления:  

1 – шлифование; 2 – полирование 

 

Сравнение величин касательного и секущего контактных модулей 

упругости приведено на рис. 5. Величина касательного модуля упругости в 

несколько раз превосходит величину секущего модуля при одном и том же 

значении номинального давления. Поскольку контакт шероховатых по-

верхностей является нелинейной системой, рис. 5 свидетельствует о том, 

что при указании величины контактного модуля упругости необходимо 

пояснять, каким образом она рассчитана.  



23 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Сравнение величин касательного и секущего контактных моделей упругости:  

а – шлифование; б – полирование; 1 – касательный модуль; 2 – секущий модуль 

 

В практических расчетах в качестве характеристики контактной 

жесткости более важной может оказаться величина Jpδ (см. табл. 1), кото-

рая по заданному значению номинального контактного давления позволяет 

рассчитать абсолютное значение деформации контакта. Сравнение вели-

чин контактной жесткости 𝐽𝑝𝛿 =
𝑑𝑝

𝑑𝛿
 для контактов поверхностей из табл. 2 

показано на рис. 6.  

По сравнению с рис. 4 на 

рис. 6 соотношение характеристик 

жесткости поменялось на обратное: 

для контакта полированных по-

верхностей величина Jpδ больше, 

чем для контакта шлифованных. 

Это еще раз свидетельствует о 

неоднозначности понятия жестко-

сти контактного соединения и о 

необходимости в каждом конкрет-

ном случае оговаривать, какая ве-

личина понимается под термином 

«жесткость».  
 

Влияние  вида  функций  распределения  вероятности  

и  плотности  вероятности  на  ОКП  и  жесткость   

контактного  соединения 

Форма ОКП зависит от двух функций – распределения высот высту-

пов шероховатости и формы выступа. При заданной форме выступов фор-

ма ОКП полностью определяется распределением выступов по высоте.  

В качестве формы выступов при моделировании процессов контактного 

взаимодействия по многим соображениям наиболее реалистичной выгля-

дит сферическая. К сферической форме сводится и эллипсоидальная с по-

 
Рис. 6. Величины контактной жесткости:  

1 – шлифование; 2 – полирование 
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мощью приведенного радиуса кривизны вершины выступа. Именно сфе-

рическая форма принята в рассматриваемой нами модели контакта.  

Что касается распределения выступов по высоте, то сам по себе факт 

наличия распределения выступов по высоте очень сильно снижает несу-

щую способность контакта (увеличивает деформацию контакта под 

нагрузкой). Это наглядно иллюстрирует рис. 7, на котором представлено 

сравнение деформации контакта плоского штампа со шлифованной по-

верхностью (№ 1 в табл. 2) и воображаемой поверхностью с выступами 

одинаковой высоты h = Rp = 0,52 мкм и одинакового радиуса закругления 

вершин r = 250 мкм (среднее значение радиусов вершин выступов шлифо-

ванной поверхности из табл. 2).  

При сравнительно небольших 

значениях контактного давления де-

формация контакта поверхности с рас-

пределенными по высоте выступами на 

порядок превосходит деформацию 

контакта поверхности с одинаковыми 

по высоте выступами шероховатости. 

У идеализированной поверхно-

сти с выступами шероховатости одина-

ковой высоты плотность вероятности, 

по сути, вырождается в дельта-

функцию Дирака, а функция распреде-

ления высот – в функцию Хэвисайда. 

Выступы шероховатости реальных по-

верхностей имеют различные высоты и 

радиусы, которые можно считать случайными величинами, подчиняющи-

мися тому или иному закону распределения, например бета-

распределению.  

Основными характеристиками случайной величины служат матема-

тическое ожидание m и дисперсия D (или среднее квадратическое откло-

нение σ =  √𝐷). Проиллюстрируем влияние этих характеристик на ОКП и 

жесткость контакта. 

На рис. 8а для двух модельных шероховатых поверхностей показаны 

плотности вероятности случайной величины h/Rp (относительной высоты 

выступа) с одинаковым значением дисперсии D и разными значениями ма-

тематического ожидания m, а на рис. 8б – с одинаковым значением мате-

матического ожидания m и разными значениями дисперсии D. 
Поверхность, имеющая шероховатость с плотностью вероятности 

высот выступов, изображенной на рис. 8а под номером 2, характеризуется 
наличием отдельных глубоких впадин случайной глубины при большом 
числе выступов примерно одинаковой высоты на верхних уровнях шеро-
ховатого слоя. Такие поверхности получаются, например, при двухстадий-

 
Рис. 7. Деформация контакта гладкого  

штампа с шероховатой поверхностью:  

1 – обработка шлифованием;  

2 – идеализированная поверхность  

с одинаковыми выступами 
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ной обработке (полирование или шабрение после шлифования). На второй 
стадии обрабатывающий инструмент снимает тонкий верхний слой мате-
риала, удаляя случайные наиболее высокие выступы. Такая же шерохова-
тость характерна для приработанной поверхности. Поверхность, соответ-
ствующая номеру 1 на рис. 8а, характеризуется отдельными случайными 
высокими выступами различной высоты и примерно одинаковыми по глу-
бине впадинами.  

 

а б 
Рис. 8. Плотность вероятности случайной величины h/Rp:  

а – D = 0,037; m1 = 0,27; m2 = 0,73; б – m = 0,5; D1 = 0,074; D2 = 0,036 
 

Соответствующие ОКП и зависимости деформации контакта от но-
минального давления изображены на рис. 9 и 10.  

 

  
а б 

Рис. 9. ОКП (а) и относительная деформация контакта (б) шероховатых поверхностей. 
Номера кривых соответствуют номерам плотностей вероятности на рис. 8а 
 

Результаты моделирования, представленные на рис. 9 и 10, позволя-
ют сделать следующие выводы.  

Присутствие на верхних уровнях шероховатого слоя большого числа 
выступов, как и следовало ожидать, повышает несущую способность кон-
такта (жесткость) (см. рис. 9б). Способствует повышению жесткости кон-
такта и более равномерное распределение выступов шероховатости по вы-
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соте (бóльшая дисперсия) – рис. 10б. По форме ОКП можно судить о не-
сущей способности (жесткости) контакта: чем выше располагается началь-
ный участок ОКП, тем выше несущая способность (меньше деформация 
контакта) – см. рис. 9а и рис. 10а. 

 

  
а б 

Рис. 10. ОКП (а) и относительная деформация контакта (б) шероховатых поверхностей. 
Номера кривых соответствуют номерам плотностей вероятности на рис. 8б 
 

Заключение. Понятие жесткости, часто используемое в механике 
контактного взаимодействия технических поверхностей, неоднозначно, 
поэтому в каждом конкретном случае необходимо пояснять, какой смысл 
вкладывается в это понятие и как определяется величина жесткости. Если 
смысл еще можно установить из контекста, то способ определения часто 
остается неизвестным. Поскольку зависимость деформации контакта ше-
роховатых поверхностей от приложенной нагрузки нелинейна, возможно 
определение жесткости с помощью производной и как отношение соответ-
ствующих величин. Полученные такими способами значения жесткости 
могут существенно отличаться. 

Для обеспечения высокой жесткости контакта поверхности контакти-
рующих деталей желательно обрабатывать так, чтобы на верхних уровнях 
шероховатого слоя было большое количество выступов шероховатости.  

Наглядным индикатором несущей способности контакта может слу-
жить форма кривой опорной поверхности контактирующих деталей.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 17-08-
00614.  
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П.М. Огар, А.С. Кожевников 

Братский государственный университет 
  

КОНТАКТИРОВАНИЕ  ЖЕСТКОЙ  ШЕРОХОВАТОЙ   

ПОВЕРХНОСТИ  ЧЕРЕЗ  СЛОЙ  ПОЛИМЕРНОГО  ПОКРЫТИЯ  
  

Произведен анализ инженерных подходов к определению внедрения сферы в по-

лимерный слой. Принято, что каждой неровности шероховатой поверхности соответ-

ствует определенный модуль упругости, который определен с использованием жесткост-

ной модели слоистого тела. Отмечено удовлетворительное совпадение результатов рас-

четов и экспериментов по внедрению шероховатой поверхности в полимерные покрытия. 
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Ключевые слова: полимерное покрытие, слоистое полупространство, перемен-

ный модуль упругости, сферическая неровность, шероховатая поверхность. 

  

The analysis of engineering approaches to the estimation of the indentation of a sphere 

into a polymer layer is carried out. It is assumed that a material of certain asperity of a rough 

surface has a certain modulus of elasticity, which is determined by using a rigid model of a 

layered body. The results of calculations satisfactorily fit the experimental ones on the inden-

tation of a rough surface into polymer coatings. 

Key words: polymeric coating, layered half-space, variable modulus of elasticity, 

spherical asperity, rough surface. 

  

В уплотнительной технике, если позволяет температурный диапазон, 

широко используются металлополимерные уплотнения [1]. При этом воз-

никает необходимость решать ряд сложных проблем, связанных с обеспе-

чением минимального давления на уплотнитель при сохранении заданной 

нормы герметичности соединения, минимального коэффициента трения 

сопряжений, работающих в широком температурном диапазоне, в услови-

ях повышенного давления сред и вакуума. Одно из перспективных направ-

лений, повышающих эффективность работы уплотнений и узлов трения – 

нанесение на их рабочие поверхности полимерных покрытий или исполь-

зование тонких полимерных пленок [2]. Опыт эксплуатации уплотнений и 

узлов трения с такими покрытиями показывает, что их эксплуатационные 

показатели определяются не только свойствами материала покрытия, но и 

его толщиной. 

Наличие покрытия предполагает учет изменения механических 

свойств в зависимости от расстояния до поверхности. В рамках теории 

упругости это означает, что следует рассматривать упругое тело с изменя-

ющимися значениями модуля упругости и коэффициента Пуассона [3]. 

Контактные задачи для тел с изменяющимися по глубине механическими 

характеристиками рассмотрены многими исследователями [2–6] и др. По 

мнению автора [3], методы исследования можно разделить на три группы: 

аналитические, численные и численно-аналитические. Однако применять 

полученные результаты для решения практических задач трения, изнашива-

ния и герметичности не удается. Исключением является работа [2], в кото-

рой решение пространственной осесимметричной задачи приведено в фор-

ме, доступной для практического использования. В этом плане следует так-

же отметить работу [7], в которой приведено приближенное решение осе-

симметричной контактной задачи для упругого слоя конечной толщины. 

В отдельную группу следует отнести инженерные методы решения 

контактных задач на основе упрощающих гипотез, например представле-

ние слоистого тела как топокомпозита – конструкции с особыми механи-

ческими свойствами, зависящими от механических свойств материалов ос-

нования и покрытия, толщины покрытия. В работе [8] для этой цели пред-

ложено использовать теорию Герца. На основе достоверных результатов 

для крайних значений толщины покрытия и с использованием двухточеч-
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ной аппроксимации Паде получено выражение для безразмерного упруго-

геометрического параметра, с помощью которого определяются упругая 

постоянная топокомпозита и все основные характеристики при его осе-

симметричном нагружении.  

Авторами [9–12] по мере развития метода на основании жесткостной 

модели слоистого тела определены эффективный модуль упругости и ко-

эффициент Пуассона для любых значений толщин покрытия при осесим-

метричном нагружении слоистого полупространства. При этом использо-

вался классический подход, основанный на применении потенциальных 

функций Буссинеска, для перемещения любой точки по оси симметрии 

внутрь однородного полупространства.  

Анализ инженерных подходов к определению внедрения сферы в 

полимерный слой. Схема контакта представлена на рис. 1. 

Согласно приближенному ре-

шению задачи о внедрении сферы ра-

диусом R в упругий слой толщиной δ, 

лежащий на жестком основании [7], 

имеем: 
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где P – усилие, приложенное к сфере;  a – радиус площадки контакта; w – 

величина внедрения;  ;12 2 E  E и  – модуль упругости и коэффи-

циент Пуассона упругого слоя. 

Введем обозначения:  a , R ,  ww ,  21  EE , 

 2*REPP   и представим выражения (1) и (2) в виде: 
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где  iN  – функции, приведенные в [7]. 

Определим аналогичные зависимости для внедрения сферы в слои-

стое полупространство, используя инженерное решение из [12]. 

Эффективный модуль упругости определяется выражениями:  

,*
1

*
01 FEE          (5) 

 
Рис. 1. Схема контакта сферы  

со слоистым полупространством 
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Для случая контакта жесткой сферы со слоистым полупространством 

сближение и радиус пятна контакта определяются выражениями: 
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Из формулы Герца для радиуса пятна контакта имеем: 
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С учетом вышепринятых обозначений и выражений (5)–(9):  
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где .1   az  

При F = 1 выражение (10) описывает контактирование сферы с полу-

пространством из материала покрытия.  

Рассмотрим другие инженерные подходы. Используя принятые обо-

значения, выражение (2.39) из работы [2, с. 69] представим в виде: 
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Аналогично из выражения (20) работы [8] имеем: 
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Выражения (11) и (12) по своей физической сущности идентичны 

выражению (6) и определяют изменение эффективного модуля упругости в 

зависимости от упругих свойств материалов покрытия и основания, а так-

же от толщины покрытия. 

На рис. 2 представлены зависимости относительного внедрения от 

относительной нагрузки: кривая 1 соответствует выражениям (10); 2 – вы-
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ражениям (3) и (4); 3 и 4 – соответственно выражениям (11) и (12); 5 – 

внедрению сферы в упругое полупространство из материала покрытия. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимости относительного внедрения от относительной нагрузки:  

а – 2,0 ; б – 1  

 

Контакт шероховатой поверхности через слой полимерного по-

крытия. Воспользуемся дискретной моделью шероховатости, приведен-

ной в [13]. Неровности представим в виде набора одинаковых сферических 

сегментов с радиусом  maxc RaR  22 , основанием ca и высотой maxR . 

Схема взаимодействия отдельной неровности представлена на рис. 1. При-

нимая, что функция распределения неровностей  un  непрерывна, число 

неровностей в слое между уровнями u и duu   можно рассчитать по фор-

муле 

 duundn ncr  , 

где  2ccc aAn  ; cA  – контурная площадь.  

Используя решение задачи Герца о внедрении сферы на величину 

 uRh maxi   в упругое полупространство, определяем необходимое для 

этого усилие iN : 
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Суммируя iN  по всем неровностям, получим:  
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Эффективный модуль упругости при контактировании отдельной 

неровности 
*
01iE  определяется аналогично выражениям (5)–(7).  
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Величину iz  представим в виде 

5,0
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Значения  uK ,,1   рассчитываются по выражению (7) с учетом (14).  

Подставляя выражение (15) в (13) и учитывая, что cc ANq  , получим: 
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или в безразмерной форме  
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На рис. 3 представлены зависимости сближения шероховатой поверх-

ности и полимерного слоя от номинального давления, рассчитанные в среде 

Mathcad по выражению (16). Точками обозначены предварительно оцифро-

ванные экспериментальные данные, приведенные на рис. 3.14 в работе [2]. 

В расчетах использовались параметры шероховатости: 25,8maxR  мкм; 

20R  мкм; 9,1b ; 59,1 . 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимости сближения шероховатой поверхности и полимерного слоя  

от номинального давления: а – фторопластовое покрытие ФБФ-74Д  

(1 – при δ = 12 мкм; 2 – при δ = 25 мкм; 3 – «массивный» материал);  

б – пленки (1 – лавсановая, δ = 25 мкм; 2 – полиамидная ПМ-1, δ = 45 мкм) 
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Из рис. 3 следует, что результаты расчетов и экспериментов по внедре-

нию шероховатой поверхности в полимерные покрытия удовлетворительно 

совпадают, средние отклонения для каждой кривой не превышают 11 %. 

Заключение. Анализ предлагаемых инженерных решений внедрения 

сферы показал преимущества метода, основанного на жесткостной модели 

слоистого тела. При этом эффективный модуль упругости и коэффициент 

Пуассона определяются для любых значений толщин покрытия при осе-

симметричном нагружении слоистого полупространства. 

При исследовании контакта шероховатой поверхности через поли-

мерный слой следует учитывать, что каждой неровности соответствует не-

который модуль упругости, который определяется уровнем вершины и ве-

личиной сближения.  
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КРИТЕРИИ  ПОЯВЛЕНИЯ  ПЛАСТИЧЕСКИХ  ДЕФОРМАЦИЙ 

ПРИ  КОНТАКТИРОВАНИИ  ШЕРОХОВАТЫХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ  
  

 В качестве критериев появления пластических деформаций выбраны относитель-

ные площади контакта для отдельной неровности, определяющие равенство эквивалент-

ных напряжений в приповерхностном слое и на поверхности площадки контакта пределу 

текучести и не зависящие от расположения неровности по высоте шероховатого слоя.  

Ключевые слова: шероховатая поверхность, сферическая неровность, упругий 

контакт, напряженно-деформированное состояние, критерии пластических деформаций. 

  

The relative contact areas of a certain asperity are chosen as the criteria of plastic de-

formations appearance. These contact areas determine the equality of equivalent stresses in 

the near-surface layer and on the contact surface to the yield point and are independent of the 

altitude position of an asperity in a rough layer.  

Key words: rough surface, spherical asperity, elastic contact, stress-strain state, criteria 

of plastic deformation. 

  

Во многих производствах для уплотнительных соединений машин, 

агрегатов, аппаратов и другого технологического оборудования характер-

ны высокие энергетические параметры: давления свыше 40 МПа и темпе-

ратуры свыше 300 C. Для  таких соединений используются металлические 

материалы [1], в большинстве случаев контакт является упругопластиче-

ским [2]. Следует отметить, что  полученные в недавней работе авторов [3] 

результаты справедливы также для упругого контактирования металличе-

ских шероховатых поверхностей. Целью настоящего исследования являет-

ся уточнение границ применимости этих результатов.  

Обзор предлагаемых критериев пластичности. При внедрении 

сферического индентора в упругое идеально пластическое тело по крите-

рию максимальных касательных напряжений Треска при зарождении пла-

стических деформаций максимальное 0p  и среднее mp  давления на кон-

тактной площадке [4]: 

yp  613,10 ,  ymp  075,1 ,    (1) 

где y – предел текучести.
 

Для анализа давлений в диапазоне (1,075…3)·σy, соответствующем 

стадии стесненного упругопластического деформирования, можно исполь-

зовать упрощенную модель с шаровым ядром [4].  

Для реальных упрочняемых материалов соотношение между σy и pm 

близко или больше 3: 2,7…3,1 [5].  

Развитые пластические деформации имеют место при нагрузке [2]: 

2*32
п.кр 36,4 EHDP  , 
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где D  – диаметр сферы; H – предельная твердость, H всегда больше HB;  

Е
*
 – эквивалентный модуль упругости. Среднее давление на контактной 

площадке Hpm 5,0 . 

В работах [6, 7] авторами был проведен конечно-элементный анализ 

внедрения жесткого сферического индентора радиусом R в различные ре-

альные материалы. Расчеты проводились в зависимости от степени нагру-

жения 

крNNk  , 

где N – нормальная нагрузка; Nкр  – нагрузка, при которой впервые насту-

пает пластическое состояние. 

С помощью МКЭ были получены значения критических нагрузок: 

2

32

кр 




E

R
SN

y
, 

впоследствии названных для коэффициента S = 22 критической нагрузкой 

второго рода, при которой появляются первые пластические деформации в 

приповерхностной области; для S = 383 – критической нагрузкой первого 

рода, характеризующей развитую зону пластических контактных дефор-

маций и определяющую изменение механизма изнашивания [7]. При  

S = 383 средние контактные давления достигнут твердости материала. 

В работе [8] авторами предложен критерий перехода к пластическо-

му виду контакта шероховатых поверхностей: 

R

R

H

E q

GW

*

 , 

где H  твердость более мягкого из контактирующих материалов; Rq  

среднеквадратическое отклонение профиля. При ΨGW < 0,6 имеет место 

упругий контакт, при ΨGW > 1  пластический. 

Автором [9] предложен аналогичный критерий: 

R

R

H

E p

Iz

*

 , 

где Rp  наибольшая высота неровностей профиля над уровнем средней 

линии профиля шероховатости, однако критические значения критерия 

существенно иные: контакт считается преимущественно упругим при   

ΨIz < 2 и преимущественно пластическим при ΨIz > 60.  

Как указано в [10], результаты моделирования дискретного контакта 

шероховатых поверхностей показали, что критерий преимущественного 

механизма деформации контакта – упругого или пластического – в виде 

индекса пластичности в целом адекватно характеризует деформацию кон-

такта. В то же время условие преимущественно пластического контакта по 

Гринвуду и Вильямсону представляется сильно заниженным. 
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Решение поставленной задачи. Напряженно-деформированное со-
стояние в зоне контакта отдельной неровности с учетом влияния осталь-
ных контактирующих неровностей рассмотрено в работе [11]. Условие 
начала пластической деформации представлено в зависимости от ком-

плексного параметра yf , характеризующего микрогеометрию поверхности 

и механические свойства материала: 

max

yc

y
R

a
f




  , 

где  
 Eyy ; ac, ω, Rmax – параметры микрогеометрии. 

Принимая ω = 0,5; pmax RR 2 ; yhKH  , получаем зависимость 

между параметрами yf  и Iz  в виде 

12  Iz

h

y
K

f . 

 Авторами [11] предложено три параметра в качестве возможных 
критериев появления пластических деформаций в приповерхностном слое 

контакта отдельной неровности: критическое значение c относительного 

перемещения шероховатой поверхности, при котором эквивалентное 

напряжение равно пределу текучести y ; относительная площадь контак-

та ip , при которой появляются пластические деформации; параметр yK , 

равный отношению максимального давления на площадке контакта к пре-

делу текучести y . На рис. 1 представлены характеристики начала пласти-

ческой деформации для неровности, расположенной на расстоянии u от 
уровня вершин. 

 

   

Рис. 1. Характеристики начала пластической деформации 
 

Из анализа рис. 1 следует, что с ростом расстояния u от уровня вер-

шин при постоянном yf  значения параметров c  и yry pK  0  суще-

ственно увеличиваются. Более стабильным параметром является ip , кото-

рый определяется параметром yf  
и практически не зависит от уровня u . 
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Таким образом, значение ip  для любой неровности может быть определе-

но как для самой высокой неровности при 0u .  
Выражения (1) можно представить в виде: 

,0 yyKp    yym Kp 
3

2
, 

где 613,1yK . 

Используя выражения Герца для радиуса площадки контакта 

3

1

*4
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a i
ri  

и учитывая, что 

mrii paP 2 ,   
max

c

R

a
r



2

2

,   i

c

ri
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получим значение критерия появления пластических деформаций в припо-
верхностном слое: 
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*
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 y

y

p f
K

.       (2) 

Для самой высокой неровности 2605,1 yp f . 

Таким образом, предложенный критерий пластичности не зависит от 
условий нагружения, что является его достоинством. 

Аналогично определим критерий появления пластических деформа-
ций на площадке контакта. Согласно [12], эквивалентные напряжения в 
центре площадки 

  meq p)1(2,00  , 

для самой высокой неровности 5,0 . 

Наибольшее значение эквивалентное напряжение  1eq  имеет на 

контуре площадки контакта, где оно незначительно превышает  0eq  в 

центре области нагружения. Удобно представить    01 eqeq K   , где 

по энергетической теории сдвиговых деформаций 16,1K , по теории 

максимальных касательных напряжений 33,1K . 

В момент появления пластической деформации по контуру площад-

ки контакта   yeq  1 , а среднее контактное давление 





K

p
y

m
3

10
. 

Тогда аналогично вышеприведенным рассуждениям критерий появ-

ления пластических деформаций по контуру площадки контакта 
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yp f

K
.      (3) 

Для самой высокой неровности 

2242,15 yp fK 


  . 

По теории максимальных касательных напряжений   pp 432,5 , по 

энергетической теории сдвиговых деформаций   pp 141,7 . 

Из выражений (2) и (3) следует: 

5,04 


 p

y

y
K

f ,            
5,0

5

4  


 py

K
f .  (4) 

Таким образом, задаваясь соответствующим критерием появления 

пластических деформаций и его значением в зависимости от требуемого 

вида деформации неровностей можно определить соответствующее значе-

ние комплексного параметра yf  (или yf ). 

На рис. 2а представлены рассчитанные по выражениям (4) зависимо-

сти )(  pyf и )( pyf , обозначающие границы критериев пластичности 

(соответственно кривые 1 и 2). По данным [13] зависимость относительной 

площади контакта от величины безразмерного силового упругогеометри-

ческого параметра yf  можно описать выражением 

)48,1(1 775,0
qfexp  , 

тогда границы критериев пластичности можно определить в зависимости 

от величины qf  (рис. 2б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Границы критериев пластичности в приповерхностном слое (кривая 1)  

и по контуру площадки контакта (кривая 2) в зависимости:  

а – от величины р; б – от величины fq 
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При превышении значений yf  (кривая 1) и yf  (кривая 2) деформация 

соответственно в приповерхностном слое и по контуру площадки контакта 

является упругой. При нахождении значений yf  между кривыми 1 и 2 в 

приповерхностном слое образуется пластическое ядро. 

Заключение. В качестве критериев появления пластических дефор-

маций выбраны относительные площади контакта для отдельной неровно-

сти, определяющие равенство эквивалентных напряжений в приповерх-

ностном слое и на поверхности площадки контакта пределу текучести и не 

зависящие от расположения неровности по высоте шероховатого слоя. По-

этому критерии пластичности определены для самой высокой неровности 

в зависимости только от комплексного параметра yf , характеризующего 

микрогеометрию поверхности  и механические свойства материала.  

Используя полученные зависимости, можно решить обратную зада-

чу – задаваясь значениями критериев пластичности, определить значения 

yf  и yf  (см. рис. 2), при которых обеспечивается требуемый вид контакта.  
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УДК 539.62 

А.Ф. Гусев, В.В. Измайлов, М.В. Новоселова 

Тверской государственный технический университет 
 

ИЗМЕРЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  УДЕЛЬНОЙ  СИЛЫ  ТРЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫХ  МАТЕРИАЛОВ  НА  ОСНОВЕ  МЕДИ 
 

Описаны результаты сравнительных экспериментальных исследований трибо-

технических характеристик: коэффициентов трения, параметров τ0 и β адгезионной со-

ставляющей удельной силы трения, перспективных электроконтактных материалов на 

основе меди. Показано, что исследованные материалы обладают лучшими антифрик-

ционными свойствами по сравнению с электротехнической медью. 

Ключевые слова: коэффициент трения, параметры удельной силы трения, элект-

роконтактные материалы. 

 

The results of comparative experimental studies of tribotechnical characteristics: coef-

ficients of friction, parameters τ0 and β of an adhesion component of a specific friction force 

of perspective electric contact materials on copper base are described. It is shown that the in-

vestigated materials have the best antifriction properties compared to electrotechnical copper. 

Key words: friction coefficient, parameters of the specific friction force, electric con-

tact materials. 

 

Скользящие электрические контакты широко применяются в элек-

трических машинах, в контактной сети электротранспорта, системах 

управления и автоматики, радиоэлектронной аппаратуре. Перспективным 

направлением улучшения их характеристик является разработка материа-

лов, сочетающих хорошие электрические и антифрикционные свойства. 

Данная работа посвящена сравнительному исследованию триботехниче-

ских характеристик традиционного электроконтактного материала – меди 

марки М1 и трех перспективных материалов для скользящих электриче-

ских контактов, созданных на основе новых технологий: ультрамелкозер-

нистой меди (УМЗ) с субмикрокристаллической и нанокристаллической 

структурой, полученной методом интенсивной пластической деформа-
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ции [1]; меди, внутренне окисленной по границам зерен (ВОМ) [2]; дис-

персноупрочненного композиционного материала (ДУКМ) с медной мат-

рицей, насыщенной мелкодисперсными соединениями, в состав которых 

не входит материал основы [2]. 

Для исследования трения электроконтактных материалов использо-

вали оригинальный микротрибометр, разработанный на кафедре приклад-

ной физики ТвГТУ [3], и методику определения коэффициента трения и 

параметров удельной силы трения на микромасштабном уровне. Микро-

трибометр неоднократно применялся для определения коэффициентов 

трения различных материалов, в том числе: оксидных пленок на металлах, 

нитридных ионно-плазменных покрытий, низкомодульных полимерных 

покрытий на металлах и тонких слоев, полученных методом лазерного по-

верхностного упрочнения [4–6]. Прибор отличается простотой и надежно-

стью устройства и методики измерений, в основу которой положен грави-

тационный принцип создания как нормальной, так и тангенциальной 

нагрузки на контакт, чем достигается минимум косвенных измерений и 

хорошая воспроизводимость результатов. Его схема и методика измерения 

силы трения подробно описаны в работах [3, 4]. 

В данной работе опытным путем определяли максимальный коэф-

фициент трения покоя по схеме шар – плоскость в диапазоне нормальных 

нагрузок 0,5…5 мН, который в соответствии с поставленной целью обес-

печивает упругую деформацию контакта. 

Образцы исследуемых электроконтактных материалов были изготов-

лены в виде прямоугольных плоских брусков размерами 30125 мм. 

Предварительно поверхности образцов подвергали механической обработ-

ке (обрабатывали шабрением и шлифовали на мелкозернистой абразивной 

бумаге), создавая номинально плоскую поверхность трения. При такой об-

работке получается достаточно гладкая поверхность, не содержащая по-

сторонних включений. Непосредственно перед измерениями поверхности 

образца и контробразца зачищали от окисной пленки, промывали этило-

вым спиртом и насухо вытирали мягкой тканью. В качестве контробразца в 

микротрибометре используется сферический индентор из стали ШХ-15 

диаметром d = 1 мм.  

Измерение коэффициента трения при данной нормальной нагрузке 

повторяли 10…15 раз. Для оценки достоверности полученных результатов 

проводили статистическую обработку по методу малых выборок. Использу-

емая методика измерений обеспечивала относительную случайную погреш-

ность измерений не более 7…10 % при заданной 95%-й доверительной ве-

роятности. Эксперимент показал, что путем многократных измерений не 

удается заметно снизить относительную случайную погрешность, так как 

при кратности измерений n >15 ошибка практически не уменьшается. По-

грешность, вносимая измерительными приборами, не превышает 2 %, что 

значительно меньше случайной погрешности. 



42 

 

Результаты экспериментов 

представлены на рис. 1 в виде зави-

симости коэффициента трения f от 

нормальной контактной нагрузки N. 

Как и следовало ожидать, в услови-

ях упругого контакта зависимость 

коэффициента трения от нормаль-

ной нагрузки убывающая. Во всей 

исследованной области контактных 

нагрузок электроконтактные мате-

риалы, созданные на основе совре-

менных технологий, имеют мень-

ший коэффициент трения, чем тра-

диционная медь. 

Коэффициент трения является важной фрикционной характеристи-

кой пар трения, необходимой для решения прикладных задач при эксплуа-

тации и проектировании узлов трения. Однако во многих случаях для 

адекватного описания контактного взаимодействия в процессе трения бо-

лее обоснованно использовать в качестве характеристики фрикционной 

пары удельную силу трения. 

Для расчета удельной силы трения и ее параметров τ0 и β по 

И.В. Крагельскому [7] необходимо знать фактическое контактное давле-

ние pr. Данную величину рассчитывали по формуле, полученной на осно-

вании классического решения Г. Герца контактной задачи для упругих тел, 

ограниченных поверхностями второго порядка [8]: 

3/2

3/1
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3
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N
pr , 

где r – приведенный радиус кривизны контактирующих тел;  
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  – упругая постоянная; E1, μ1 и E2, μ2 – модули упругости и 

коэффициенты Пуассона контактирующих материалов. Значения модулей 

упругости и коэффициентов Пуассона: E1 = 2,01·10
11

 Па, μ1 = 0,3 и  

E2 = 1,30·10
11

 Па, μ2 = 0,34 для стального контробразца и медных образцов 

соответственно, приняты на основании справочной литературы [9].  
Отдельно нужно остановиться на расчете приведенного радиуса кри-

визны контактирующих тел. В описываемых экспериментах контробраз-
цом является шарик радиусом rш = 1 мм из стали марки ШХ15, поверх-
ность которого считается гладкой. Средний радиус закругления вершин 
микронеровностей поверхности исследованных образцов по результатам 
профилометрирования равен rв = 2 мм. Практически в процессе измерения 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения  

от нагрузки: ■ – медь М1; □ – УМЗ;  

∆ – ВОМ; ▲ – ДУКМ 
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коэффициента трения сферический контробразец контактирует с единич-
ным выступом шероховатости поверхности плоского образца. Тогда при-
веденный радиус кривизны контактирующих тел 

4,0
11

1

вш













rr
r мм. 

Удельную силу трения рассчитывали по измеренной величине коэф-
фициента трения и рассчитанному значению фактического контактного 
давления:  

rpf . 

Результаты экспериментов, представленные на рис. 2 в виде зависи-
мости удельной силы трения τ от фактического контактного давления pr, 
дают возможность сравнительной оценки фрикционных характеристик ис-
следованных материалов в условиях преобладания адгезионной составля-
ющей силы трения. 

Экспериментальные зависи-
мости τ(pr) достаточно хорошо ап-
проксимируются прямыми линия-
ми, подтверждая тем самым, спра-
ведливость известного биноми-
нального закона для адгезионной 
составляющей удельной силы тре-
ния [7]: 

rp 0 .  (1) 

Экстраполированием ап-
проксимирующих прямых до зна-
чений pr = 0 (см. рис. 2) находим 
удельную сдвиговую прочность 
молекулярных связей τ0 в уравне-
нии (1), а по тангенсу угла наклона 

аппроксимирующих прямых к оси абсцисс определяем пьезокоэффициент β. 

Числовые значения параметров удельной силы трения 0 и  для исследо-
ванных электроконтактных материалов представлены в таблице.  

Созданные с применением 
современных технологий электро-
контактные материалы − ультра-
мелкозернистая медь, внутрен-
неокисленная медь и дисперсно-
упрочненный композиционный 
материал на медной основе − об-
ладают лучшими антифрикцион-

ными свойствами по сравнению с электротехнической медью марки М1, 
что подтверждает перспективность их применения в скользящих электри-
ческих контактах. 

 

Рис. 2. Зависимость удельной силы трения  

от фактического контактного давления:   

■ – медь М1; □ – УМЗ; ∆ – ВОМ; ▲ – ДУКМ 

Параметры адгезионной составляющей  

удельной силы трения 

Материал τ0, МПа β 

Медь марки М1 42,5 0,12 

УМЗ 26,7 0,17 

ВОМ 22,4 0,11 

ДУКМ 12,3 0,19 
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Рассмотрены перспективы повышения работоспособности цепных пильных ап-

паратов лесозаготовительного оборудования. Представлены основные закономерности 

изнашивания деталей цепных пильных аппаратов, в том числе при приложении дина-

мических нагрузок.  
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The prospects of the increase of the operating capacity of chain saw instruments of 

lumbering equipment have been reviewed. The main mechanisms of the wear of chain saw 

instruments parts are submitted, including the application of dynamic loads. 
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Широкое использование в отечественной лесозаготовительной про-

мышленности зарубежных машинных комплексов для заготовки древесины 

в настоящее время привели к тому, что возникла необходимость разработки 

и внедрения новых высоконадежных конструкций отечественного механи-

зированного инструмента. Это особенно важно в связи с тем, что значи-

тельная площадь лесов России находится в труднодоступной местности, по-

этому часто использование многооперационных лесозаготовительных ма-

шин там затруднено. Кроме того, в своем составе многие леса имеют круп-

номерные деревья, которые недоступны для валки машинами. В России 

преобладает зимняя заготовка древесины, что также препятствует использо-

ванию машинной техники, и, чтобы не останавливать технологический про-

цесс, лесозаготовители переходят к механизированной валке деревьев. Кро-

ме того, большинство лесозаготовительных предприятий относится к мел-

ким, поэтому они не в состоянии содержать и обслуживать импортные до-

рогие машины, в связи с чем многие вынуждены возвращаться к ремонту и 

модернизации уже физически и морально устаревшей техники.  

Бензиномоторные пилы также нашли широкое применение при руб-

ках ухода за лесом, на лесосеках большой объем работ приходится на об-

резку сучьев, на раскряжевку хлыстов. Поэтому эффективность выполне-

ния лесосечных работ зачастую зависит от надежности бензиномоторных 

пил, цепной пильный аппарат которых обладает рядом положительных ка-

честв, таких как достаточно высокая производительность, удобство в экс-

плуатации и др.  

Однако пильный аппарат не лишен и ряда недостатков, основной из 

которых – низкий моторесурс его составных частей по отношению к сроку 

службы лесозаготовительной техники.  

Неудовлетворительные качество и работа отечественных пил приве-

ли к тому, что в России преимущественно используются инструменты им-

портного производства. Это привело к вытеснению продукции отечествен-

ных производителей. В связи с этим важным является разработка и внед-

рение новых, более совершенных конструкций инструмента, не только не 

уступающих, но и превышающих по надежности и своим эксплуатацион-

ным показателям импортное оборудование. 

Причинами отказов основных рабочих элементов пильных аппаратов 

(пильной шины и пильной цепи) являются достижение предельного износа 

и объемное разрушение [1, 2]. При этом изнашивание протекает в условиях 

циклического нагружения и под действием ударных периодических нагру-

зок с последующим скольжением цепи по шине при наличии между тру-

щимися поверхностями смазки и абразива. 

Для решения задачи повышения долговечности элементов пильного 

аппарата необходимо проведение теоретических исследований взаимодей-

ствия пильной цепи со звездочкой и шиной и выявления основных причин 

изнашивания [3].  
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При ударном изнашивании со скольжением процесс разрушения по-
верхностного слоя можно разделить на два основных этапа. Первый этап – 
разрушение, происходящее при ударе, и второй – износ при перемещении 
поверхностей друг относительно друга. Взаимодействие контактирующих 
поверхностей на этих этапах процесса определяется большим числом фак-
торов, зависящих от физико-химических характеристик материала, осо-
бенностей абразивного воздействия и условий изнашивания, причем меха-
низмы изнашивания на первом и втором этапах существенно отличаются 
друг от друга. 

Условия эксплуатации пильных шин не обеспечивают, как правило, 
возможностей формирования абразивной прослойки высокой плотности, 
поэтому повторное контактирование абразивного зерна с изнашиваемой по-
верхностью в местах, уже подвергнутых воздействию абразива, осуществ-
ляется весьма редко. Величина износа при трении по такого вида абразив-
ной прослойке определяется многими условиями, среди которых основны-
ми являются глубина внедрения частицы, зависящая от величины действу-
ющей нормальной силы, состав абразивной прослойки и путь трения. 

Средняя глубина внедрения абразивных частиц определяется коли-
чеством их на поверхности и диапазоном колебания размеров абразивных 
зерен. При малом колебании размеров нагрузка более равномерно распре-
деляется между отдельными зернами; если же размеры их существенно от-
личаются, нагрузка, локализируясь на некоторых наиболее крупных зер-
нах, не воспринимается большинством мелких зерен. В то же время круп-
ные зерна, дробясь при приложении значительных усилий, увеличивают 
число мелких, это способствует выравниванию нагрузки между зернами 
абразива. Это дает основание предположить, что интервал колебаний раз-
меров абразивных зерен в прослойке будет оказывать существенное влия-
ние на величину изнашивания. Очевидно и то, что на интенсивность изна-
шивания оказывает влияние и форма абразивных частиц. 

В результате проведенных исследований было установлено, что ве-
личина износа определяется геометрическими характеристиками абразив-
ных зерен, их твердостью, удельной нагрузкой и путем трения. Кроме того, 
по некоторым данным, величина износа не зависит от плотности абразив-
ной прослойки. Однако это, безусловно, требует экспериментального под-
тверждения. 

В условиях ударного приложения нормальной силы на глубину 
внедрения абразивного зерна оказывает влияние твердость, ударная вяз-
кость, сопротивление материала изнашиваемой детали. Немаловажную 
роль играет и прочность абразивных зерен. Следует отметить, что вслед-
ствие малой ударной прочности часть абразивных зерен будет хрупко раз-
рушаться. Наиболее интенсивно будут разрушаться абразивные частицы, 
имеющие большие размеры. Раздробление абразивных зерен может проис-
ходить вследствие концентрации ударных усилий на небольшом числе аб-
разивных частиц.  
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По-видимому, при разрушении крупных абразивных частиц сила 

удара смягчается, и после этого абразивные частицы средних размеров 

воспринимают его, не разрушаясь. 

Кроме того, многократное ударное нагружение материала пильной 

шины приводит к развитию сети микротрещин, способствующих выкраши-

ванию микрообъемов поверхностного слоя, что приводит к ускоренному 

изнашиванию. Также при повышенных скоростях нагружения увеличивает-

ся и скорость деформации при проникновении абразивных зерен в матери-

ал, что существенно сказывается на прочностных характеристиках поверх-

ностного слоя. Развивающаяся при пластическом деформировании теплота 

не успевает распространиться по всему объему образца и, локализируясь в 

области деформации, может вызвать местное нагревание, что способствует 

снижению твердости и прочностных характеристик термически обработан-

ных поверхностей и повышению интенсивности их изнашивания. 

В соответствии с вышеизложенным процесс изнашивания при при-

ложении динамических нагрузок можно представить следующим образом. 

С учетом свойств материалов деталей пильных аппаратов можно по-

лагать, что в большинстве случаев происходит ударно-пластическое раз-

рушение, поскольку действие абразивных зерен деформирует металл, осу-

ществляя срез микрообъемов и многократное передеформирование, приво-

дящее к интенсивному износу. 

При малой ударной вязкости изнашиваемого материала возможно 

проявление ударно-усталостного разрушения, которое начинается с воз-

никновения микротрещин, которые при повторных ударах быстро растут, 

приводя на конечном этапе своего развития к разрушению поверхностного 

слоя. Условия образования и развития каждой ударно-усталостной трещи-

ны, кроме указанных выше причин, зависят от состава и структуры изна-

шиваемого металла, а также от энергии удара. 

Возможно также проявление одновременно и ударно-усталостного и 

ударно-пластического разрушения поверхности, когда наряду с пластиче-

ским течением изнашиваемой поверхности происходит зарождение удар-

но-усталостных трещин и интенсивное их развитие, которое приводит к 

выкрашиванию микрообъемов металла. 

Следует также отметить, что технологические микротрещины, обра-

зовавшиеся в результате термической и механической обработки рассмат-

риваемых деталей, в существенной степени способствуют развитию удар-

но-усталостного изнашивания. Смазывание абразивных частиц уменьшает 

коэффициент трения деформируемого металла по абразиву, что обуслов-

ливает увеличение глубины внедрения, но в то же время проявляются 

демпфирующие свойства смазочного слоя, уменьшающие степень динами-

ческого нагружения. 

Таким образом, на разрушение поверхностей внедряющимся абразив-

ным зерном оказывает существенное влияние величина нормальной нагруз-
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ки или значение энергии соударения трущихся тел, твердость, пластические 

характеристики материала изнашиваемой поверхности, сопротивление сре-

зу, соотношение твердостей контактирующих поверхностей и абразива, а 

также характер распределения абразивных частиц по размерам и их форма. 

При приложении тангенциальной нагрузки возрастает напряжение в 

изнашиваемом металле и абразивные зерна, двигаясь по поверхности, ца-

рапают ее своими вершинами. Каждым зерном разрушается слой металла 

толщиной, приблизительно равной глубине внедрения. Следовательно, чем 

меньше оказывается глубина внедрения, тем меньше возможность зерна 

производить разрушение. 

В процессе движения абразивного зерна глубина его внедрения мо-

жет увеличиваться либо изменяться в определенных пределах, особенно 

это относится к материалам, свойства которых в микрообъемах различны, 

а следовательно, и площадь поверхности среза будет переменной. 

Циклические нагрузки оказывают существенное влияние на глубину 

проникновения абразивных частиц. Если нормальная сила, действующая 

на абразивные частицы, изменяется в процессе изнашивания от максимума 

до минимума, то глубина внедрения абразивного зерна будет определяться 

величиной максимального или близкого к нему значения нормальной си-

лы. Поэтому на втором этапе ударного изнашивания с последующим 

скольжением протекающие процессы, очевидно, будут близки к механизму 

изнашивания абразивной прослойкой. 

Выводы. Интенсивность изнашивания деталей абразивно-масляной 

прослойкой в условиях переменных и ударных нагрузок определяется со-

вокупностью факторов, важнейшими из которых являются величина дей-

ствующих нагрузок и диапазон их колебания, энергия удара, форма абра-

зивных зерен и характер их распределения по размерам, соотношение 

твердостей контактирующих поверхностей и абразива. 

Износостойкость материалов в условиях ударно-абразивного изна-

шивания определяется их твердостью, сопротивлением срезу, ударной вяз-

костью. Поэтому при выборе материала, стойкого против износа, следует 

добиваться оптимального сочетания в нем этих характеристик.  
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ  КОНСТРУКЦИОННОЙ  СТАЛИ   

УПРОЧНЕННОЙ  МНОГОКАНАЛЬНЫМ  ЛАЗЕРОМ 
 

Представлены результаты металлографического анализа и оценена абразивная 

износостойкость конструкционной стали марки 30ХН3А после лазерной закалки без 

оплавления поверхности. Обработку стали выполняли на автоматизированном ком-

плексе АЛТКУ-3 с многоканальным СО2 лазером. Показано, что в зоне лазерного воз-

действия фазовый состав стали мартенсит. После лазерной закалки сталь приобретает 

улучшенные характеристики абразивной износостойкости. 

Ключевые слова: конструкционная сталь, лазерная закалка, абразивная износо-

стойкость, многоканальный СО2 лазер. 

 

The results of the metallographic analysis of 30ХН3А structural steel after laser hardening 

without surface melting have been presented and the abrasive wear resistance of this steel has 

been estimated. Laser treatment of the steel was performed by automated complex АЛТКУ-3 

with multichannel CO2 laser. The phase composition of the steel in heat affected zone is 

shown to be martensite. The steel acquires the high wear resistance after laser hardening. 

Key words: structural steel, laser hardening, abrasive wear resistance, multichannel 

CO2 laser. 

 

В большинстве случаев (до 90 %) выход из строя машин и механиз-

мов происходит по причине износа деталей [1–3]. Повышение ресурса де-

талей возможно за счет упрочнения трущихся поверхностей. Учитывая 

разнообразие типоразмеров деталей и конструктивных параметров зоны 

обработки (острые кромки, тонкие стенки, сложные рельефы и т. д.), необ-

ходимо использовать регулируемый, хорошо управляемый инструмент со 

стабильными энергетическими параметрами. Лазерный луч как технологи-

ческий инструмент выгодно отличается от известных средств модифици-

рования поверхностей [4–8]. Можно выделить достоинства технологии ла-

зерного упрочнения: 

повышение срока службы деталей за счет упрочнения поверхностей 

на глубину до 0,8…1,5 мм достигается ценой, не превышающей 10…15 % 

стоимости неупрочненных деталей; 

при лазерной закалке без оплавления поверхности не нарушаются 

макро- и микрогеометрии детали, отсутствует необходимость выполнения 

каких-либо трудоемких подготовительных или заключительных доводоч-

ных работ; 

отсутствует проблема прочности связи упрочненного слоя с основой; 

работы выполняются оперативно, с управлением по программе, 

упрочняются локально только быстроизнашивающиеся поверхности, а не 

вся деталь. 
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Технологии упрочнения конструкционных сталей с помощью лазер-

ного излучения посвящен ряд публикаций, например монографии [4, 5], 

однако в большинстве работ стали упрочняли с использованием однолуче-

вых лазеров с Гауссовым распределением плотности мощности в пятне. 

Это приводит к неоднородностям структуры, свойств, глубины упрочнения 

в зоне лазерного воздействия. Для технологий термоупрочнения и наплав-

ки эффективно использовать многолучевые лазеры, обладающие высокой 

степенью однородности интегрального тепловложения по ширине полосы 

упрочнения. Цель настоящей работы – экспериментальное исследование 

структуры, фазового состава и определение абразивной износостойкости 

конструкционной стали марки 30ХН3А, упрочненной с помощью много-

канального СО2 лазера. 

Образцы конструкционной стали марки 30ХН3А (ГОСТ 4543-71) 

размером 9×15×100 мм обрабатывались непрерывным лазерным излучени-

ем на автоматизированном комплексе АЛТКУ-3 на следующих режимах: 

мощность излучения 3 кВт, скорость перемещения лазерного пучка по 

упрочняемой поверхности 15 мм/c, диаметр пучка 6 мм. Микроструктуру 

стали изучали с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) 

JEOL JSM-6610LV. Для выявления микроструктуры использовали химиче-

ское травление шлифов 3%-м раствором азотной кислоты. Фазовый состав 

определяли методом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре 

Bruker D8 Advance. 

Испытание на изнашивание стальных образцов проводили о закреп-

ленный абразив по схеме шар – плоскость. В качестве контробразца ис-

пользовали стальной сферический наконечник с алмазным напылением. 

Диаметр наконечника равен 1,2 мм, размер алмазного зерна составляет 

100…120 мкм. К контакту прикладывали нагрузку в 50 г. Тангенциальные 

возвратно-поступательные перемещения контробразца осуществлялись 

электромеханическим приводом с питанием от генератора импульсов с ча-

стотой 20 Гц. Образцы испытывали в течение t = 7 ч, в результате путь 

трения составил Lтр = 5 040 м. После испытания с поверхности образцов 

перпендикулярно дорожке изнашивания были сняты профилограммы. По 

профилограмме определяли геометрические размеры дорожки изнашива-

ния. Далее рассчитывали характеристики изнашивания образца: объемную 

интенсивность изнашивания IV = V/Lтр и объемную скорость изнашивания 

u = V/t, где V – объемный износ (объем канавки износа).  

Конструкционная сталь марки 30ХН3А обладает повышенными 

прочностными свойствами в сочетании с хорошей пластичностью, вязко-

стью, высоким сопротивлением развитию трещин. Она применяется для 

изготовления крупных деталей ответственного назначения. На рис. 1а 

представлена микроструктура стали после улучшения, на рис. 1б – в зоне 

лазерной закалки без оплавления поверхности. 
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а      б 

Рис. 1. РЭМ-изображения структуры стали:  

а – вне зоны лазерного воздействия; б – в зоне лазерной закалки 

 

Исследуемые образцы перед лазерным упрочнением были подверг-

нуты объемной закалке в масле и высокотемпературному отпуску. Такая 

обработка называется улучшением. При этом формируется структура сор-

бит отпуска с твердостью около 4 000 МПа. Сорбит представляет собой 

феррито-цементитную смесь, причем карбиды имеют глобулярную морфо-

логию. В результате выполнения лазерной закалки на глубину до 1,2 мм 

произошла фазовая перекристаллизация стали. При высокотемпературном 

лазерном нагреве практически все карбиды растворились в матрице, что 

привело к обогащению твердого раствора углеродом и легирующими ком-

понентами. Формируется структура мартенсит тонкого строения с твердо-

стью около 6 000 МПа. На рис. 2 представлена дифрактограмма образца в 

зоне лазерной закалки. Рентгеноструктурный фазовый анализ показал, что 

в образце выявлены отражения только α-твердого раствора. 

 
Рис. 2. Дифрактограмма стали 30ХН3А в зоне лазерной закалки 
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В таблице представлены результаты испытаний полученных образ-

цов на абразивное изнашивание. Действие абразивного зерна можно 

условно разделить на две стадии: внедрение на определенную глубину и 

процарапывание. Первая стадия в количественном отношении характери-

зуется твердостью материала, в то время как вторая определяется его 

структурой. Таким образом, абразивная износостойкость является струк-

турно-чувствительной характеристикой [1, 2]. 

Согласно данным табли-

цы, характеристики износо-

стойкости образцов, закален-

ных лазером без оплавления 

поверхности, имеют лучшие 

значения по сравнению с исходным состоянием. Объемная скорость изна-

шивания u и объемная интенсивность изнашивания IV понизились на 36 %. 

Заключение. Проведенные металлографические исследования кон-

струкционной стали 30ХН3А в зоне лазерной закалки с помощью много-

канального СО2 лазера показали, что в поверхностных слоях на глубину до 

1,2 мм произошла фазовая перекристаллизация с образованием структуры 

мартенсит тонкого строения. Микротвердость упрочненного слоя около 

6 000 МПа. Сталь с такой структурой имеет повышенные характеристики 

абразивной износостойкости. Лазерная закалка рекомендуется для упроч-

нения дорогостоящих деталей с целью повышения их срока эксплуатации. 
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Характеристики изнашивания стали 30ХН3А 

Характеристика  Улучшение Лазерная закалка 

IV, 10
-15

 м
2
 14,06 10,32 

u, 10
-3

 мм
3
/ч 9,11 6,69 
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ЛАЗЕРНАЯ  НАПЛАВКА  БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ  СТАЛИ 

 
Представлены результаты металлографического анализа быстрорежущей стали 

Р6М5, полученной лазерной порошковой наплавкой на автоматизированном комплексе 

ЦЛТ-Ю-5 с многоканальным (48 лучей) СО2 лазером. Показано, что фазовый состав ста-

ли следующий: 10 % остаточного аустенита, 2 % карбидов V2C, остальное  мартенсит. 
Ключевые слова: быстрорежущая сталь, лазерная наплавка, многоканальный 

СО2 лазер. 

 

The results of the metallographic analysis of high speed R6M5 steel produced by laser 

powder surfacing on the multichannel (48 rays) automated CO2 laser complex CLT-Yu-5 are 

presented. The phase composition of this steel is shown to be the following: retained austenite  

10 percent, V2C carbides – 2 percent, martensite the rest. 

Key words: high speed steel, laser surfacing, multichannel CO2 laser. 

 

В промышленности применяются различные способы наплавки ме-

таллов: электродуговая, лазерная, плазменная, газовая, токами высокой ча-

стоты и др. Лазерная наплавка имеет ряд преимуществ, прежде всего не-

большую зону термического влияния, отсутствие термических поводок, 

минимальное перемешивание основного и наплавляемого материала. По-

верхность после наплавки перекрывающимися валиками почти плоская и 

требует незначительной последующей механической обработки [1–4]. 

Линия сплавления при лазерной наплавке имеет характерный про-

филь, повторяющий распределение плотности мощности лазерного излуче-

ния по сечению дорожки [1]. По мере приближения к поверхности подлож-

ки наблюдается частичное перемешивание материала наплавки и подложки. 

Для формирования наплавленных слоев с малым коэффициентом переме-

шивания (0,05…0,15) в результате незначительного проплавления основы 

важную роль играет степень однородности интегрального тепловложения 

по ширине дорожки. В связи с этим перспективно использование для 

наплавки многоканальных лазеров с оптимизированным распределением 

плотности мощности в пятне [5–8]. Цель настоящей работы: исследовать 

особенности формирования микроструктуры и фазового состава быстроре-

жущей стали Р6М5, наплавленной с помощью многоканального СО2 лазера. 

Материалом подложки служила среднеуглеродистая низколегирован-

ная сталь 30ХГСА, предварительно упрочненная закалкой от температуры 

880 °С в масле и отпуском при температуре 200 °С в течение одного часа. 

Порошковую наплавку выполняли с помощью непрерывного излучения 

многоканального (48 лучей) СО2 лазера на комплексе модели ЦЛТ-Ю-5 в 

ООО «Центр лазерных технологий» г. Владимира. Для наплавки использо-



54 

 

вали порошковый присадочный материал быстрорежущей стали марки М2, 

по химическому составу близкий к стали Р6М5, средний размер гранул 

~100 мкм (рис. 1). 

Присадочный материал пред-

варительно наносили на поверх-

ность основы с помощью специ-

ального трафарета, выравнивали по 

толщине и производили его оплав-

ление лазерным пучком с перекры-

тием валиков 50 %. Режимы 

наплавки: мощность излучения 

3,5 кВт, скорость сканирования ла-

зерного пучка 5 мм/с при постоян-

ном диаметре пучка 8 мм. Микро-

структуру стали изучали с помо-

щью растрового электронного микроскопа (РЭМ) JEOL JSM-6610LV. Для 

выявления микроструктуры использовали химическое травление шли-

фов 3%-м раствором азотной кислоты. Для проведения рентгеноспек-

трального микроанализа использовали энергодисперсионный спектрометр 

Oxford INCA Energy 350. Фазовый состав определяли методом рентгено-

структурного анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance в Co Кα-

излучении. Микротвердость измеряли на приборе ПМТ-3. 

Микроструктура наплавленной быстрорежущей стали вблизи линии 

сплавления с конструкционной сталью 30ХГСА представлена на рис. 2а. 

Как показали металлографические исследования, проплавление основного 

металла у полученных биметаллических образцов минимально, коэффици-

ент перемешивания γ наплавленного металла и основы близок к 0 %, что 

показывает высокую степень однородности интегрального тепловложения 

по сечению дорожки и выбор режимов наплавки оптимален. 

 

  
а б 

Рис. 2. Микроструктура наплавленной быстрорежущей стали:  

а – вблизи линии сплавления; б – электронно-микроскопический снимок  

зон рентгеноспектрального микроанализа 

 

Рис. 1. РЭМ-изображение гранул  

быстрорежущей стали 
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Данные металлографиче-
ского анализа подтверждаются 
рентгеноспектральным микро-
анализом наплавленных образ-
цов, результаты которого пред-
ставлены на рис. 2б и в таблице. 
Прямоугольниками обозначены 
зоны микроанализа. Спектры 1 
и 2 показывают химический со-

став стали 30ХГСА вблизи линии сплавления. Спектры 3…5 дают распре-
деление легирующих компонентов в наплавленной быстрорежущей стали 
по высоте валика. Химический состав наплавленного металла вблизи ли-
нии сплавления (спектр 3) и в других частях валика одинаков. 

При лазерной наплавке порошка быстрорежущей стали формируется 
практически беспористый слой со средним количеством пор по объему 
наплавленного металла 0,315±0,001 % (рис. 3), средний размер пор около 
0,5 мкм. Микротвердость наплавленного металла 8 500…9 000 МПа 
(рис. 4). На графике распределения микротвердости по высоте валика точ-
ками показаны измеренные значения, линией – аппроксимация экспери-
ментальных данных по функции Больцмана с использованием компьютер-
ной программы Origin. 

 

  

Рис. 3. Распределение пор  
в наплавленном металле по размеру 

Рис. 4. Распределение микротвердости  
быстрорежущей стали Р6М5  

по высоте наплавленного валика 
 

Результаты фазового рентгеноструктурного анализа представлены на 

рис. 5. На дифрактограмме зарегистрированы отражения от - и -твердых 
растворов, количество карбидов незначительно. Зарегистрирована одна 
линия карбидных фаз – пик, соответствующий межплоскостному расстоя-
нию 2,249 7 Å. Эта линия, скорее всего, является отражением (101) от кар-
бида V2C с гексагональной кристаллической решеткой. Очевидно, при ла-

Массовое распределение (%)  

легирующих компонентов в наплавленном  

биметаллическом образце по спектрам 

Спектр Si V Cr Mn Mo W 

Спектр 1 1,25  1,05 1,04   

Спектр 2 1,25  0,99 0,89   

Спектр 3  2,01 4,32  5,92 5,40 

Спектр 4  2,03 4,33  5,75 5,54 

Спектр 5  1,93 4,40  5,63 5,78 
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зерной наплавке растворились почти все тугоплавкие карбиды, по оценоч-
ным расчетам в наплавленном металле содержится порядка 10 % остаточ-
ного аустенита, 2 % карбида V2C и мартенсит. 
 

 
Рис. 5. Дифрактограмма образца быстрорежущей стали 

 

Заключение. Применение для порошковой наплавки многоканаль-
ных СО2 лазеров имеет большие перспективы, так как обеспечивает при 
наплавке высокую степень однородности интегрального тепловложения по 
сечению дорожки. Эта технология может быть использована для изготов-
ления высокопроизводительного биметаллического инструмента, обеспе-
чивает экономию высоколегированных сталей. 
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К  ВОПРОСУ  О  ВЛИЯНИИ  СМАЗКИ   

НА  ПАРАМЕТРЫ  КОНТАКТА 
 

В работе приведены результаты экспериментального исследования сближения 

контактирующих тел в первоначально точечном контакте в условиях упругой и упру-

гопластической контактной деформации при различной смазке взаимодействующих 

поверхностей. Показано, что для исследованных смазок их влияние на величину сбли-

жения невелико. 

Ключевые слова: первоначально точечный контакт, полное сближение, пласти-

ческая твердость. 

 

The paper presents the results of the experimental study of solids approaching in the 

initial point contact under conditions of elastic and elastoplastic contact deformation with var-

ious lubrications of interacting surfaces. It is shown that for the lubricants studied their effect 

on the approach value is small. 

Key words: initial point contact, surface approach, plastic hardness. 

 

Внешнее трение при контактном взаимодействии твердых тел доста-

точно широко исследовано в литературе [1]. При этом основное внимание 

уделяли, как правило, сопротивлению относительному перемещению тел, 

обусловленному молекулярной и деформационной составляющей коэффи-

циента трения. Влияние трения на величину сближения в процессе внедре-

ния сферического индентора исследовано в меньшей степени.  

В классической работе [2] на основе решения осесимметричной за-

дачи пластичности без учета трения для идеально пластической среды 

установлена связь предела текучести при растяжении Sт  с твердостью по 

Бринеллю НВ для отношения диаметра отпечатка d к диаметру сфериче-

ского индентора D, равного 0,376. Указанное отношение характерно для 

контроля твердости по Бринеллю.  

В работе [3] представлено более подробное решение этой задачи ме-

тодом линий скольжения для значений d/D в диапазоне от 0,1 до 0,9. Уста-
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новлено, что трение вносит изменения в характер распределения напряже-

ний на поверхности отпечатка. Аналитически исследовано влияние коэф-

фициента трения f (для двух значений f = 0 и  0,15) на соотношение Sт/НВ: 

с ростом d/D от 0,1 до 0,9 при постоянном значении f соотношение Sт/НВ 

увеличивается на 60 %; при этом с увеличением коэффициента трения f от 

0 до 0,15 соотношение Sт/НВ уменьшается приблизительно на 10 %.  

В работе [4] были экспериментально исследованы закономерности 

изменения интенсивности пластической деформации на линии действия 

контактной нагрузки при внедрении упругого шара в плоскую поверхность 

упругопластического полупространства. При этом внедрение шаров про-

изводили как в условиях минимального, так и интенсивного трения в кон-

такте. В первом случае в зону контакта вводили графитную смазку, а во 

втором – абразивную пасту. Установлено, что в тех случаях, когда внедре-

ние происходит в условиях сильного трения, на поверхности контакта ин-

тенсивность пластической деформации уменьшается, но только лишь в 

пределах тонкого поверхностного слоя, толщина которого не превыша-

ет 0,1 глубины пластически деформированного слоя полупространства. 

В настоящей работе влияние трения на сближение в контакте при 

внедрении упругого сферического индентора в плоскую поверхность сталь-

ной плитки исследовано экспериментально. Исследование проводили как в  

условиях чисто упругой деформации в контакте, так и в условиях упруго-

пластического внедрения индентора. В первом случае использовали сфери-

ческий индентор (подшипниковые шарики [5]) с диаметром 25,4 мм, а во 

втором – 5 мм. В эксперименте измеряли сближение в контакте с помощью 

прибора для определения контактных деформаций [6] с использованием ин-

дикатора с ценой деления 0,001 мм. Опыты проводили, предварительно 

обезжиривая контактирующие поверхности спиртом, а также использовали 

покрытие контактирующих поверхностей пластичной смазкой (литол-24 [7] 

или графитной смазкой [8]) для уменьшения коэффициента трения. 

На рисунке показаны экспериментальные зависимости упругого 

сближения α в контакте упругого шара с диаметром 25,4 мм с плоской по-

верхностью стальной плитки от рабочей нагрузки F как без смазки, так и 

при использовании двух различных пластичных масел. На рис. б показаны 

аналогичные зависимости полного сближения от нагрузки для контакта 

упругого шарика диаметром 5 мм с упругопластически деформируемой 

поверхностью плоской стальной плитки с пластической твердостью [9] НД 

217 МПа. 

Как видно из рисунка, использование исследованных масел слабо 

влияет на уровень сближения в первоначально точечном контакте деталей 

как в условиях чисто упругого контакта, так и в случае развитой упруго-

пластической контактной деформации. 
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Приведенные экспериментальные данные согласуются с результата-

ми расчетов, приведенных в работе [10], согласно которым изменение ко-

эффициента трения в широком диапазоне от нуля до 0,3 приводит к изме-

нению величины внедрения сферического индентора всего на 4 %. В 

нашем экспериментальном исследовании коэффициент трения покоя для 

находящихся в контакте стальных деталей изменялся в значительно мень-

шем диапазоне значений: по данным работы [11] для стальных поверхно-

стей без смазки коэффициент трения покоя f = 0,18, со смазкой – f = 0,13. 
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ФОРМИРОВАНИЕ  ПРОМЕЖУТОЧНЫХ  ПОКРЫТИЙ   

В  УСЛОВНО  НЕПОДВИЖНЫХ  СОЕДИНЕНИЯХ 
 
Обоснован объем наносимого на функциональные поверхности условно непо-

движных соединений металлического покрытия, обладающего повышенной коррози-
онной стойкостью, высокими демпфирующими свойствами, пластичностью и формо-
устойчивостью. Показана целесообразность формирования на рабочих поверхностях 
благоприятных структурных и фазовых состояний, оказывающих определяющее влия-
ние на контактную жесткость и герметичность соединений при циклических нагрузках 
и вибрациях. 

Ключевые слова: условно неподвижные соединения, трение, вибрация, фреттинг-
коррозия, металлическое покрытие, аморфная структура, герметичность. 

 
It has been justified the volume of metal coating which has high corrosion resistance, 

high damping properties, high plasticity and dimensional stability and which is deposited on a 
functional surface of conditionally fixed joints. It is shown the reasonability of the formation 
of a favourable structural and phase states on the working surfaces, which have a determining 
influence on the contact stiffness and tightness of the joints under cyclic loads and vibrations. 

Key words: conditionally fixed joints, friction, vibration, fretting-corrosion, metal 
coating, amorphous structure, tightness. 

 

В соединениях, неподвижность которых достигается за счет дей-

ствия сил трения, определяемых величиной технологически создаваемого 

гарантированного натяга, наряду с формируемой площадью фактического 

контакта сопрягаемых поверхностей необходимо достижение максимально 

возможного коэффициента трения, чтобы при осевом или круговом сдвиге 

одной детали по отношению к другой формировалась необходимая проч-

ность и несущая способность неподвижных соединений.  

В этом случае для устранения наиболее опасных зазоров, восстанов-

ления сплошности кристаллической решетки, а также для получения одно-

родной структуры поверхностного слоя металла совершенно недостаточно 

перераспределения объема материала сопрягаемых поверхностных слоев 

за счет как упругого, так и пластического деформирования. Для достиже-

ния герметичности и прочности таких соединений представляется целесо-

образным ведение в зону контакта дополнительного объема восстанавли-

вающего материала, обладающего повышенной пластичностью и позволя-
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ющего в должной степени заполнить места протекания рабочих сред за 

счет образования своего рода промежуточных металлических или поли-

мерных слоев.  

Мягкие тонкие металлические пленки, создаваемые на поверхностях 

сопряженных деталей соединения, позволяют обеспечить существенное 

повышение сил трения за счет увеличения площади фактического контакта 

даже при приложении незначительных контактных нагрузок. Это способ-

ствует повышению герметичности стыковых поверхностей неподвижных 

соединений и предохраняет их от износа, особенно проявляющегося в 

форме фреттинг-коррозии. 

С учетом вышеизложенного были выработаны предположения о 

возможности создания физико-технологических основ формирования 

уплотняющей среды в контакте условно неподвижных соединений, кото-

рые сводятся к следующему: 

наносимый материал должен не только герметизировать стык, но и 

препятствовать возникновению условий для проявления фреттинг-

коррозии (в качестве такого материала могут быть использованы пластич-

ные материалы, способные образовывать сервовитные пленки и сохранять 

их в процессе длительной эксплуатации в условиях циклических микропе-

ремещений, например медь и ее сплавы [1]); 

необходимо обосновать объем вводимого в зону фрикционного кон-

такта протекторного материала и назначить способы регламентированного 

и равномерного его распределения по всей поверхности стыка и непрерыв-

ного поддержания в процессе эксплуатации слоя, защищающего функцио-

нальные поверхности от возникновения фреттинг-износа и обеспечиваю-

щего герметичность неподвижного соединения. 

Объем вводимого материала определяется объемом пустот, образу-

ющихся в герметизируемой зоне при контактировании функциональных 

поверхностей, характеризующихся определенным уровнем геометрических 

погрешностей – шероховатостью, волнистостью и отклонением формы. 

В основу создания расчетных моделей для определения этого объема 

нами была положена схема контактирования волнистой и шероховатой по-

верхностей, а также функциональных поверхностей, имеющих номиналь-

ную и овальную форму. 

В частности, был рассмотрен контакт жесткой волнистой поверхно-

сти 2 с шероховатым упругим телом 1 (рисунок), материал которого имеет 

приведенный модуль упругости Е
*
, определяемый по формуле 

1

2

2
2

1

2
1* 11















 





EE
E , 

где μ1 и μ2 – коэффициенты Пуассона взаимодействующих тел; Е1 и Е2 – 

модули упругости взаимодействующих тел. 
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 Схемы контактирования шероховатой поверхности с волнистой:  
а – начальный момент контакта; б – сближение поверхностей на величину h.  

Wmax – максимальная высота волн; Rmax – наибольшая высота профиля шероховатости; 
m-m – средняя линия шероховатости; mw-mw – средняя линия волнистости;  

h – предполагаемая величина сближения поверхностей 
 

Профили контактирующих поверхностей соответствовали недефор-
мированному состоянию и состоянию после приложения нормальной 
нагрузки, обеспечивающей достижение величины сближения h (см. рису-
нок). 

Такая постановка задачи позволяет установить величины возможных 
образующихся контактных зазоров, через которые может происходить не-
допустимая утечка рабочей жидкости. 

Фактическая площадь контакта таких поверхностей Аr представляет 

собой сумму площадок контакта Аri отдельных выступов волн с шерохо-
ватой поверхностью: 


n

irr AA
1

, 

где n – число контактирующих пар выступов. 
Для приближенной оценки характера деформаций выступов можно 

воспользоваться оценочным критерием, позволяющим определить харак-
тер контакта микронеровностей − упругий или пластический [2]: 

r

R

НВ

Е
К

p

р

*

 , 

где Rp – расстояние от линии выступов до средней линии; r – радиус кри-
визны выступа. 

Если Кр > 3, то контакт будет преимущественно пластическим, если 
Кр < 3 − упругим.  
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Величина сближения, определяемая уровнем деформации, может 
быть представлена в виде зависимости 
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где Ас – контурная площадь; α – коэффициент, принимаемый равным 1/2 
при упругом контакте и 1 при пластическом контакте; tm и ν – параметры 
опорной кривой. 

Фактическая площадь контакта может быть определена [2]: 
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где pr – фактическое давление; Р – прилагаемая нагрузка. При насыщенном 
контакте можно принять рr = НВ. 

Принимая во внимание, что прилагаемая нагрузка ccApP  , можно 

рассчитать сближение поверхностей при насыщенном контакте 
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где рс – контурное давление; Ас – контурная площадь. 
Следует учитывать, что при сближении шероховатых поверхностей 

под нагрузкой на величину h формируется такой же величины деформиро-
ванный слой, обладающий существенной пористостью. Величину сближе-
ния следует прогнозировать с учетом волнистости, шероховатости и воз-
можных макроотклонений уплотняемых поверхностей. 

В указанных условиях контактирования интересующий нас объем 
межконтактного пространства может быть рассчитан по формуле 
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При контактировании цилиндрических или конических поверхно-
стей, имеющих в поперечном сечении формы окружности и овала, объем 
зазора между ними может быть определен по зависимости 
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где d1 – диаметр  охватываемой или охватывающей детали соединения, не 
имеющей погрешностей формы; d2 – размер наибольшей оси овальной 
формы контактирующей детали; m – пористость; а – ширина контактного 
соединения. 

Ширину контактного соединения можно определить из контактной 
задачи Герца о внедрении жесткой сферы в пластическое полупростран-
ство по формуле [2]: 
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С учетом полученного выражения (3) формула (2) примет вид 
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где h – сближение поверхностей или толщина пористого слоя под 
нагрузкой, определяемые по формуле (1). 

Пористость может быть определена на основе фрактальных пред-
ставлений [3]:  

, 

где l0 – средний размер пор; l – характерная длина в направлении течения; 
D – фрактальная размерность профиля зазора (1 < D < 2). 

Анализируя эти зависимости и приняв фрактальную модель проса-
чивания рабочей жидкости как наиболее вероятностную, можно получить 
закономерности влияния параметров поверхностных слоев контактирую-
щих деталей на показатели герметичности соединения. В этом случае фор-
мула (2) примет вид 
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Как видно из полученных закономерностей, образующийся зазор яв-
ляется наиболее вероятной причиной недостаточной герметичности гид-
равлических соединений. При некоторой его величине, превышающей 
критическую, он может быть устранен только за счет заполнения пустот 
материалом, вносимым в зону контакта извне. 

В качестве эффективного способа повышения работоспособности 
условно неподвижных соединений целесообразным является технологиче-
ское нанесение функциональных покрытий перед операцией сборки [4].  

Исходя из его целевого назначения, материал для заполнения дегер-
метизирующих промежутков должен быть достаточно пластичным, чтобы 
иметь возможность перераспределяться в пределах образовавшегося зазо-
ра, обладать достаточной структурной приспосабливаемостью, позволяю-
щей противодействовать проявлению фреттинг-коррозии.  

Кроме того, он должен быть технологичным в части создания ло-
кальных покрытий, а также обладать способностью образовывать в кон-
такте защитную пленку аморфизированной структуры. Такими свойствами 
обладает медь и большинство ее сплавов, а также ряд материалов, способ-
ных образовывать сплошную промежуточную пленку толщиной от  
2–3 мкм до 50–80 мкм. 

Наносимые слои должны при относительно малых затратах обладать 
достаточной технологичностью, то есть способностью эффективного нане-
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сения. Структурное состояние материала покрытия должно обеспечивать 
возможность его реструктуризации и образования в результате этого бла-
гоприятного аморфного состояния материала. Для достижения такого со-
стояния наиболее перспективными представляются покрытия, закрепляе-
мые на металлической основе за счет действия сил адгезии.  

Газотермические и химические покрытия, наносимые на контакти-
рующие поверхности, достаточно надежно закрепляются на них за счет 
действия адгезионных связей. В результате при приложении смещающей 
нагрузки срыв покрытия с материала подложки не происходит, а все отно-
сительные микро- и макроперемещения реализуются во внутренних слоях 
покрытия [4].  

Таким образом, формирование промежуточных покрытий происхо-
дит в три этапа: нанесение газотермического покрытия на одну из деталей 
соединения, нанесение химического покрытия на другую деталь, аморфи-
зация материала покрытия с одновременным созданием благоприятного 
уровня параметров шероховатости контактирующих поверхностей [5]. 

Такие промежуточные покрытия обладают защитно-
демпфирующими свойствами, позволяющими минимизировать действие 
фреттинг-износа в герметизирующем контакте неподвижного соединения. 
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ции гравия от частоты вращения шестигранных дисков и фракционного состава камен-

ной смеси. Намечены задачи дальнейших исследований по моделированию работы се-

парирующего ковша.  

 Ключевые слова:  стендовое оборудование, валковый сепаратор, диски, частота 

вращения, фракционный состав, гравий, эффективность, время сепарации. 

 

The design of the stand equipment of the roller separator and the sequence of testing 

are described. Dependences of gravel separation efficiency on the rotation speed of hexagonal 

disks and the fractional composition of the stone mixture are obtained. The tasks of further 

studies on modeling the operation of the separating ladle are outlined. 

Key words: bench equipment, roller separator, disks, rotation speed, fractional compo-

sition, gravel, efficiency, separation time. 

 

Операции по сортированию сыпучих материалов играют существен-

ную роль в технологических процессах их обогащения и, в частности, при 

производстве нерудных строительных материалов [1–3]. Поэтому совер-

шенствование устройств, осуществляющих  разделение каменной массы по 

крупности, является важной и актуальной задачей. 

В настоящее время, особенно в зарубежных странах, при добыче ка-

менного материала в гравийных и гравийно-песчаных карьерах все чаще 

стали применяться экскаваторы и погрузчики с сепарирующими ковша-

ми [4]. Данные устройства за счет последовательного совмещения во вре-

мени процессов копания, сепарации и погрузки каменной смеси в транс-

портное средство позволяют существенно снизить затраты на подготовку 

материала и удешевить в конечном итоге производство гравия и щебня. 

Эффективность работы сепарирующих ковшей во многом определяется 

правильно подобранными конструктивными и кинематическими парамет-

рами разделительных устройств в зависимости от условий их эксплуата-

ции. В производственной обстановке оптимизировать конструкцию сепа-

ратора и параметры процесса сортирования достаточно трудно и практиче-

ски невозможно. С целью разрешения данной задачи было принято реше-

ние о создании стенда для моделирования работы сепарирующего ковша и 

разработана методика проведения экспериментальных исследований [5, 6].  

Схема экспериментального устройства представлена на рис. 1. 

Техническая характеристика стенда сепарирующего ковша соответ-

ствовала следующим значениям: длина сепарирующей поверхности – 

590 мм; ширина сепарирующей поверхности − 195 мм; количество валов – 3; 

диаметр вала – 60 мм; межцентровое расстояние между валами − 255 мм; 

форма дисков – шестигранная; диаметр дисков – 320 мм; толщина дисков – 

8 мм; толщина шпальта – 10 мм; расстояние (просеивающий промежуток) 

между соседними дисками вала − 10…30 мм; частота вращения валов с 

дисками − 40…180 об/мин; угол превышения верхнего вала по отношению 

к нижним − 55.  
Измерительное и регулировочное оборудование включало следую-

щий перечень: частотный преобразователь F1500-G0055T3B (диапазон ре-



67 

 

гулируемых двигателей 0,4…5,5 кВт) для изменения частоты вращения ва-
лов с дисками; цифровой тахометр ТЦ-36 (DT-2236)  для контроля частоты 
вращения; почтовые и электронные технические весы PW-200  для взве-
шивания каменного материала; набор лабораторных сит с отверстиями 
(2,5; 10; 15; 20; 30; 40 мм) для подготовки смесей исходного материала и 
для последующего его ситового анализа; электронный секундомер для ре-
гистрирования времени процесса сепарации.   

 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – валы; 2 – диски;  3 − шпальт  

(утолщение диска); 4 − загрузочный лоток; 5 −  загрузочная поворотная емкость;  
6 − задняя стенка; 7 − поворотная ось; 8 – пружина; 9 − ограничительная планка;  

10 − выгрузной лоток; 11 − емкость для просеянного материала;  
12 − емкость для непросеянного материала 

 

Технологическая последовательность проведения испытаний на экс-
периментальном стенде была следующая. Сначала подбирается исходный 
состав каменистой смеси по фракциям и по массе. Затем смесь помещалась 
в загрузочную емкость 5, после чего включалось вращение валов 1 с дис-
ками 2 и далее путем поворота емкости в вертикальное положение осу-
ществлялась выгрузка каменного материала с лотка 4 на вращающиеся 
диски. Одновременно с выгрузкой материала на рабочую поверхность се-
паратора включался электронный секундомер. Процесс разделения смеси 
сопровождался периодической ее циркуляцией по сепарирующей поверх-
ности. Каменистая масса постоянно поднималась на вращающиеся диски 
верхнего вала, которые отбрасывали материал обратно на первые валы с 
дисками. Это, в свою очередь, обеспечивало интенсивное перемешивание 
частиц различных фракций и способствовало ускоренному просеиванию 
мелких зерен материала в промежутках между дисками. При этом задняя 
стенка 6 препятствовала сходу компонентов смеси с рабочей поверхности 
и так же, как и диски верхнего вала, отбрасывала каменные включения на 
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нижние валы за счет своего шарнирного закрепления (поворотная ось 7) с 
упором в ограничительную планку 9 посредством пружины 8. Камень, по-
падая между диском верхнего вала и задней стенкой, начинал ее отклонять 
в сторону вращения дисков. И как только сцепление камня с диском осла-
бевало, стенка с помощью пружины возвращалась в исходное положение с 
упором в планку, отбрасывая камень в начало сепаратора. Выполнение 
дисков с утолщением по контуру (шпальт 3) позволяло исключить закли-
нивание каменных включений между боковыми поверхностями смежных 
дисков одного вала, поскольку камни застревали в самом узком месте 
между шпальтовым утолщением, откуда они легко извлекались диском со-
седнего вала. По истечении заданного промежутка времени выключали се-
паратор и взвешивали содержимое емкости 11, определяя качественный 
показатель процесса сепарации. Выгрузка оставшегося на сепарирующей 
поверхности материала производилась после принудительного отклонения 
задней стенки и последующего включения вращения валов с дисками, ко-
торые сбрасывали оставшуюся каменистую массу с выгрузного лотка 10 в 
емкость 12 для непросеянного материала.  

В процессе проведения исследований масса навески каменной смеси 
составляла 10 кг. Содержание нижнего класса в исходном материале варь-
ировалось в пределах 30…90 % с шагом 20 %, частота вращения дисков 
изменялась в интервале 80…140 об/мин, время процесса сепарации фикси-
ровалось в пределах 1…5 с.  

На рис. 2а представлена динамика роста эффективности сепарации Е 
каменной массы в зависимости от времени процесса сортирования t при 
частоте вращения валов с дисками  n = 110 об/мин. Исходная каменная 
смесь при этом содержала зерна нижнего класса Н = 90 %. Графические 
данные показывают более интенсивное просеивание мелких частиц в 
начальные периоды времени, а затем интенсивность несколько снижалась 
по мере возрастания эффективности сепарации до 90 % и более. 

Зависимость эффективности сепарации   от частоты вращения валов с 
дисками отображена на рис. 2б, где можно наблюдать повышение Е с уве-
личением n от 80 до 110 об/мин и последующее снижении эффективности с 
дальнейшим возрастанием n от 110 до 140 об/мин. В связи с этим численное 
значение частоты вращения дисков 110 об/мин можно считать наиболее 
предпочтительным, когда значение эффективности было максимальным  
(Е = 93,1 %). Результаты исследований получены для каменной смеси с со-
держанием зерен нижнего класса  Н = 70 % за время работы стенда t = 4 с. 

На заключительном этапе испытаний стендового оборудования изу-
чали влияние фракционного состава каменной смеси на эффективность ее 
сепарации за время t = 5 с (рис. 2в). Опытные данные показывают практи-
чески линейную зависимость возрастания эффективности сепарации с ро-
стом процентного содержания в исходной смеси частиц нижнего класса, 
что в полной мере соответствует классическим представлениям кинетики 
процесса грохочения сыпучих материалов. 



69 

 

   
а б в 

Рис. 2. Влияние на эффективность сепарации: а – времени процесса просеивания гравия; 

б – частоты вращения дисков; в – фракционного состава исходной смеси  
 

Таким образом, в ходе проведенных исследований на стендовом 
оборудовании для моделирования работы сепарирующего ковша были по-
лучены зависимости влияния кинематических и технологических парамет-
ров на эффективность просеивания гравия между шестигранными диска-
ми. Не смотря на то, что в конструкции сепаратора были реализованы не-
которые технические решения для обеспечения надежности его работы 
(шпальт, резиновые втулки [7]), иногда происходили заклинивания камней 
между дисками. Это, по-видимому, объясняется шестигранной формой 
дисков, когда между гранями смежных перекрывающихся дисков образу-
ются острые углы, величина которых меньше двойного угла трения камня 
по поверхности диска. Поэтому для обоснования надежной конструкции 
сепаратора необходимо продолжить исследования на стенде с использова-
нием восьмигранных и круглых дисков, на которых углы между гранями 
смежных дисков существенно больше. 
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований диагно-

стики изнашивания тяжелонагруженных узлов трения на основе анализа физико-

химического состояния смазочного материала при его эксплуатации.  
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окружающего воздуха, влажность воздуха. 

 

The paper presents the results of experimental studies of diagnostics of wear of heavi-

ly loaded friction units on the basis of the analysis of physic-chemical condition of the lubri-

cant during its operation.  

Key words: friction, wear, diagnostics, oil temperature, ambient temperature, humidity. 

 

В настоящее время для повышения эффективности промышленного 

производства находит все большее применение высокопроизводительное и 

дорогостоящее технологическое оборудование, в котором наиболее сла-

бым звеном с точки зрения работоспособности и надежности являются уз-

лы и детали тяжелонагруженных трибосопряжений, работающих в небла-

гоприятных условиях: перепад температур 100–120 град., высокая влаж-

ность, наличие абразивов и агрессивных химических элементов в атмосфе-

ре. Как показывают результаты анализа отказов узлов трения, затраты на 

их восстановление достигают  9–20 процентов стоимости всего оборудова-

ния без учета существенных потерь дохода (прибыли) предприятия от про-

стоя. Известно [1–3], что смазочный материал – уникальный источник ин-

формации о технике, в которой он работает. С помощью анализа смазочно-

го материала можно на ранней стадии обнаружить изменения в режиме ра-

боты оборудования при эксплуатации и установить внутренние дефекты. 

Справедливо сказать, что смазочный материал является жидкой деталью 

любой маслонаполненной техники. К смазочному материалу в соответ-

ствии с ГОСТ 27.002-89, как и к другим деталям, применимы понятия 

надежности и работоспособности. Несоответствие характеристик смазоч-

ного материала стандартам может привести к выходу оборудования из 

строя. Поэтому изучение воздействия внешних факторов, таких как темпе-

ратура окружающего воздуха, влажность воздуха, рабочая температура 

смазочного материала, и других факторов на износ деталей тяжелонагру-

женных узлов трения является актуальной задачей как с научных позиций, 

так и с точки зрения практического применения.  

В настоящее время существуют множество подходов и методов диа-

гностирования технического состояния узлов трения как прямого характе-

ра (измерение размеров изношенных поверхностей, взвешивание и т. д.), 

так и косвенного (электропроводность, виброакустика и т. д.), в том числе 
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и по состоянию применяемого смазочного материала на основе анализа 

химического состава отработанного материала после его удаления (слива) 

из рабочей зоны. Анализ этих методов показал следующие их недостатки: 

результаты статические, то есть сначала анализируется состояние нового 

(свежего) смазочного материала, затем,  после определенного срока экс-

плуатации, − уже отработанного. При этом может статься, что мы прежде-

временно слили еще работоспособный смазочный материал или, того ху-

же, смазочный материал надо было уже давно поменять. Не учитываются 

внешние факторы, существенно влияющие на условия работы смазочного 

материала и т. д. [3–6]. 

Диагностика технического состояния оборудования основывается на 

изучении состава смазывающих материалов, непосредственно участвую-

щих в работе оборудования, таких как технические масла, охлаждающие и 

смазывающе-охлаждающие жидкости, консистентные смазки. Работу тако-

го устройства рассмотрим на примере изучения состава масла в маслобаке 

винтового компрессора. Основное устройство (датчик), работающее на 

электромагнитных колебаниях, устанавливается непосредственно в масло-

бак: либо через заливную горловину, либо в сливной болт. Необходимые 

сигналы от датчика поступают во входное устройство ЭВМ, где в совокуп-

ности с другой технической информацией  происходит анализ химическо-

го состава масла, и на устройствах вывода ЭВМ показывается конечный 

результат. Таким результатом, как правило, являются графики, таблицы 

или просто отдельные величины каких-либо характеристик. 

Общий вид мультимаслотестера для оценки свойств смазочных ма-

териалов и аппаратная архитектура показаны на рис. 1 и 2. Система в це-

лом состоит из маслобака компрессора,  заполненного маслом, датчика 

анализа масла, комплекта проводов и кабелей, ЭВМ – компьютера со стан-

дартной операционной системой и программой анализа состояния среды и 

устройством ввода и вывода информации (монитор, клавиатура). Разрабо-

танный инновационный мультимаслотестер включает датчики износа и 

температуры. 

 

 
Рис. 1. Общий вид мультимаслотестера 

 
Рис. 2. Аппаратная архитектура  

мультимаслотестера 
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Датчик скорости износа и температуры предназначен для наблюдения 

за температурой и содержанием частиц износа в маслонаполненных агрега-

тах (коробка передач; раздаточная коробка; картер двигателя; редукторы; 

компрессоры; станки и др.). Данные с прибора по беспроводной (bluetooth) 

связи передаются на дисплей смартфона или планшета (см. рис. 2), где вла-

делец может увидеть данные по текущему состоянию узлов трения, графики 

концентрации частиц износа в зависимости от времени, прогноз и рекомен-

дации по срокам замены смазки и проведению ремонтных работ. 

Принцип работы мультимаслотестера заключается в следующем. По-

сле запуска компрессора  масло поступает на трущиеся механизмы, выпол-

няя свою смазывающую функцию. В процессе работы из-за трения неиз-

бежно возникают частицы износа трущихся поверхностей. Это в основном 

частицы металлов и сплавов, таких как железо; алюминий; медь; латунь; 

бронза и др. Датчик анализа масла считывает информацию по содержанию 

микрочастиц в отработавшем масле и передает на ЭВМ, где программа, вы-

полнив обработку поступившей информации, определяет химический со-

став масла, составляет таблицу содержания частиц в процентном и количе-

ственном соотношении. По мере работы компрессора на основе непрерывно 

поступающей информации от датчика с помощью специальной программы 

строятся временные графики содержания частиц в отработанном масле. В 

результате изучения этих графиков можно судить о состоянии масла, когда 

содержание частиц может достичь критических значений и привести в ко-

нечном итоге к выходу из строя компрессора. Пример такого графика при-

веден на рис. 3. Красным цветом (линия 1) показана рабочая температура 

масла, синим (линия 2) – общее количество частиц износа.  
 

 
Рис. 3. График состояния масла: 1 – температура масла;  

2 – количество частиц износа 

1 

2 
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Рис. 3 иллюстрирует случай аварийного износа редуктора из-за поте-
ри работоспособности трансмиссионного масла. В ходе испытаний было 
выявлено повышенное содержание частиц железа в масляном картере из-за 
повышенного износа трущихся частей винтового механизма компрессора, 
что подтвердилось результатами анализа масла на спектрометре OSA 
MetalLab и анализаторе нефтепродуктов. 

По результатам экспериментальных исследований получены данные 
о содержании частиц износа в отработанном масле в течение некоторого 
срока его эксплуатации и основные параметры химического состава масла. 
По этим данным можно выявить реальный ресурс оборудования и спро-
гнозировать его отказ. Установлены факторы, влияющие на износ узлов 
трения, в частности, присутствующая в масле вода резко понижает работо-
способность узла трения из-за гидролиза содержащихся присадок. Воздей-
ствие таких внешних факторов, как температура и влажность окружающе-
го воздуха, может значительно влиять на износ оборудования. Контроль 
скорости износа узлов трения оборудования позволяет на ранней стадии 
выявить и устранить причины повышенного износа. 
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований износо-

стойкости режущего инструмента и показано влияние температуры на трибологические 

характеристики контакта и композиционных многослойных покрытий.  
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The paper presents the results of experimental studies of wear resistance of the cutting 

tool and shows the influence of temperature on tribological characteristics of contact and 
composite multilayer coatings. 

Key words: cutting tool, cutting machining, multilayer wear resistant coatings, tribo-
logical characteristics, temperature, wear resistance. 

 

Современное высокопроизводительное и дорогостоящее металлоре-
жущее оборудование, оснащенное системами с числовым программным и 
адаптивным управлением, особенно в условиях гибких автоматизирован-
ных производств и мехатронных станочных систем, остро нуждается в 
надежном и работоспособном режущем инструменте. Режущие инстру-
менты таких систем работают при высоких контактных напряжениях и 
температурах, при активации всех физико-химических процессов. При 
этом контактные площадки инструмента интенсивно изнашиваются от аб-
разивного воздействия твердых включений в обрабатываемых материалах, 
протекания адгезионно-усталостных, коррозионно-окислительных и диф-
фузионных явлений. В этих условиях работоспособность инструмента мо-
жет быть повышена за счет изменения приповерхностных свойств, при ко-
торых контактные площадки режущего клина будут наиболее эффективно 
сопротивляться изнашиванию, особенно при повышенных температурах. 
При этом инструментальный материал в объеме тела инструмента должен 
одновременно обладать достаточным запасом прочности при сжатии и из-
гибе, приложении ударных импульсов и знакопеременных напряжений. 
Перечисленные свойства обычно являются взаимоисключающими, и для 
создания режущего инструмента с комплексом указанных свойств на по-
верхности и в объеме тела в настоящее время используются различного 
рода износостойкие покрытия (ИП). Широкое промышленное использова-
ние режущих инструментов с ИП позволяет [1–6]: повысить стойкость и 
надежность инструмента; сократить удельный расход дорогостоящих 
остродефицитных инструментальных материалов; расширить область ис-
пользования твердых сплавов и сократить номенклатуру применяемых 
сплавов стандартных марок и т. д. 

Направленное изменение свойств покрытий путем варьирования их 
состава, структуры и строения позволяет существенно влиять на контакт-
ные характеристики процесса резания. Известно [1, 3–6], что химический 
состав, физико-механические и теплофизические свойства покрытий могут 
значительно отличаться от соответствующих параметров инструменталь-
ного и обрабатываемого материалов, и, как следствие, покрытие следует 
рассматривать как своеобразную третью среду. Причем эта среда, с одной 
стороны, может заметно изменять поверхностные свойства инструмен-
тального материала, с другой – влиять на контактные процессы, темпера-
туру и усилия резания, направленность тепловых потоков и термодинами-
ческое напряженное состояние режущей части инструмента. 
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Процесс трения на контактных площадках передней и задней по-
верхностей во многом определяется поверхностными свойствами пары 
трения инструмент – деталь. Внешнее трение, согласно молекулярно-
механической теории, имеет двойственную природу [2–8], обусловленную 
объемным деформированием материала и преодолением межатомных и 
межмолекулярных связей, возникающих между участками трущихся по-
верхностей. Адгезионное взаимодействие, как установлено в работе [2], 
оказывает существенное влияние практически на все параметры резания 
металлов. В тяжелых условиях трения (при пластических деформациях на 
контакте) адгезионное взаимодействие приводит к схватыванию. Схваты-
вание можно рассматривать как цепной процесс, начинающийся с образо-
вания активных центров и их взаимодействия и заканчивающийся образо-
ванием общих металлических связей контактирующих тел с дальнейшим 
их разрывом и рекомбинацией.  

Нанесенные на инструментальные материалы покрытия позволяют 
значительно снизить силу трения [1, 3–8]. Особенно это характерно для 
наиболее термодинамически устойчивых покрытий в виде окислов некото-
рых металлов, а также для покрытий, склонных к диссоциации при темпе-
ратурах, соответствующих максимальным температурам резания. С повы-
шением температуры увеличивается частота собственных колебаний ва-
лентных атомов, растет пластичность материала и снижается его сопро-
тивляемость пластическому деформированию. Таким образом, даже при 
постоянном нормальном напряжении увеличиваются количество активных 
центров и площадь фактического контакта. Кроме того, повышение темпе-
ратуры способствует разрушению поверхностных пленок и образованию 
химически чистых, ювенильных поверхностей. Последнее способствует 
проявлению схватывания и увеличению сил трения. Однако в результате 
дальнейшего повышения температуры происходит разупрочнение узлов 
схватывания и интенсивное окисление трущихся поверхностей. Эти обсто-
ятельства зачастую приводят к снижению сил трения.  

Тепловые процессы при резании металлов являются своеобразным 
индикатором, отражающим характер протекания целого ряда явлений, 
определяющих работоспособность режущего инструмента и качество фор-
мируемых поверхностей обрабатываемых деталей [3, 4]. С повышением 
температуры инициируются процессы макро- и микроразрушения кон-
тактных площадок инструмента [2–6]. При наличии на контактных пло-
щадках инструмента износостойкого покрытия снижаются работа дефор-
мации и силы резания [1–8]. Это свидетельствует о снижении интенсивно-
сти основных источников тепла в зоне резания – деформационного и 
фрикционного по передней и задней поверхностям. ИП, отличаясь по сво-
им теплофизическим характеристикам от соответствующих характеристик 
инструментальной матрицы, может также изменять или регулировать 
направление и интенсивность тепловых потоков: в сторону инструмента, 
детали и стружки, а также в окружающую среду. Очевидно, что в этом 
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случае снижение интенсивности основных источников теплоты и измене-
ние направления тепловых потоков приведет к изменению теплового со-
стояния инструмента и температуры резания.  

Для оценки степени влияния указанных выше факторов на эффек-
тивность процесса резания выполнены экспериментальные исследования. 
Натурные испытания проводились при фрезеровании и точении. Фрезеро-
вание сталей и сплавов 40Х, 12Х18Н10Т, 15Х18Н12С4ТЮ, ХН73МБТЮ 
осуществлялось на вертикально-фрезерном станке HECKERT концевыми 
фрезами (диаметр d = 12 мм, число зубьев z = 4) и резцовыми фрезами  
(d = 90 мм, z = 1) со сменными четырехгранными твердосплавными пла-
стинами ТТ8К6 и ТТ8К6 + покрытия TiN, (TiCr)N, (TiAl)N, (AlTi)N, 
(TiAlCr)N, (AlTiCr)N с различным процентным содержанием каждого из 
элементов покрытия толщиной до 15 мкм. Исследование выполнено при 
различных режимах фрезерования (частота n = 500–900 об/мин; подача  
S = 60–100 мм/мин; глубина и ширина резания  t = 1–3 мм и b = 4–10 мм); 
продольное точение выполняли при скорости резания V = 150–450 м/мин,  
S = 0,11 мм/об, t = 0,5 мм. Покрытия на инструменты были нанесены раз-
личными фирмами (Бальцерс, Caromant, Carbide, Rimet) по заводским тех-
нологиям. Точение заготовок из сталей и сплавов 40Х, 12Х18Н10Т, 
15Х18Н12С4ТЮ, ЖС6УВИ производилось на токарно-винторезном станке 

16К20 неперетачиваемыми твердосплавными пластинами ТТ8К6 (γ = 0;  

α = 10; φ = φ1 = 45; r = 0,5 мм) со всеми вышеперечисленными покрытиями. 
В натурных экспериментах при фрезеровании и точении исследова-

лись износ инструмента по задней поверхности, температура резания, уси-
лия резания и шероховатость обработанной поверхности. Некоторые полу-
ченные результаты при V = 450 м/мин, S = 0,11 мм/об, t = 0,5 мм представ-
лены на рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Влияние длины пути резания l на износ hз инструментов с покрытиями 

при продольном точении стали 40Х твердосплавными пластинами ТТ8К6  
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а б в 

Рис. 2. Влияние материала покрытия при продольном точении:  

а – на температуру резания  при hз = 0,1 мм:  
── экспериментальные значения, - - -  расчетные значения; 

б – на тангенциальную составляющую силы резания Рz при hз = 0,1 мм; 
в – на параметр шероховатости Rz обработанной поверхности 

 

Выводы. Использование износостойких покрытий (TiAl)N, (AlTi)N 
приводит к снижению интенсивности и величины приработочного и нор-
мального износов и позволяет увеличить износостойкость резцов и период 
их стойкости в среднем в 2–2,5 раза. 

Использование износостойких покрытий снижает уровень темпера-
турно-силовой нагруженности зоны резания. 

Лучшие показатели обрабатываемости резанием исследуемых мате-
риалов обеспечивают износостойкие покрытия (TiAl)N и (AlTi)N. 
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О  МЕТОДИКАХ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  РАДИУСОВ  КРИВИЗНЫ  

ВЕРШИН  НЕРОВНОСТЕЙ  ТЕХНИЧЕСКИХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

Проанализированы методики определения радиусов кривизны вершин неровно-

стей микро- и наношероховатости технических поверхностей. Показано, что непосред-

ственная оценка средней величины радиусов кривизны вершин неровностей по профи-

лограммам поверхностей дает меньшие значения, чем методика, основанная на пред-

ставлении профиля поверхности случайным процессом. Однако отличие результатов не 

слишком значительно. Показано, что плотность вероятности радиусов кривизны вер-

шин неровностей на микро- и наномасштабном уровнях хорошо описывается бета-

распределением. 

Ключевые слова: техническая поверхность, неровности, радиус кривизны вер-

шин, плотность вероятности, бета-распределение. 

 

The techniques of the estimation of radii of curvature of asperity vertexes of micro- 

and nanoroughness of engineering surfaces have been analyzed. It is shown that direct estima-

tion of mean values of curvature of asperity vertexes on the basis of surface profilograms 

gives smaller values than a techniques based on the interpretation of a surface profile as a sto-

chastic process. However, the difference of results is not too considerable. It is shown that 

probability density of radii of curvature of asperity vertexes on the micro- and nanoscale lev-

els is well described by the beta-distribution.  

Key words: engineering surface, asperities, vertexes radius of curvature, probability 

density, beta-distribution.  

  

Микрогеометрия технических поверхностей играет существенную, а 

иногда решающую роль во многих процессах контактного взаимодействия 

деталей различных технических устройств. Неудивительно, что определе-

нию параметров микрогеометрии технических поверхностей уделяется 

большое внимание. Под микрогеометрией обычно понимают отклонения 

от идеальной формы поверхности трех масштабных уровней – волни-

стость, шероховатость и субшероховатость (наношероховатость), хотя в 

последнем случае правильнее говорить уже о наногеометрии [1, 2]. Вполне 

естественно и то, что многие параметры микрогеометрии поверхностей 

нормированы отечественными и международными стандартами 

(ГОСТ 25142-82, ГОСТ Р ИСО 4287 – 2014), в соответствии с которыми 

разработано соответствующее метрологическое обеспечение.  

Однако нормативные документы в основном регламентируют высот-

ные и шаговые параметры микрогеометрии поверхностей и гораздо мень-

ше внимания уделяют параметрам формы неровностей. Собственно гово-

ря, из параметров формы неровностей в стандартах фигурирует только их 

средний наклон. Между тем при решении практически любой контактной 

задачи, связанной с контактным взаимодействием технических поверхно-
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стей, необходимо располагать значениями радиусов кривизны вершин не-

ровностей, которые в математических моделях процессов контактного вза-

имодействия обычно представляют в виде сферических или эллипсоидаль-

ных сегментов.  

Цель данной работы – провести сравнительный анализ методик 

определения радиусов кривизны вершин неровностей технических поверх-

ностей на микро- и наномасштабном уровне (шероховатость и субшерохо-

ватость соответственно). В свое время подобный анализ был проведен 

Л.И. Экслером для микромасштабного уровня [3]. Появление технических 

средств, позволяющих измерить параметры наношероховатости, в первую 

очередь атомной силовой микроскопии, дает возможность провести такой 

анализ для неровностей наномасштабного уровня. 

Теоретические предпосылки. Наиболее распространены две мето-

дики определения радиусов кривизны вершин неровностей технических 

поверхностей. Назовем первую из них методикой непосредственной оцен-

ки, вторую – методикой, основанной на теории случайных процессов.  

В первой методике радиус i-й неровно-

сти рассчитывается на основании обработки 

профилограммы исследуемой поверхности по 

формуле [1, 4]: 

𝑟𝑖 =
𝑑𝑖

2

8ℎ0
⋅

𝑉в

𝑉г
2 

,   (1) 

где di – длина хорды i-й неровности, парал-

лельной средней линии профиля и отстоящей 

от вершины неровности на расстоянии h0 

(рис. 1); Vв и Vг – вертикальное и горизон-

тальное увеличение при записи профилограммы соответственно. Расстоя-

ние h0 принимают равным (0,2÷0,3)Ra, где Ra – среднее арифметическое 

отклонение профиля. Затем результаты усредняются по всей трассе про-

филографирования.  

Вторая методика основана на рассмотрении профиля технической по-

верхности как случайного процесса. Этот подход использован в работах 

Я.А. Рудзита [5], Г.М. Харача и Л.И. Экслера [6] и др. Средний радиус кри-

визны вершин неровностей в этом случае рассчитывается по формуле [6]: 

𝑟ср = √
π

2
⋅

1

2π2𝑅𝑞λμ
,     (2) 

где Rq – среднее квадратическое отклонение профиля; λ – среднее число 

пересечений профилем своей средней линии на единице длины; μ – сред-

нее число максимумов профиля на единице длины. Вместо среднего квад-

ратического отклонения профиля Rq удобнее использовать среднее ариф-

метическое отклонение Ra. Поскольку для нормального стационарного 

 
Рис. 1. Определение радиуса  

кривизны вершины неровности.  

m-m – средняя линия профиля 
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случайного процесса справедливо соотношение 𝑅𝑞 = √
π

2
⋅ 𝑅𝑎, формула (2) 

приобретает вид 

𝑟ср =
1

2π2𝑅𝑎λμ
.      (3) 

Параметры исследованных поверхностей. Для сравнительного ана-

лиза выбраны четыре технических поверхности, параметры которых пред-

ставлены в табл. 1. Для первой пары поверхностей определяли параметры 

микрогеометрии по стандартной методике с помощью профилографа, для 

второй пары поверхностей определяли параметры наногеометрии с помо-

щью атомного силового микроскопа по прилагаемой к нему программе, в 

том числе использовали также профилограммы поверхностей. Первая пара 

поверхностей – это поверхности эталонов шероховатости, поверхность № 1 

получена шлифованием, поверхность № 2 – полированием. Поверхность 

№ 3 – это поверхность концевой меры длины (т. н. плитка Иогансона), по-

верхность № 4 – поверхность золотой фольги в состоянии поставки.  

Погрешность определения параметров исследованных поверхностей 

в табл. 1 составляла 15÷20 %.  

Согласно табл. 1, отноше-

ние λ/μ для исследованных по-

верхностей лежит в пределах 

1,10÷1,44. Как отмечается в ра-

боте [5], для нерегулярной шеро-

ховатости отношение λ/μ ≈ 1,  

для регулярной шероховатости 

λ/μ = 2, то есть исследованные 

поверхности обладают достаточно случайной шероховатостью, особенно 

на наноуровне. Ближе всего к регулярной шероховатости поверхность № 2, 

полученная полированием, что объясняется характером воздействия обра-

батывающего инструмента. О случайном характере наношероховатости 

также свидетельствует отношение Rq/Ra, которое равно 1,29 и 1,25 для по-

верхностей № 3 и № 4 соответственно. Напомним, что для нормального 

случайного процесса 
𝑅𝑞

𝑅𝑎
= √

π

2
≈ 1,25.  

Анализ результатов. Величины радиусов кривизны вершин неров-

ностей, рассчитанные по обсуждаемым методикам, приведены в табл. 2.  

Значение среднего радиуса кривизны вершин поверхности после по-

лирования, приведенное в табл. 2, хорошо совпадает со значением, приве-

денным в работе [3].  

В целом из табл. 2 следует, что расчет средних величин радиусов 

кривизны вершин неровностей как на микро-, так и наномасштабном 

уровне по теории случайных процессов дает завышенные результаты по 

сравнению с непосредственной оценкой. Расхождение составляет от 13 до 

Таблица 1. Средние значения параметров  

исследованных поверхностей 

№  

пов-ти 
Ra, м Rq, м μ, м

-1
 λ, м

-1
 

1 0,15⋅10
-6

  - 29⋅10
3
  32⋅10

3
 

2 0,07⋅10
-6

 - 18⋅10
3
 26⋅10

3
 

3 2,4⋅10
-9

  3,1⋅10
-9

  8,0⋅10
6
  9,3⋅10

6
 

4 3,2⋅10
-9

  4,0⋅10
-9

  6,0⋅10
6
 6,6⋅10

6
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67 %. Для наглядности сравнение результатов расчетов по обсуждаемым 

методикам приведено на рис. 2.  
 

Таблица 2. Радиусы кривизны вершин неровностей 

№  

пов-ти 

Радиус кривизны вершин неровностей, м 

По непосредственной оценке,  

формула (1) 

По теории случайных процессов, 

формулы (2) и (3) 

1 (20046)⋅10
-6

 (33430)⋅10
-6

 

2 (1 300240)⋅10
-6

 (1 47080)⋅10
-6

 

3 (20524)⋅10
-9

 (28042)⋅10
-9

 

4 (22056)⋅10
-9

 (33038)⋅10
-9

 

 

Учитывая достаточно при-

ближенный характер формулы (1), 

связанный с отклонением реальной 

неровности от сферической формы 

и условным выбором высоты h0, а 

также тот факт, что представление 

профиля технической поверхности 

в виде нормального случайного 

процесса, безусловно, также явля-

ется некоторым приближением, в 

целом можно признать вполне 

удовлетворительным соответствие 

значений средних радиусов кри-

визны вершин неровностей техни-

ческих поверхностей, полученных 

по рассмотренным методикам.  

Радиус кривизны вершины неровности как случайная величина. 

Средние значения радиусов кривизны вершин неровностей технических 

поверхностей не дают полного представления об этом параметре, который 

является в большинстве случаев случайной величиной. Информативной 

характеристикой любой случайной величины является функция плотности 

вероятности. Из представления профиля шероховатой поверхности как 

случайного стационарного процесса следует, что плотность вероятности 

радиусов кривизны вершин неровностей описывается распределением  

Рэлея, которое можно представить в виде [5]: 

𝑓(�̅�) =
1

�̅�3
exp (−

1

2�̅�2), 

где �̅� = √
𝜋

2
⋅

𝑟

𝑟ср
 – безразмерный радиус; rср – среднее значение радиуса. К 

недостаткам этого распределения можно отнести его неограниченность, то 

есть максимальное значение  �̅� → ∞, что лишено физического смысла.  

 

Рис. 2. Сравнение средних величин 

радиусов кривизны вершин неровностей 

исследованных поверхностей: 

r1 – расчет по теории случайных процессов; 

r2 – непосредственная оценка. 

Линия соответствует условию r1 = r2 
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В работах [7, 8] для описания плотности вероятности параметров 
микрогеометрии используется достаточно гибкое бета-распределение, к то-
му же ограниченное диапазоном случайных величин в относительном вы-
ражении [0; 1]. Возможности бета-распределения иллюстрируются рис. 3, 
на котором приводится сравнение экспериментального распределения ради-
усов кривизны вершин неровностей притертой стальной поверхности с Ra = 
0,26 мкм, полученного в работе [6] с распределением Рэлея и бета-
распределением. Параметры формы бета-распределения α = 1,74; β = 4,46.  

Распределение радиусов кривизны вершин неровностей наношеро-
ховатости поверхности концевой меры длины (поверхность № 3 в табл. 1) 
иллюстрируется рис. 4. Параметры формы бета-распределения α = 1,87;  
β = 3,18. 

 

  

Рис. 3. Плотность вероятности радиусов  
кривизны вершин неровностей  

микрошероховатости притертой стальной 
поверхности: 1 – полигон частот;  

2 – распределение Рэлея [6];  
3 – бета-распределение. ρ = r/rmax 

Рис. 4. Плотность вероятности радиусов  
кривизны вершин неровностей  

наношероховатости поверхности  
концевой меры длины:  

1 – полигон частот;  
2 – бета-распределение. ρ = r/rmax 

 

Обращает на себя внимание несимметричный вид функций плотно-
сти вероятности радиусов кривизны вершин неровностей как микро-, так и 
наношероховатости. Наиболее вероятное значение радиуса кривизны в 
первом случае ρ = 0,18; во втором − ρ = 0,28, то есть преобладают неровно-
сти с относительно малыми радиусами кривизны вершин.  

В заключение следует отметить, что, в отличие от распределения вы-
сот неровностей, распределения радиусов кривизны их вершин на профиле 
и на поверхности отличаются незначительно [9]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 17-08-
00614.  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ТЕМПЕРАТУРНЫХ  ПОЛЕЙ  В  ЗОНЕ  РЕЗАНИЯ 
 

В работе представлены результаты теоретико-экспериментальных исследований 
теплофизических явлений в зоне резания при использовании твердых интенсификато-
ров охлаждения.  

Ключевые слова: теплопроводность, температура резания, интенсификатор 
охлаждения.  

 
The paper presents the results of theoretical and experimental studies of the thermal 

phenomena in the cutting zone when using solid cooling intensifiers.  
Key words: thermal conductivity, cutting temperature, cooling intensifier. 
 

Наряду с существующими способами отвода тепла из зоны резания 
за счет использования охлаждающих сред предложено искусственное по-
вышение теплопроводности материала твердого сплава путем насыщения 
контактных поверхностей высокотеплопроводными материалами (напри-
мер, медью), которые названы твердыми интенсификаторами охлаждения 
(ТИО) [1].  

Использование известных методик теоретического анализа теплово-
го и напряженного состояний материала режущего клина, где его тонкие 
слои характеризуются большим градиентом теплопроводности, затрудни-
тельно в связи со значительным объемом вычислений. Разработанная ме-
тодика основана на принципиально новом подходе к решению задачи теп-
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лопереноса на базе сведения задачи с переменными коэффициентами к по-
следовательному решению уравнений с постоянными коэффициентами.  

При разработке методики были приняты следующие допущения: теп-
лопроводность, удельная теплоемкость инструментального и обрабатываемо-
го материалов не зависят от температуры; источники теплообразования рас-
пределены в контактных поверхностях и в плоскости скалывания; плоскость 
скалывания расположена перпендикулярно передней поверхности резца; теп-
лообмен с окружающей средой отсутствует; коэффициенты трения, силы ре-
зания, коэффициент усадки стружки, длины контактных поверхностей для 
режущих инструментов с ТИО и без ТИО одинаковы; скорость движения 
элементов материала стружки одинакова по ее толщине. Интенсивности теп-
ловыделения приняты по работам проф. А.Н. Резникова [2]. 

При анализе зона резания разделена на три прямоугольные области 
(рис. 1). В зонах И, С и Д задача теплопроводности решается раздельно. 
При этом через контактные поверхности происходит теплообмен по закону 
Стефана – Больцмана [2]. Так как размеры рассматриваемой зоны резания 
очень малы, причем время стабилизации температуры в этой зоне тоже не-
велико, то влияние естественных границ тел проявиться не успевает (за ис-
ключением внешней стороны стружки). Поэтому зону С можно считать 
неограниченной в направлении оси Ох; зону Д – в направлениях Oх, O и O2; 
зону И – в направлениях O и О2. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема тепловых полей в зоне резания: источники тепла у зоны  

инструмента И; у стружки С; у детали Д; И1 – однородная часть инструмента;  

И2 – неоднородная, содержащая ТИО; L1, L2 – длина контактов по передним и задним 

площадкам; q1T, q2T, qД – интенсивности тепловыделения по [2] 
 

На внешней стороне стружки для простоты ставится однородное гра-

ничное условие второго рода [1]: 

001





 y
y
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так как эта сторона стружки находится в контакте с воздухом,  поэтому от-

водом тепла в окружающую среду можно пренебречь. При решении плос-

кой задачи известное уравнение теплопроводности для каждой из зон И, С 

и Д соответственно имеет вид: 
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где , , Vх и Vy – температура, время и скорости резания по направлениям 
x и y соответственно; температуропроводности материалов стружки и де-
тали аС ≡ const, aД ≡ const; температуропроводность инструмента аИ посто-
янна всюду в И1 и переменна в И2; fИ, fС, fД – интенсивности источников 
теплообразования; ср – произведение теплоемкости на плотность. 

При этом некоторые из граничных условий будут отсутствовать, ес-
ли в соответствующем направлении область считается неограничен-
ной [3, 4]. Оставшиеся граничные условия будут задаваться на основе ин-
формации о температурном распределении в зонах на предыдущем вре-
менном слое согласно закону Стефана – Больцмана.  

На основании разработанного алгоритма составлена компьютерная 
программа. Расчеты выводятся на печать в матричной форме для зоны ре-
зания в целом и отдельно для режущего клина в зависимости от времени 
вплоть до стабилизации теплового поля. Построением изотерм непосред-
ственно на распечатках получаем температурное поле в зоне резания. Рас-
четы велись при условиях: обрабатываемый материал сталь 40Х (предел 
прочности σ-В = 500 МПа, температуропроводность а1 = 670 м

2
/с, объемная 

теплоемкость ср = 5,0310
6
 Дж/(м

3
К)); режущий инструмент TH20 (темпе-

ратуропроводность основы а2 = 300 м
2
/с и насыщенного слоя, меняющаяся 

по глубине, а3 = 1 500…300 м
2
/с (определена линейной интерполяцией со-

гласно концентрационным кривым), ср = 2,5110
6
 Дж/(м

3
К)); режимы реза-

ния: скорость резания V = 1,75 м/с, подача S = 0,07 мм/об, глубина резания 
t = 3 мм. В качестве ТИО использована медь (Cu), глубина проникновения 
которой 80 мкм. 

По результатам расчетных данных получены температурные поля в 
режущем клине и контактных поверхностях (рис. 2), анализ которых пока-
зал, что при применении твердых интенсификаторов охлаждения макси-
мальная температура резания уменьшается на 12–15 %, расстояние между 
изотермами возрастает в 1,5–1,7 раза, что в свою очередь приводит к сни-
жению градиента температур и термонапряжений. Известно, что с умень-
шением темпа роста контактных температур в момент врезания Δθ/Δτ уве-
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личивается динамическая прочность рабочей части инструмента, что очень 
важно при обработке со значительными колебаниями сил резания, что 
происходит при точении наплавленных слоев, а также при прерывистом 

резании. Показатель Δθ/Δτ для материала ТН20 составил 6,110
4
 К/с, а для 

(TH20 + Cu) − 3,610
4
 К/с. Положительным фактом является и то, что мак-

симальная температура по задней контактной поверхности у опытного ин-
струмента находится в некотором удалении от острия режущего клина. 

 

 
Рис. 2. Температурное поле в режущем клине и распределение температур  

на контактных поверхностях при врезании инструмента: 1 –  = 0,004 с; 2 – 0,013 с;  
3 – 0,032 с; 4 – 0,1 с;         расчетные изотермы; - - - экспериментальные изотермы 

 

Качественным подтверждением теоретических исследований явля-
ются изотермы цветовых переходов. Некоторое отклонение эксперимен-
тальных и расчетных значений температур связано, во-первых, с увеличе-
нием фактической площадки контакта по мере износа инструмента, во-
вторых, с отдельными допущениями теоретической методики. Необходимо 
отметить, что незначительные отклонения результатов расчета и экспери-
мента подтверждают правомерность принятых допущений и в общем вер-
ность разработанной методики. 
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СИНТЕЗИРОВАНИЕ  МНОГОСЛОЙНЫХ  ПОКРЫТИЙ  

СИСТЕМЫ  Ti – TiN  НА  РЕЖУЩЕМ  ИНСТРУМЕНТЕ 
 

Рассматривается технология нанесения наноструктурированного покрытия Ti – TiN 

на режущий инструмент. Описаны свойства получаемых покрытий и результаты их 

применения.  

Ключевые слова: вакуумные ионно-плазменные методы, режущий инструмент, 

защитные покрытия, работоспособность режущего инструмента, наноструктурирован-

ные покрытия. 

 

The technique of deposition of nanostructured coating Ti – TiN on a cutting tool is 

considered. The properties of obtained coatings and the results of their application are de-

scribed.  

Key words: vacuum ion-plasma methods, cutting tool, protective coatings, cutting tool 

functionality, nanostructured coatings. 

 

В процессе обработки резанием заготовок на металлорежущих стан-

ках качество режущего инструмента является одним из основных факто-

ров, определяющих производительность процесса, точность размеров и ка-

чество поверхности. В настоящее время в связи с повышенными требова-

ниями к режущим свойствам инструмента интенсивно разрабатываются и 

внедряются различные методы повышения режущих свойств. К новым ме-

тодам повышения режущих свойств инструментов из твердых сплавов и 

быстрорежущих сталей относятся методы образования на поверхности ин-

струмента тонких (0,005 мм) пленок нитрида титана. Метод конденсации 

при одновременной ионной бомбардировке за счет его высокой техноло-

гичности позволяет наносить композиционные и многослойные покрытия 

на основе нитридов металлов IV – VI групп периодической системы таб-

лицы Менделеева практически на любые материалы при увеличении стой-

кости инструмента от 2 до 5 раз [1–3].  

Поверхностные свойства режущего инструмента с покрытием долж-

ны превосходить свойства материала основы [1–5]. Нанесение на рабочие 

поверхности инструмента покрытий из высокотвердых соединений 

уменьшает коэффициент трения, снижает адгезионное взаимодействие с 

обрабатываемым материалом, уменьшает абразивный износ, предотвраща-

ет диффузионный износ, снижает температурно-силовые нагрузки на ре-

жущей поверхности.  

Основные направления совершенствования режущего инструмента с 

покрытием определяются комплексом факторов, которые связаны с со-

вершенствованием свойств покрытий и композиции покрытие – инстру-

ментальная основа, а также с оптимизацией условий использования режу-
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щего инструмента с покрытием. При эксплуатации режущего инструмента 

с покрытием особые требования следует предъявлять к конструкции ре-

жущего инструмента и станочному оборудованию (повышение жесткости 

конструкции режущего инструмента и технологической системы, сниже-

ние уровня вибраций и др.) [2, 3]. 

Повышение работоспособности режущего инструмента с покрытием 

может быть обеспечено повышением микротвердости, прочности, трещи-

ностойкости покрытий. Однако следует отметить, что высокая микротвер-

дость, прочность и трещиностойкость покрытий не может в полной мере 

обеспечить высокую работоспособность режущего инструмента. Обладая 

высокими значениями данных характеристик, покрытие может иметь низ-

кую прочность сцепления с инструментальной основой, что в итоге может 

привести к отслаиванию покрытия в процессе резания и в конечном счете  

к недостаточной работоспособности режущего инструмента. Поэтому од-

ним из условий высокой долговечности покрытий на рабочих поверхно-

стях режущего инструмента является высокая прочность его сцепления с 

подложкой. Повысить прочность адгезионной связи покрытия и инстру-

ментальной основы можно путем применения дополнительной обработки 

режущего инструмента с покрытием [4–7]. 

Процесс нанесения наноструктурированного покрытия на основе  

Ti – TiN реализуется в среде рабочего газа азота. Предлагаемая технология 

позволяет в едином операционном пространстве и цикле совместить дуго-

вой разряд в парах катода и несамостоятельный сильноточный разряд, со-

здаваемый плазмогенератором. 

Технология основана на следующих процессах: 

бомбардировка поверхности несамостоятельным дуговым разрядом 

(НСДР) производилась с помощью плазмогенератора «ПИНК» в среде 

инертного газа аргона, в результате чего происходит модификация поверх-

ности и ее предварительная очистка; 

дополнительная бомбардировка поверхности НСДР в среде инертно-

го газа аргона; 

испарение материала катода в вакууме; 

осаждение ионов на поверхности с формированием слоя покрытия в 

среде реактивного газа азота. 

В одном технологическом цикле технология предусматривает прове-

дение модификации поверхности, предварительную ионную очистку плаз-

мой НСДР в среде инертного газа аргона, нагрев деталей ионами металла и 

нанесение покрытий в среде реактивного газа. 

Синтез многослойных покрытий осуществляется в процессе после-

довательного осаждения Ti, Ti2N, TiN из плазмы, создаваемой электродуго-

вым испарителем. Формирование покрытий происходило при одновремен-

ном воздействии плазмогенератора «ПИНК».  
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Равномерность распределения толщины формируемых покрытий 
обеспечивалась равномерным планетарным вращением обрабатываемой 
детали относительно собственной оси и одновременно вокруг оси стола. 

Технология плазменно-ассистированного нанесения наноструктури-

рованного покрытия композиции Ti – TiN включает в себя:  

предварительную подготовку обрабатываемых деталей;  

загрузку обрабатываемых деталей в камеру и откачку воздуха из ка-

меры;  

модификацию поверхности в плазме НСДР в среде инертного газа 

аргона;  

подачу рабочего газа азота в вакуумную камеру; 

плазменно-ассистированное нанесение многослойного защитного 

покрытия на основе композиции Ti – TiN; 

охлаждение обработанных деталей в вакууме. 

Предварительно проводится подготовка поверхности (химическая 

очистка) – удаление с поверхности видимых слоев органических загрязне-

ний: остатков масел, смазочных материалов, отпечатков пальцев и жиро-

вых пятен. Используются органические растворители: этиловый спирт, 

ацетон. В особо ответственных случаях очистку проводят в ультразвуко-

вых ваннах. Модификация поверхности и активирование на ней центров 

адсорбции и адгезии несамостоятельным сильноточным диффузионным 

разрядом производились с помощью плазменного источника «ПИНК» в 

среде инертного газа аргона при давлении 5,210
-2

 Па. Напряжение на под-

ложке не менее 1 000 В при токе несамостоятельного сильноточного диф-

фузионного разряда 35 А, длительность обработки 3 мин. Модификация 

поверхности ионами аргона активирует поверхность и приводит к высокой 

концентрации участков зародышеобразования на поверхности. 

Следующей стадией технологии является плазменно-

ассистированное нанесение многослойных наноструктурированных по-

крытий композиции Ti – TiN. Нанесение наноструктурированных покры-

тий проводится при давлении в камере 0,133 Па, потенциал на подложке 

160 В при токе дуги электродугового испарителя 100 А. Осаждение покры-

тий проводится с одновременной бомбардировкой ионами рабочего газа, 

генерируемыми плазменным источником «ПИНК», ток несамостоятельно-

го сильноточного диффузионного разряда составлял 10 А. В качестве пе-

реходного слоя использовался слой титана. 
Предлагаемая технология позволяет формировать покрытия как с 

микрометровыми, так и с нанометровыми слоями. Размер слоев и их коли-
чество задаются режимами напыления и расположением обрабатываемой 
поверхности относительно плазменного потока. 

Рассмотренная технология позволяет наносить многослойные нано-
структурованные покрытия, многослойные композиты, покрытия с микро-
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метровыми слоями, предназначенные для защиты рабочих поверхностей 
лопаток компрессора ГТД от агрессивного воздействия внешней среды. 

В качестве катода использовался технически чистый титан марки 
ВТ1.0. В процессе осаждения покрытий приспособление с закрепленными 
на нем обрабатываемыми деталями планетарно вращается, обеспечивая 
более равномерное распределение толщины формируемых покрытий. 

Варьирование подаваемыми газами позволило формировать покры-
тия в едином операционном пространстве и цикле. Время осаждения по-
крытия – 30 мин. При осаждении многослойного покрытия время напыле-
ния слоя Ti составляет 5 мин, слоя TiN – 10 мин. 

Установлено, что режимы – сила тока дуги Jд = 50 А и напряжение на 
подложке Uп = 120 В при давлении 10

-1
 Па – являются оптимальными пара-

метрами для формирования многослойного покрытия системы Ti – TiN. 
Температура процесса формирования слоев на подложке составляет 

400450 С. Приносимая осаждаемыми частицами энергия способствует 
нагреву обрабатываемой детали. Относительно невысокая температура, со-
здаваемая потоком, особенно важна для осаждения покрытий на инстру-
ментальные материалы.  

Предлагаемая в работе технология позволяет формировать много-
слойные покрытия с толщинами слоев до 100 нм и с микрометровыми сло-
ями, содержащими в поверхностном слое нитриды титана. Количество 
слоев и их толщина задаются режимами напыления. 

Исследования адгезионной прочности нанесенных покрытий систе-
мы Ti – TiN для различных материалов показали, что покрытия обладают 
высокой адгезией к основному материалу. Исследование отпечатка алмаз-
ной пирамидки при увеличении с помощью оптического микроскопа пока-
зало, что материал покрытия вблизи зоны воздействия не растрескивается, 
что косвенно свидетельствует о высокой адгезии покрытия.  

На рисунке показано начало разрушения покрытия Ti – TiN при уве-
личении нагрузки на индентор в процессе царапания. 

 

 

Оценка адгезионной прочности покрытия на образце с многослойным  

наноструктурированным покрытием Ti – TiN методом царапания 
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Исследование адгезионной прочности покрытий на приборе CSM 

Scratch Test методом царапания показало удовлетворительную адгезию. 

Многочисленные исследования [1–7] показали, что с уменьшением 

толщины пленки до 100 нм ее поверхностные свойства начинают домини-

ровать над объемными. При этом тонкие пленки имеют физические свой-

ства, которые существенно отличаются от свойств объемных образцов из 

того же материала. Они зависят не столько от химического состава, сколь-

ко от формы и размеров наноструктур и во многих случаях на порядки 

превосходят характеристики монолитных материалов. Объясняется это бо-

лее совершенной структурой сверхтонких пленок и более высокой внут-

ренней энергией за счет перераспределения вклада в прочностные свойства 

материала поверхности по сравнению с объемом.  

Толщина осажденных многослойных покрытий, согласно данным 

микроструктурного анализа, составила 5…7 мкм. Эти данные согласуются 

с результатами расчетов весовым методом.  

Исследование остаточных напряжений осажденных многослойных 

покрытий по методике Давиденкова показало, что покрытия обладают 

низким уровнем остаточных напряжений. 

При исследовании коррозионной стойкости покрытия установлено, 

что осаждение многослойного наноструктурированного покрытия Ti – TiN 

(толщина покрытия 5…7 мкм, толщина слоев 50 нм) приводит к повыше-

нию коррозионных свойств на 20–35 % по отношению к однослойным. 

Увеличение числа слоев приводит к дальнейшему повышению коррозион-

ной стойкости и повышает эрозионную стойкость в 1,3 раза по сравнению 

с однослойными покрытиями. 

Разработана технология ионно-плазменного осаждения покрытий  

Ti – TiN со сверхмелкокристаллической (СМК) структурой в условиях до-

полнительной ионной бомбардировки, обеспечивающая повышение каче-

ства поверхностного слоя инструментального материала и высокую адге-

зионную прочность покрытий. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ  СВОЙСТВА  МАТЕРИАЛОВ  

И  ПОКРЫТИЙ  ДЛЯ  МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО  ИНСТРУМЕНТА 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований триботехнических 

характеристик  спеченных инструментальных материалов, дополнительно легирован-

ных присадками, и многослойных композиционных износостойких покрытий, позво-

ляющих за счет формирования вторичных структур при трении существенно повысить 

эксплуатационные свойства режущего инструмента для лезвийной обработки резанием. 

Ключевые слова: режущий инструмент, износостойкие покрытия, спеченные по-

рошковые инструментальные материалы, триботехнические характеристики, износ. 

 
The results of experimental researches of tribological characteristics of sintered tool 

materials additionally alloyed by additives and multilayer composite wear-resistant coatings, 

which enable to improve significantly the operational properties of the cutting tool for cutting 

machining due to the formation of secondary structures at friction, are presented. 

Key words: cutting tool, wear resistant coatings, sintered powder tool materials, tribo-

technical characteristics, wear. 

 

В системе мероприятий по совершенствованию процесса резания 

наиболее действенным звеном является режущий инструмент [1–3], так как 

именно инструмент в значительной мере определяет полноту использования 

технических возможностей современных мехатронных систем, оснащенных 

высокоскоростным оборудованием с дорогостоящим микропроцессорным 

управлением (ЧПУ и АдСУ), а также сроки их окупаемости. Поэтому про-

блема совершенствования режущего инструмента является актуальной. 

Вместе с тем в настоящее время в машиностроении еще не нашли широкого 

применения инструментальные материалы и покрытия с регулируемой 

адаптацией поверхностей трения (РАПТ), которые, с учетом условий реза-

ния (управляемой переменности элементов режима резания, смазочно – 

охлаждающих технологических средств (СОТС) и др.), позволяют повысить 

износостойкость инструмента за счет протекания неравновесных процессов 

при трении в процессе резания металлов [2–4]. Связано это с недостаточной 

изученностью вопросов структурно-фазовой адаптации приповерхностных 
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слоев в подвижном фрикционном контакте инструмент – деталь, что за-

трудняет практическое использование этого явления для решения конкрет-

ных технологических задач.  
Для исследований были выбраны характерные представители обраба-

тываемых материалов, обладающих существенно различными физико-
механическими свойствами, химическим и структурно-фазовым составами: 
конструкционные стали 45 (НВ 180–200) и 40Х (НВ 200–220); коррозионно-
стойкие стали – 14Х17Н2, 07Х16Н6, 12Х18Н10Т, а также жаропрочные и 
жаростойкие стали и сплавы – 15Х18Н12С4ТЮ, ХН73МБТЮ-ВД. 

Из инструментальных материалов были выбраны  широко использу-
емые в современном машиностроительном производстве быстрорежущие 
стали Р6М5, Р6М5К5, Р9К5; спеченные порошковые инструментальные 
материалы (СПИМ) на основе быстрорежущей стали Р6М5; твердые спла-
вы группы ВК − ВК8, ВК6-М, BK10-OM, группы ТК − Т15К6 и группы 
ТТК − ТТ8К6. При натурных испытаниях использовались четырехгранные 

пластины 1212 мм и цельные резцы, фрезы и сверла. Цилиндрическое 
фрезерование осуществлялось концевыми фрезами как из быстрорежущей 
стали, так и из твердосплавного материала (диаметр фрезы  
d = 12 и 13 мм; число зубьев z = 4 и 5), а торцевое фрезерование – однорез-
цовыми фрезами (d = 90 мм), оснащенными четырехгранными пластинами. 

В работе рассматриваются принципы воздействия на условия трения 
при резании металлов дополнительным легированием СПИМ нового поко-
ления на основе быстрорежущей стали. Первый принцип предполагает 
уменьшение коэффициента трения при рабочих температурах. 

Установлено, что СПИМы на основе быстрорежущей стали, легиро-
ванные карбидом титана, обладают высокой износостойкостью и их можно 
классифицировать как новый класс самоорганизующихся инструменталь-
ных материалов. В частности, к таковым можно отнести СПИМы, содержа-
щие в качестве твердой основы карбид титана, а быстрорежущую сталь 
Р6М5 – как связующее (СПИМ + 20 % TiC). При помощи Оже-электронной 
спектроскопии (ОЭС) и вторично ионной масс-спектроскопии (ВИМС) бы-
ло обнаружено, что в процессе резания карбиды титана превращаются в 
тонкие поверхностные пленки в виде соединения титана с кислородом. Это 
значительно улучшает фрикционные свойства при рабочих температурах 
резания и повышает износостойкость режущего инструмента (рис. 1). Как 
показали исследования, износостойкость такого инструмента в 2–3,5 раза 
выше износостойкости обычных инструментов из быстрорежущей стали. 

Суть второго принципа легирования состоит в повышении экрани-

рующего эффекта с помощью устойчивой высокопрочной вторичной 

структуры (простых и сложных кислородосодержащих фаз на основе тита-

на и бора), появляющейся на поверхности инструмента, что достигается, 

например, с помощью дополнительной присадки 2 % BN. Дополнительная 

присадка 5 % Al2О3 практически не повлияла на состав вторичных струк-

тур. Легирование осуществлялось не добавлением того или иного элемен-
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та, а добавлением соединений нужной плотности и неустойчивости при 

рабочих температурах, что позволило использовать соединения в относи-

тельно небольших количествах, с минимально возможным воздействием 

на качество объема. Применение обоих принципов дает возможность зна-

чительного увеличения износостойкости инструмента (например, с помо-

щью присадки 20 % TiCN) (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Влияние времени обработки Т на износ режущего инструмента hз 

по задней поверхности инструмента при точении стали 45 (НВ 180–200)  

(скорость резания V = 60 м/мин, глубина резания t = 0,5 мм, подача S = 0,2 мм/об):  

1 – Р6М5; 2 – Р12М3Ф2К5; 3 – СПИМ (Р6М5 + 20 % TiC) 

 

 

Рис. 2. Влияние времени обработки  

на износ концевой фрезы 12 мм  

по задней поверхности 

(обрабатываемый материал сталь 40Х; 

V = 65 м/мин; S = 63 мм/мин;  

глубина t = 3 мм; ширина b = 10 мм): 

1 – СПИМ (Р6М5 + 20 % TiC); 

2 – СПИМ (Р6М5 + 20 % TiC + 2 % BN);  

3 – СПИМ (Р6М5 + 15 % TiC + 5 % Al2O3); 

4 – СПИМ (Р6М5 + 20 % TiCN)  

 

 

Способом дальнейшего совершенствования режущих инструментов 

является нанесение на их рабочие поверхности многослойных износостой-

ких покрытий. При этом каждый слой такого покрытия должен формиро-

ваться с учетом изменения механизма изнашивания в периоды прирабо-

точного, нормального (устойчивого) и катастрофического износа. 

Состояние поверхности подложки перед нанесением твердых покры-

тий влияет на прохождение нормальной стадии износа инструмента и на 

прочность сцепления с подложкой. Исследовано влияние шестнадцати хи-

мических элементов и четырех антифрикционных материалов, импланти-

рованных в подложку, на износостойкость резца из быстрорежущей стали 

с (Ti, Cr)N-покрытием поверхности. 
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Установлено, что компромисс между высокой износостойкостью и 

надежностью достигается в многослойном покрытии, нанесенном на под-

ложку, обогащенную индием. Индий присутствует в нижнем слое покры-

тия как в металлическом, так и в связанном состояниях (In – N). Положи-

тельное воздействие индия на износостойкость связано с двумя типами яв-

лений, возникающих на трущейся поверхности. Индий при нагреве в про-

цессе резания частично переходит в жидкое состояние и частично окисля-

ется (о чем свидетельствуют данные металлографических исследований). 

Жидкая фаза как смазка ведет к уменьшению коэффициента трения. Кис-

лородосодержащие фазы, защищающие поверхность, способствуют про-

длению стадии нормального износа, значительно повышая износостой-

кость инструментов. 

В последнее время все большее применение в технике получают 

нанотехнологии, повышающие эксплуатационные качества изделий. Выяв-

лено, что основное преимущество метода физического осаждения покрытия 

(ФОП) с магнитно-дуговой фильтрацией (МДФ) состоит в значительном 

измельчении зерна, которое ведет к формированию нанокристаллических 

структур покрытий (с размером зерна примерно 60–80 нм). Данный метод 

позволяет повысить износостойкость покрытий из композита нитрида тита-

на и алюминия (TiAl)N в условиях высокоскоростной обработки (рис. 3), ко-

гда преобладает окислительный износ режущего инструмента [4–6]. 
 

  
а б 

Рис. 3. Результаты стойкостных исследований при точении стали 40Х резцами ТТ8К6  

с различными покрытиями (S = 0,11 мм/об; t = 0,5 мм): а – влияние скорости резания V 

на путь резания l (при hз = 0,3 мм); б – влияние пути резания l на износ инструмента hз 

по задней поверхности (при V = 450 м/мин) 
 

Образование пленок оксида алюминия на поверхности резца значи-

тельно изменяет тепловые потоки и отвод тепла в стружку, что можно 

проиллюстрировать на изображении поперечных сечений стружек после 

сканирования на электронном микроскопе. На этих сечениях стружки 

можно выделить три различные зоны. Известно, что динамическая рекри-

сталлизация контактной области стружки происходит во время резания. 
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Большая часть теплового потока, которая переходит в стружку, вызывает 

интенсивную рекристаллизацию материала в этой зоне, что находит свое 

выражение в укрупнении зерен стружки внутри приконтактной зоны. 

Выводы. СПИМы на основе быстрорежущей стали, дополнительно 

легированные карбидом титана, обладают высокой износостойкостью и 

могут рассматриваться как новый класс самоорганизующихся инструмен-

тальных материалов. 

Оптимальное сочетание прочности и надежности (характеризую-

щихся высокой адгезией покрытия (TiCr)N к подложке) проявляется в мно-

гослойном покрытии с нижним слоем, обогащенным индием, имплантиро-

ванным в поверхность подложки. 

Основное преимущество магнитно-дуговой фильтрации при нанесе-

нии покрытия методом ФОП – значительное измельчение зерен (TiAl)N, 

которое приводит к образованию поверхностного слоя с размером зерен 

около 60–80 нм, то есть в наномасштабных пределах, и обеспечивает воз-

можность использования режущего инструмента с таким покрытием в 

условиях высокоскоростной обработки резанием с увеличением износо-

стойкости режущего инструмента в 3–4 раза. Оксидные слои, которые об-

разуются на поверхности нанокристаллических фильтрованных (TiAl)N 

покрытий при высокоскоростном резании, в основном состоят из защит-

ных тонких пленок, подобных оксиду алюминия и имеющих аморфно-

кристаллические структуры.  
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КОМПЛЕКТ  ОБОРУДОВАНИЯ  ДЛЯ  ИССЛЕДОВАНИЯ  
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ  НАНОДИСПЕРСНЫХ  

МАГНИТНЫХ  СМАЗОЧНЫХ  СРЕД.   
Часть 6.  Приборы  для  решения  прикладных  задач  применения 

магнитных  масел 
 

В работе продолжено описание оборудования для проведения испытаний на тре-
ние и износ трибосопряжений, имеющих в конструкции магнитные элементы. Приведе-
ны схемы установок для определения нормальной и радиальной силы взаимодействия 
упорных магнитных подшипников. Дана схема установки для исследования электромаг-
нитного момента торможения, возникающего при работе магнитного подшипника вслед-
ствие неоднородности внешних магнитных полей. 

Ключевые слова: магнитная разгрузка, магнитопассивные подшипники, трение, 
износ. 

 
The paper continues the description of the friction and wear testing equipment for tri-

bounits containing magnetic elements in a composition. The schemes of the installations for de-
termination of normal and radial force of interaction in axial magnetic bearings are provided. 
The scheme of the installation for the research of the electromagnetic retarding torque arising 
during the operation of the magnetic bearing owing to heterogeneity of external magnetic fields 
is given. 

Key words: magnetic unloading, passive magnetic bearings, friction, wear. 
 

Одним из путей увеличения ресурса узлов трения современного ма-
шиностроения, приборостроения, авиационной и космической техники яв-
ляется применение магнитного поля для снижения фрикционного изнаши-
вания трущихся поверхностей [1–4]. Для оптимизации еще на этапе проек-
тирования конструкций трибосопряжений, использующих в составе 
намагниченные элементы: нанодисперсные смазочные среды, магнитные 
подшипники, направляющие, уплотнения и др., актуальна задача по созда-
нию надежного оборудования и методик для проведения натурных трибо-
технических испытаний [5].  

В предыдущих работах [6–10] большое внимание уделялось описа-
нию разработанных конструкций оборудования и методик исследования 
основных физико-химических и триботехнических свойств нанодисперс-
ных магнитных смазочных сред, в частности для изучения внешнего тре-
ния магнитной жидкости в узлах трения, моделирующих реальные под-
шипники и уплотнения. Данная работа посвящена разработке эксперимен-
тального оборудования, в котором реализованы инновационные конструк-
торские решения с применением сил магнитного взаимодействия для ме-
ханической разгрузки зоны трения, и предназначенного для сбора базы 
данных по триботехническим характеристикам узлов трения с постоянны-
ми магнитами.  
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Применение магнитных подшипников в конструкции узлов трения 

способствует существенному снижению энергетических потерь, связанных 

с незапланированным изнашиванием фрикционных поверхностей деталей, 

что ведет к повышению надежности и долговечности трибосопряжений. 

Немаловажно, что магнитные подшипники не нуждаются в дополнитель-

ной смазке и могут устойчиво функционировать в специфических услови-

ях: в вакууме, при воздействии агрессивных сред, при пониженных и вы-

соких температурах и в широком диапазоне скоростей скольжения. 

Из большого разнообразия узлов трения с деталями из магнитных 

материалов в данной работе рассмотрим магнитопассивные упорные под-

шипники на постоянных магнитах и конструкции экспериментальных 

установок для исследования их триботехнических характеристик. 

В конструкции магнитных упорных подшипников системы магнит – 

магнит предусмотрен принцип взаимного отталкивания между аксиально 

расположенными магнитами. В таком случае вес подвижных узлов уравно-

вешен взаимным отталкиванием между двумя одинаково намагниченными 

цилиндрическими или кольцевыми магнитами, из которых один зафиксиро-

ван, а второй закреплен на вращающемся валу. Используя данную кон-

струкцию как основную и меняя направление намагничивания магнита 

(осевое или радиальное), количество магнитов, их соосность (единая ось 

вращения или установка с эксцентриситетом), размеры и форму, можно по-

лучить упорные магнитные подшипники с широкой областью применения. 

Также данная конструкция позволяет достаточно легко обеспечить темпера-

турную стабильность положения вращающейся детали, например вала элек-

тросчетчика. В данном случае неподвижный магнит, расположенный снизу, 

устанавливается на прокладке из материала с требуемым коэффициентом 

температурного расширения. При изменении температуры величина под-

держивающей силы регулируется изменением зазора между магнитами.  

С целью изучения магнитостатических сил, возникающих в магнит-

ных упорных подшипниках, были сконструированы и изготовлены следу-

ющие экспериментальные установки. 

Установка МС-1 для определения нормальной силы взаимодей-

ствия упорных магнитных подшипников. Схема установки приведена 

на рис. 1. Установка состоит из станины 1, на которой крепится платфор-

ма, передвигающаяся в горизонтальной плоскости. На платформе укреплен 

в специальной немагнитной оправке магнит 2. Второй магнит 3 крепится к 

штоку 4 и располагается над первым. Верхний конец штока упирается в 

тензобалку 5. Перемещая в вертикальном направлении каретку 6 со свя-

занным с ней верхним магнитом, можно регулировать зазор между магни-

тами. Величина зазора определяется с точностью до 10 мкм по индикатору 

перемещения 7. Тензобалка представляет собой специальную упругую 

стальную пластину с наклеенными на ней проволочными тензодатчиками. 
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При необходимости магниты могут нагреваться с помощью цилин-
дрического нагревательного элемента 8, размеры которого выбраны таки-
ми, что магниты всегда находятся в зоне с приблизительно однородной 
температурой. Неоднородность температурного поля в рабочей зоне по 

вертикали 410
2
 С/м, по горизонтали 1110

2
 С/м. Чтобы избежать ошибки 

измерений, обусловленных некоторым нагревом тензобалки, перед каж-
дым измерением магниты разводились на расстояние, при котором сила 
взаимодействия практически равна нулю, и производилась балансировка 
тензомоста. Кроме того, для уменьшения нагрева тензодатчиков, шток вы-
полнен в виде достаточно длинной тонкостенной трубки из нержавеющей 
стали. Дополнительно тензодатчики охлаждались потоком воздуха. Ошиб-
ка, связанная с линейным расширением узлов установки, исключалась. 

Установка МС-2 для определения радиальных сил взаимодей-
ствия упорных магнитных подшипников. Схема установки приведена на 
рис. 2. Нижний магнит 1 установлен жестко на неподвижном основании. 
Верхний магнит 2 крепится к концу вертикально расположенной упругой 
балки 3. Другой конец балки закреплен на подвижной платформе 4. На бал-
ке наклеены два тензодатчика, соединенные таким образом, что сигнал раз-
баланса тензомоста, в который они включены, регистрируемый тензоусили-
телем 5, зависит только от величины приложенной к балке тангенциальной 
силы и не зависит от точки приложения этой силы. Это позволяет проводить 
измерения для разных по высоте магнитов без дополнительной тарировки 
тензобалки. На установке имеются два индикатора перемещений часового 
типа. Индикатор 6 показывает зазор между магнитами, а индикатор 7 пред-
назначен для контроля смещения магнитов за счет изгиба тензобалки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки МС-1 Рис. 2. Схема установки МС-2 
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Установка МС-3 для измерения электромагнитного момента 

торможения. При работе магнитного подшипника на вращающийся маг-

нит вследствие неоднородности внешних магнитных полей действует мо-

мент торможения. Для изучения этого момента была разработана и изго-

товлена специальная установка МС-3, принципиальная схема которой при-

ведена на рис. 3. Установка включает стальную рамку 1, подвешенную на 

упругих растяжках из бериллиевой бронзы 2. К рамке крепится неферро-

магнитный электропроводящий цилиндрический или кольцевой образец 3. 

Внутри рамки установлен высокоскоростной электродвигатель 4, передви-

гающийся в вертикальном направлении. На валу двигателя укреплен соос-

но цилиндрический постоянный магнит 5. Для устранения случайных ко-

лебаний рамки предусмотрен магнитный демпфер 6. Система измерения 

угла поворота рамки состоит из источника света 7, зеркальца 8, закреплен-

ного на одной из растяжек, и отсчетной шкалы 9. Зазор между магнитом и 

образцом 3 изменяется путем смещения электродвигателя вдоль верти-

кальной оси. Величина зазора измеряется с помощью катетометра 10. 

Момент, действующий на обра-

зец при вращении магнита, включает 

не только электромагнитный момент, 

но и момент, обусловленный вязко-

стью воздуха. Для исключения по-

следнего его определяют на образце 3 

из диэлектрика с приблизительно та-

кой же шероховатостью, как и у ис-

следуемых образцов. 

Момент, действующий на об-

разец 3, рассчитывается по формуле 

𝑀 = 𝑘α, 

где 𝑘 = 𝑄ω0
2 – угловой коэффициент 

жесткости подвеса; Q – момент 

инерции рамки; ω0 – собственная ча-

стота колебаний рамки;  – угол поворота рамки. Частота колебаний рамки 

определяется экспериментально, а ее момент инерции находится расчет-

ным способом. Конструкция установки обеспечивает чувствительность 

4,710
-5

 Нм/рад, и точность измерений момента сил 4,110
-7

 Нм. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 17-48-

690826). 
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В статье изложены результаты исследования узла трения торфяной фрезы, в ко-

торой используется модифицированный антифрикционный материал, обеспечивающий 
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The article presents the results of the study of the friction unit of the peat cutter, which 

uses a modified antifriction material for reducing time loss for maintenance and repair during 

operation. 

Key words: friction, wear, repair, antifriction materials. 
 

Проблема эффективности использования технологических машин 
всегда актуальна для производства, так как затраты на приобретение и экс-
плуатацию промышленного оборудования значительны. Особенно это 
важно в торфяной индустрии, в структуре себестоимости продукции кото-
рой эти затраты  занимают значительную часть, следовательно, снижение 
затрат на эксплуатацию торфяных машин обеспечит повышение их эффек-
тивности [1].  

Торфяная машина представляет собой многоуровневую систему, на 
нижнем уровне которой расположены трибоэлементы, свойства которых 
(периодичность обслуживания, ресурс, вероятность отказа, триботехниче-
ские характеристики и др.) определяют конкретные условия эксплуатации. 
Улучшая свойства узлов трения, можно значительно уменьшить затраты на 
обслуживание и ремонт [2, 3], что повысит эффективность использования 
торфяных машин. 

К числу таких узлов трения относится, например, муфта фрезерую-
щего устройства, которая представляет собой сопряжение цилиндрическо-
го отверстия фрезы и сферы диметром 100 мм. Из-за неровностей на по-
верхности торфяной залежи рама вместе с фрезой может разворачиваться 

на угол до 3, в результате чего при вращении начинается проскальзывание 
цилиндрической поверхности отверстия 1 муфты относительно сферы 2, 
установленной на шлицевой вал привода фрезы (рис. 1). Так как диаметр 
сферической поверхности муфты 100 мм, то при развороте корпуса фрезы 

на 3 происходит проскальзывание контактных поверхностей муфты 
на 5,2 мм за один оборот. 

 
Рис. 1. Схема разворота фрезы из-за неровностей на поверхности торфяной залежи 

и расположения износа на контактной поверхности муфты:  

1 – цилиндрическая поверхность отверстия; 2 – сферическая поверхность муфты;  

3 – опорный подшипник фрезы; 4 – корпус фрезы;  

5 – контактная поверхность муфты в корпусе фрезы; 6 – зуб фрезы 
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При частоте вращения 1 000 об/мин скорость скольжения составляет 
0,087 м/с, что при контактном давлении около 4 МПа в паре корпуса фрезы 
из стали 17ГС и стали 45 сферической муфты без смазки приводит к суще-
ственному износу (см. рис. 1). 

Из-за дисбаланса фрезы при вращении происходит смещение корпуса 
относительно сферической поверхности муфты в одну сторону, в результате 
происходит локальный контакт поверхностей, где происходит интенсивное 
изнашивание, и, как следствие, увеличение динамических сил. Уменьшить 
износ можно за счет модификации трибопары, если одну из деталей изго-
тавливать из материала с улучшенными триботехническими параметрами. 
Для этих целей можно использовать полимерный самосмазывающийся ма-
териал – капролон-42, исследования которого показали его высокую эффек-
тивность в необслуживаемых узлах трения [4]. Из капролона-42 можно из-
готавливать сферическую часть муфты, которая устанавливается на шлице-
вой вал и по мере износа может быть легко заменена на новую.  

Для изучения триботехнических характеристик модернизированного 
узла были проведены исследования на модели фрезерующего устройства 
(рис. 2). Так как у модели фрезерующего устройства диаметр сферической 
муфты 50 мм, то для получения необходимой скорости скольжения на кон-
тактных поверхностях рама 1 была развернута относительно основания 2 

на угол 6. 
 

 

Рис. 2. Модель фрезерующего устройства при испытаниях кулачковой муфты на износ 

 

Модель приводилась в движение от коллекторного электродвигателя 
(скорость вращения 1 000 об/мин). Эквивалентная нагрузка на муфту по-
лучалась из-за нормированного дисбаланса корпуса фрезы, что обеспечи-
вало требуемое давление на контактные поверхности. 

Испытания проводились в течение 24 часов, величина износа опре-
делялась взвешиванием цилиндрической части муфты до и после испыта-
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ний. После исследований на стальной паре из соответствующих материа-
лов были проведены испытания в паре сталь – капролон-42. На рис. 3 
представлена фотография сферической части муфты, выполненной из ка-
пролона-42. 

 Перед испытаниями цилин-

дрическая часть муфты, выполнен-

ная из стали 17ГС, была взвешена на 

лабораторных весах, ее вес составил 

125,093 г. После испытаний деталь 

весила 124,825 г, потеря веса соста-

вила 0,268 г. При испытаниях в паре 

сталь 17ГС и сталь 45 давление в 

контакте было около 4 МПа, ско-

рость скольжения 0,087 м/с, интен-

сивность массового износа цилин-

дрической части муфты составила 

36 мкг/м. 
После этого были проведены аналогичные исследования в паре сталь 

17ГС и капролон-42 модифицированный, интенсивность массового износа 
цилиндрической части муфты составила 5,3 мкг/м, то есть уменьшилась 
почти на порядок. При этом интенсивность массового износа сферической 
части муфты составила 7,25 мкг/м (надо учитывать, что капролон весит в 
шесть раз меньше стали). 

Использование предложенного материала для рассматриваемого узла 
трения позволит в несколько раз увеличить его ресурс, а снижение износа 
приведет к уменьшению дисбаланса фрезы и, как следствие, увеличению 
срока эксплуатации опорных подшипников. Снижение затрат на периоди-
ческое обслуживание и ремонт агрегата позволит снизить затраты на экс-
плуатацию и повысить эффективность добычи торфа [5]. 
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Рис. 3. Сферическая часть муфты,  

выполненная из капролона-42 
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Описана методика и приведены результаты экспериментального исследования 

на микромасштабном уровне температурной зависимости статических коэффициентов 

трения поверхностных пленок, полученных окислением типичных металлических ма-

териалов для электрических контактов на воздухе при температурах от 20 до 150 С.  

Ключевые слова: коэффициент трения, температура, окисные пленки. 

 

The technique is described and the experimental results are presented relating to the 

studies at the microscale level of the temperature dependence of the static friction coefficients 

of the surface films obtained by oxidation of typical metallic materials for electrical contacts 

in air at temperatures from 20 to 150 °C. 

Key words: friction coefficient, temperature, oxide films. 

 

Влиянию температуры на фрикционные характеристики металлов по-

священо большое количество теоретических и экспериментальных исследо-

ваний, однако этот вопрос остается актуальным. Анализ многочисленных 

публикаций показывает, что не существует однозначных представлений, в 

частности о температурной зависимости коэффициентов трения металлов, 

применяемых для скользящих электрических контактов. Температура слож-

ным образом влияет на факторы и взаимосвязанные процессы, определяю-

щие параметры контакта трущихся поверхностей: физико-механические 

свойства материалов, адгезионные характеристики поверхностей, процессы 

контактной ползучести, образования и разрушения поверхностных окисных 

пленок и адсорбированных слоев. В этой связи экспериментальные иссле-

дования в данной области имеют практическое значение для повышения 

надежности и эффективности работы электрических контактов. 

Измерения коэффициента трения и контактного электрического со-

противления, выполненные при температурах от 20 до 150 С на машине 

трения типа горизонтальная плоскость по схеме торцевого трения [1], по-

казали, что при повышенных температурах определяющее влияние на экс-

плуатационные характеристики медных контактов оказывают поверхност-

ные окисные пленки. В том числе снижение или рост коэффициентов тре-

ния может быть связан как с ростом толщины пленок, так и с процессами 

их разрушения при сдвиге. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование 

температурной зависимости максимальных коэффициентов статического 

трения в диапазоне малых нагрузок, не предполагающих развития пласти-

ческой деформации и разрушения окисных пленок в контакте, то есть в 
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условиях, когда фрикционные характеристики определяются не столько 

свойствами самих металлов, сколько свойствами их оксидов.  

Для проведения экспериментов применяли оригинальный микротри-

бометр, позволяющий проводить измерения на микромасштабном уровне.  

В основу методики определения коэффициента статического трения поло-

жен гравитационный принцип создания как нормальной, так и тангенциаль-

ной нагрузки на контакт, чем обеспечивается минимум косвенных измере-

ний и достигается хорошая достоверность результатов. Схема трибометра и 

методика измерения силы трения подробно описаны в работах [2, 3]. 

Были исследованы фрикционные характеристики окисных пленок, 

образующихся на поверхности традиционных электроконтактных матери-

алов: электротехнической меди марки М1 (99,9 % Cu), латуни ЛС 59-1 (60 

% Cu, 18 % Zn, 2 % Pb) и технического алюминия (99,9 % Al) при темпера-

турах 20, 50, 100 и 150 С. Верхний предел соответствует максимальной 

рабочей температуре, предусмотренной стандартами для электрических 

аппаратов.  

Образцы были изготовлены в виде плоских брусков, поверхность ко-

торых предварительно подвергали механической обработке и доводили на 

мелкозернистой абразивной бумаге. При такой подготовке получается до-

статочно гладкая (Ra = 0,2–0,3 мкм) ровная поверхность, не содержащая по-

сторонних включений. Затем образцы промывали этиловым спиртом, насу-

хо вытирали мягкой тканью и окисляли на воздухе в течение 5 часов при 

соответствующей температуре. Прямыми измерениями толщины окисных 

пленок [4] показано, что за это время прекращается интенсивный рост плен-

ки окисла и далее ее толщина увеличивается незначительно. Однако кон-

кретные значения толщины пленок на одном и том же металле могут суще-

ственно различаться. Поэтому были проведены измерения толщины по-

верхностных пленок на лазерном эллипсометре непосредственно на образ-

цах, используемых в эксперименте. Результаты представлены в таблице.  
 

Толщина окисной пленки на поверхности образцов, нм 

Материал 
Температура окисления, С 

20 50 100 150 

Медь М1 2,0 11 35 170 

Латунь ЛС 59-1 1,0 1,3 5,4 7,0 

Алюминий технический 73–90* 

Примечание: * – при исследовании окисных пленок на алюминии получены дифракто-

граммы, свидетельствующие об аморфной структуре пленки. 

 

Из-за большой хрупкости поверхностного окисного слоя на металлах 

исследование фрикционных характеристик непосредственно окисных пле-

нок возможно лишь при малых нагрузках и локализации площади контакта 

в пределах одного пятна касания. В работах [5, 6] было показано, что для 

тонких пленок на меди и латуни нагрузка разрушения пленок соответству-
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ет критической нагрузке начала пластической деформации материала под 

пленкой, а для толстых пленок на алюминии – значительно превосходит 

критическую. Поэтому в качестве второго элемента пары трения (кон-

тробразца) в микротрибометре использовали зонд из проволоки диаметром  

0,9 мм, изогнутый петлей с внешним радиусом закругления 3,33 мм, что 

обеспечивало его контакт с единичной микронеровностью номинально 

плоской поверхности образца. Материал зонда – палладиево-

вольфрамовый сплав ПдВ-20 – обладает достаточной твердостью для того, 

чтобы не деформироваться пластически при контактировании с образцом, 

и на его поверхности не образуются заметные окисные пленки, затрудня-

ющие измерения. При одной и той же температуре выполняли несколько 

серий измерений при различных нормальных нагрузках от 0,5 до 5 мН. 

Выбранный диапазон малых нагрузок, в соответствии с поставленной це-

лью, обеспечивал упругую деформацию контакта. Измерение коэффициен-

та трения при одинаковых условиях повторяли 5–7 раз. Для оценки досто-

верности полученных результатов проводили статистическую обработку 

по методу малых выборок. Относительная случайная погрешность по всем 

сериям измерений составила в среднем 15–18 % при 95%-й доверительной 

вероятности. Погрешность, вносимая измерительными приборами, значи-

тельно меньше случайной. 

Измерения показали, что для каждого из образцов во всем исследо-

ванном интервале температур и нагрузок коэффициент трения монотонно 

убывает с увеличением нормальной нагрузки, что подтверждает упругий 

характер контактирования. На рис. 1 в качестве примера представлены за-

висимости коэффициента трения f от нормальной нагрузки N для трех ис-

следованных электроконтактных материалов при температуре 50 С. 

Экспериментально получен-

ные зависимости коэффициентов 

трения от температуры для окисных 

пленок на меди, латуни и алюминии 

представлены на рис. 2.  

Для всех исследованных мате-

риалов во всем исследованном диа-

пазоне нормальных нагрузок  

0,49–4,9 мН коэффициент трения с 

ростом температуры проходит через 

минимум. С повышением темпера-

туры от 20 до примерно 80–100
 
С 

значения коэффициентов трения 

уменьшаются, при дальнейшем уве-

личении температуры коэффициент трения достаточно резко возрастает.  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения  

окисных пленок от нормальной нагрузки  

при температуре 50 С 
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Очевидно, что в исследован-

ном сравнительно узком интервале 

температур существенного измене-

ния механических свойств матери-

алов контактирующих тел не про-

исходит. Поэтому объяснение тем-

пературной зависимости коэффи-

циента трения в данном случае сле-

дует искать в изменении состояния 

поверхности контактирующих тел. 

Снижение коэффициента трения на 

начальном участке графика (Т < 

80–100 C), вероятнее всего, объяс-

няется влиянием окисных пленок, 

конкретно – увеличением толщины 

пленки с ростом температуры. Из-

вестно, что поверхностные слои 

окислов уменьшают силу адгезион-

ного взаимодействия металлических 

поверхностей, так как прочность ад-

гезионной связи между ними обыч-

но значительно меньше, чем между 

самими металлами. Согласно ре-

зультатам измерений (см. таблицу), 

толщина пленки, например, на меди 

при увеличении температуры окис-

ления поверхности от 20 до 150 С 

возрастает почти в 80 раз. Основ-

ным фактором, приводящим к росту 

коэффициентов трения в диапазоне 

T > 80–100 C, практически одина-

ковом для всех исследованных ма-

териалов, является, на наш взгляд, 

освобождение при нагреве поверх-

ности металлических образцов от 

физически адсорбированных слоев, 

удерживаемых на поверхности си-

лами Ван-дер-Ваальса. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ  СОСТОЯНИЕ   

И  ИЗНОС ПОРШНЯ  ИЗ  ВОЛОКНИСТОАРМИРОВАННОГО   

ТЕРМОПЛАСТА ПРИ  РАЗГОНЕ 
  
Численным методом описана кинетика изменения напряжений и износа поршня 

из волокнистоармированного конструкционного термопласта в режиме разгона в 

стальной трубе. Показано, что величина текущих и накопленных тангенциальных 

напряжений и износа в поверхностном слое поршня в значительной степени определя-

ется прочностными свойствами термопласта. 

Ключевые слова: сопряжение поршень-труба, моделирование, тангенциальные 

напряжения, износ. 

 

Kinetics of stress and wear changes of a piston made of fiber reinforced structural 

thermoplastic at acceleration in a steel tube are described using a numerical method. The cur-

rent and accumulated tangential stresses and wear in the piston surface layer are mainly de-

fined by strength properties of thermoplastic. 

Key words: piston-tube joint, modeling, tangential stresses, wear. 

 

В ряде ответственных узлов трения технологического оборудования 

используется сопряжение поршень-втулка, работающее в режиме разгона. 

Нестационарное скольжение поршня во втулке под действием высоких 

удельных нагрузок приводит к возникновению и трансформации в поверх-

ностных слоях поршня напряженного состояния, что сопровождается из-



110 
 

носом слоев. Оценку этих параметров целесообразно производить методом 

конечных элементов [1, 2]. 

Цель данной работы – оценка влияния состава материала на напря-

женное состояние и износ поверхностного слоя поршня из волокнистоар-

мированного термопласта. 

Постановка задачи и исходные параметры для расчета. Торцевая 

поверхность цилиндрического поршня при разгоне подвергается динами-

ческому воздействию. Принято, что фрикционное взаимодействие при 

движении поршня полностью преобразуется в механическую работу и 

концентрируется в тонком поверхностном слое поршня толщиной 100 мкм.  

Состояние поршня из упругопластического материала подчиняется 

условиям теории пластического течения с изотропным линейным упроч-

нением (с учетом корректировки девиатора напряжений): 

Sz
2
 + Sr

2
 + S

2
 + 2rz

2
 = 2Y

 2
(J2, T)/3, 

где Sz, Sr, S – компоненты девиатора напряжений; z, r,  – цилиндрические 

координаты; rz – тангенциальное напряжение; Y – динамический предел 

текучести материала поршня; J2 – второй инвариант тензора скоростей де-

формаций; T – температура. 

Для случая осевой симметрии исходная система уравнений термо-

упругости в цилиндрической системе координат может иметь вид: 

 (vz /t) = (z /z) + (rz /r) + (1/r) rz , 

 (vr /t) = (rz /z) + (r /r) + (1/r) (r – ) , 

z /t = (2 + ) (vz / z) +  (vr /r) +  (vr /r) –  (3 + 2) (T/t), 

r /t =  (vz /z) + (2 + ) (vr /r) +  (vr /r) –  (3 + 2) (T/t), 

 /t =  (vz /z + vr /r) + (2 + ) (vr /r) –  (3 + 2) (T/t), 

rz /t =  (vz /r + vr /z), 

где  – плотность материала; vz, vr – скорости частиц материала в направ-

лениях z и r; t – время; z, r,  – нормальные напряжения;  и  – коэф-

фициенты Лямэ;  – коэффициент линейного температурного расширения. 

Начальные и граничные условия определялись аналогично, как опи-

сано в работе [2, 3]. Температурное поле поршня определялось предвари-

тельно и независимо от напряженного состояния тела решением двумерно-

го квазилинейного уравнения теплопроводности. Для расчета износа ис-

пользовался критерий J2  Wкр, согласно которому износ W происходит, ес-

ли второй инвариант девиатора напряжений J2 равен или превышает кри-

тическое значение Wкр = Yк
2/3

.  

Квазиизотропная структура материала поршня учитывалась ком-

плексным параметром Yк = f (Y, E, , д), где E – модуль упругости;  – ко-

эффициент Пуассона; д – скорость деформации. Расчет параметра Yк про-
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изводился на основе правила смесей, а затем сравнивался с эксперимен-

тальными данными, полученными при квазистатических испытаниях. Эф-

фективные физико-механические и теплофизические характеристики 

определялись с помощью метода аппроксимации Фойгта [4].  

Расчет напряженно-деформированного состояния поршня (диаметр 

10 мм, длина 17 мм) в поверхностном слое толщиной 100 мкм производил-

ся при разгоне в трубе длиной 110 см от 0 до 100 м/с. Максимальное дав-

ление на торец поршня при разгоне поршня составляло P = 25 МПа.  

В качестве материала поршня использован волокнистоармированный 

композит на основе конструкционного термопласта (поликарбоната, поли-

сульфона, полиэфирэфиркетона), армированного волокнами ароматическо-

го полиамида – фенилона (содержание 30 об.%, длина 5 мм) и содержаще-

го антифрикционную добавку – коллоидный графит (содержание 5 об.%). 

Материал трубы – высокохромистая сталь (58…62 HRC).  

Результаты и их обсуждение. На рисунке представлена кинетика из-

менения тангенциальных напряжений в поверхностном слое поршня из во-

локнистоармированного термопласта с матрицей из поликарбоната (ПК), 

полисульфона (ПС) и полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) в зависимости от теку-

щей скорости скольжения. Видно, что с увеличением текущей скорости 

поршня в режиме разгона величина и характер изменения тангенциальных 

напряжений в поверхностном слое имеют особенности в зависимости от ма-

териала матрицы. 

Для волокнистоарми-

рованного термопласта с 

матрицей из поликарбоната 

(см. рисунок) наибольшая 

величина тангенциальных 

напряжений rz max = 5,8 кПа 

достигает в поверхностном 

слое поршня при текущей 

скорости около 60 м/с, после 

чего несколько снижается. 

Это может быть связано с 

деформационной способно-

стью поликарбоната и невы-

соким пределом текучести.  

Величина тангенци-

альных напряжений в по-

верхностном слое поршня с 

матрицей из полисульфона и 

полиэфирэфиркетона суще-

ственно выше, чем для матрицы из поликарбоната. С увеличением теку-

щей скорости при разгоне поршня величина этих напряжений возрастает 

 

Кинетика изменения тангенциальных напряжений  

в поверхностном слое поршня  

из волокнистоармированного термопласта  

с матрицей из ПК, ПС и ПЭЭК в зависимости  

от текущей скорости скольжения в режиме разгона 
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вследствие их накопления. Однако их величины, в отличие от поршня с 

матрицей из поликарбоната, не хватает для деформирования и течения по-

верхностного слоя. 

При фрикционном взаимодействии поршня с трубой в процессе раз-

гона создаются условия для накопления напряжений и деформаций в по-

верхностном слое поршня, превышение критических значений которых со-

провождается износом. В таблице представлены расчетные значения накоп-

ленного износа W поверхностного слоя поршня для текущих скоростей.  
 

Расчетные значения накопленного износа W поверхностного слоя поршня, мкм 

Матрица материала поршня 
Накопленный износ, мкм, при текущей скорости, м/с 

20 30 60 80 100 

Поликарбонат 7 12 22 39 74 

Полисульфон 5 7 12 17 24 

Полиэфирэфиркетон 3 5 7 9 12 

 

Скольжение поршня в режиме разгона сопровождается износом, ве-

личина которого увеличивается с увеличением скорости, однако прираще-

ние скорости износа существенно различается для материалов поршней с 

различной матрицей. Наибольшая величина как текущего, так и накоплен-

ного износа наблюдается при скольжении поршня с поликарбонатной мат-

рицей, что коррелирует с невысокой прочностью полимерной матрицы.  

Наличие антифрикционного компонента – коллоидного графита – не 

оказывает существенного влияния на износ поверхностных слоев поршня в 

режиме разгона в исследованном диапазоне скоростей. Это, вероятно, свя-

зано с особенностью трения полимерного поршня в режиме разгона – 

кратковременностью фрикционного взаимодействия поверхностного слоя 

поршня с новыми участками поверхности металлической трубы. В этом 

случае антифрикционный компонент не образует смазочный разделитель-

ный слой в сопряжении. 

Для поршня с матрицей из полисульфона или полиэфирэфиркетона 

величины как текущего, так и накопленного износа значительно меньше, 

чем для поршня с матрицей из поликарбоната. Вероятно, это обусловлено 

более высокими прочностными характеристиками полисульфона и поли-

эфирэфиркетона по сравнению с поликарбонатом, в частности пределом 

текучести, который для полисульфона и полиэфирэфиркетона соответ-

ственно в 1,4 и 1,9 раза выше.  

Заключение. Численная оценка напряженно-деформированного со-

стояния и износа поршня из волокнистоармированного конструкционного 

термопласта показала, что в режиме его разгона в стальной втулке величи-

на текущих и накопленных напряжений и износа в поверхностном слое 

поршня в значительной степени определяется прочностными свойствами 

полимерной матрицы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЗАИМНОГО  ВЛИЯНИЯ  МИКРОКОНТАКТОВ 
ПРИ  УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ  ДЕФОРМАЦИЯХ  

ШЕРОХОВАТЫХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 
Рассмотрено влияние плотности микроконтактов взаимодействующих шерохо-

ватых поверхностей на критическую нагрузку, определяющую переход от упругой де-
формации микроконтактов к упругопластической.  

Ключевые слова: микроконтакты, взаимное влияние, упругопластические де-
формации, критическая нагрузка, метод конечных элементов. 

 
The influence of microcontacts density of the interacting rough surfaces on critical 

load, which determines the transition from elastic deformation of microcontacts to elasto-
plastic one has been considered. 

Key words: microcontacts, interference, elastoplastic deformation, critical load, finite 
element method. 

 

В условиях значительных контактных давлений, характерных для 
высоконагруженных узлов трения, герметизирующих устройств и тепло-
проводящих стыков, при расчетных оценках их характеристик необходимо 
учитывать взаимное влияние микроконтактов неровностей взаимодей-
ствующих поверхностей. 

В случае упругого деформирования контактирующих неровностей 
эффект взаимного влияния рассматривался в работах [1, 2]. Показано, что с 
увеличением плотности микроконтактов их радиусы и распределение дав-
ления на них отличаются от теории Герца [3], причем существенное рас-
хождение начинается при относительной площади фактического контакта 
более 0,25. 
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В работах [4, 5] установлено три стадии в пластической деформации 

ансамбля выступов. На первой стадии каждый выступ ведет себя так, как 

будто соседей не существует и эффект взаимного влияния не проявляет се-

бя. Вторая и третья стадии характеризуются повышением предела текуче-

сти в процессе деформации рассматриваемого ансамбля выступов. При 

этом деформируемый материал не наклепывается, а причиной такого эф-

фекта явилась интерференция зон пластических деформаций.  

Исследования показали, что взаимное влияние микроконтактов при-

водит к замедлению роста относительной площади фактического контакта 

с увеличением нагрузки по сравнению с теорией [6] как при упругом, так и 

при пластическом контактном взаимодействии шероховатых тел. Однако в 

работе [7] установлено, что в большинстве случаев силового взаимодей-

ствия шероховатых поверхностей преобладают упругопластические де-

формации микроконтактов. Это и определило цель данной работы – иссле-

дование взаимного влияния микроконтактов при их упругопластической 

деформации. 

При упругопластическом контакте области пластических деформа-

ций распространяются непосредственно под микроконтактами [8], поэтому 

будем считать, что взаимное влияние микроконтактов определяется даль-

нодействующими [3] упругими деформациями. 

Переход от упругих деформаций единичного микроконтакта к упру-

гопластическим деформациям определяется критической нагрузкой [7]. 

Обобщенно значения критических нагрузок для различных условий начала 

пластических деформаций [8] можно определить как: 

𝑁кр
∗ = 𝑆𝑅2𝐽2σ𝑠

3,      (1) 

где 𝑁кр
∗  – критическая нагрузка, при которой начинается пластическая де-

формация в зоне контакта для упругопластического полупространства;  

S – безразмерный коэффициент, значения которого зависят от принятых 

условий начала пластических деформаций; 𝑅 – радиус сферического ин-

дентора; 𝐽 – упругая постоянная полупространства [3]; σs – предел текуче-

сти полупространства. 

Анализируя соотношение (1), можно сделать вывод, что при упруго-

пластических деформациях взаимное влияние можно оценить через изме-

нение упругой постоянной 𝐽 в зависимости от плотности микроконтактов. 

В работе [2] уравнение совместности деформаций в центре и на гра-

нице площадки контакта, сформировавшейся под произвольно выбранным 

сферическим сегментом радиуса R, моделирующим неровность шерохова-

того штампа, представлено в виде 

(𝑤𝑐(1) − 𝑤𝑐(0)) − (𝑤𝑞(1) − 𝑤𝑞(0)) =
ρ2

2𝑅
 ,   (2) 

где 𝑤𝑐(1) и 𝑤𝑐(0) – перемещения на границе и в центре площадки контак-

та от равномерного давления 𝑝0, распределенного по основанию рассмат-
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риваемого сферического сегмента радиуса 𝑟∗;  𝑤𝑞(1) и 𝑤𝑞(0) – перемеще-

ния на границе и в центре площадки контакта от давления q(x), сформиро-

вавшегося в пределах площадки контакта радиуса  𝜌 от действия на рас-

сматриваемый сегмент сосредоточенной силы 𝑁 = π𝑟∗
2𝑝0; x – безразмерная 

координата. 

Согласно [3], перемещения от равномерного давления, распределен-

ного по круговой площадке, можно представить в виде: 

𝑤𝑐(0) = 2𝐽𝑝0𝑟∗ ,      (3) 

𝑤𝑐(1) =
4𝐽

π
𝑝0𝑟∗𝐸(λ∗), 

где λ∗ =
ρ

𝑟∗
 – параметр, характеризующий плотность пятен контакта; 

 𝐸(λ∗) – полный эллиптический интеграл второго рода [9]. 

Перемещения от произвольного осесимметричного давления внутри 

радиуса пятна контакта ρ, согласно [3], можно записать как: 

𝑤𝑞(0) =
2𝐽𝑝0ρ

λ∗
2 ∫ 𝑞(𝑥)

1

0
𝑑𝑥, 

𝑤𝑞(1) =
4𝐽𝑝0ρ

πλ∗
2 ∫ 𝑞(𝑥)

𝑥

𝑥+1
K (

2√𝑥

𝑥+1
)

1

0
𝑑𝑥,   (4) 

где K (
2√𝑥

𝑥+1
) – полный эллиптический интеграл первого рода [9]. 

Подставив в уравнение (2) соотношения (3) и (4), после преобразова-

ний получим: 

2𝐽𝑝0𝑟∗ (
2

π
𝐸(λ∗) − 1) −

2𝐽𝑝0ρ

λ∗
2 (

2

π
∫ 𝑞(𝑥)

𝑥

𝑥+1
K (

2√𝑥

𝑥+1
)

1

0
𝑑𝑥 − ∫ 𝑞(𝑥)

1

0
𝑑𝑥) =

ρ2

2𝑅
. (5) 

Выражая входящие в (5) интегральные выражения через комплексы 

С1, С2 и С3, принятые в работе [2], после преобразований запишем: 

2𝐽𝑝0𝑟∗ (
2

π
𝐸(λ∗) − 1) +

4𝐽𝑝0𝜌

πλ∗
2 𝐶1𝐶2 =

ρ2

2𝑅
,    (6) 

где 𝐶1 =
π

2
∫ 𝑞(𝑥)

1

0
𝑑𝑥; 𝐶2 = 1 −

С3

С1
; 𝐶3 = ∫ 𝑞(𝑥)

𝑥

𝑥+1
K (

2√𝑥

𝑥+1
)

1

0
𝑑𝑥. 

Далее, производя преобразования, выражение (6) можно переписать 

в виде 

ρ =
4𝑅𝐽𝑝0

λ∗
(

2

π
𝐸(λ∗) +

2𝐶1𝐶2

πλ∗
− 1).    (7) 

Учитывая, что радиус пятна контакта сферического индентора с упру-

гим полупространством по Герцу, согласно [3], можно представить в виде 

ρ
𝐻

= (
3

4
𝐽𝑅𝑁)

1/3
 и принимая 𝑁 = π𝑟∗

2𝑝0, можно показать, что  

ρ3 =
32

3π2
ρ𝐻

3 (λ∗𝐸(λ∗) + 𝐶1𝐶2 − λ∗
π

2
).   (8) 
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Принимая ρ3 =
3

4
 𝐽𝐹𝑅𝑁, для фиктивного значения упругой постоян-

ной  𝐽𝐹 , учитывающей взаимное влияние микроконтактов, можно записать: 

𝐽𝐹 =
32

3π2
𝐽 (λ∗𝐸(λ∗) + 𝐶1𝐶2 − λ∗

π

2
).    (9) 

Подставляя (9) в соотношение (1), можно выразить критическую 

нагрузку для ансамбля неровностей с учетом их взаимного влияния 𝑁кр.вз
∗  в 

виде 

𝑁кр.вз
∗ = 𝑁кр

∗ 𝐷(λ∗),     (10) 

где 𝐷(λ∗) = 1,17 (λ∗𝐸(λ∗) + 𝐶1𝐶2 − λ∗
π

2
)

2
 – функция, учитывающая влия-

ние плотности пятен контакта λ∗ на критическую нагрузку. 

На основании численного решения в работе [2] получены функции 

распределения давлений 𝑞(𝑥) при различных значениях λ∗ и вычислены 

соответствующие значения 𝐶1 и 𝐶2. Это позволило произвести расчеты 

значений функции 𝐷(𝜆∗), представленных в таблице. 
 

Значения функции 𝐷(λ∗) 

λ∗ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,999 1,0 

𝐷(λ∗) 0,89 0,88 0,866 0,847 0,815 0,762 0,683 0,581 0,445 0,339 0,026 0,002 

 

Как видно из таблицы, функция 𝐷(λ∗) монотонно убывает во всем 

диапазоне изменения λ∗. Однако, как следует из [1], при невысокой плотно-

сти пятен контакта взаимным влиянием можно пренебречь и при λ∗ → 0, 

𝐷(λ∗) → 1. Различие с этим значением данных таблицы связано, с одной 

стороны, с погрешностями численного решения интегрального уравне-

ния [2], а с другой стороны, с погрешностью модели шероховатого штампа, 

в которой сегмент с основанием 𝑟∗ вписывается в квадрат со стороной 2𝑟∗. 

Достоверность полученных результатов была проверена с помощью 

метода конечных элементов (МКЭ). Внедрение ансамбля сферических ин-

денторов в упругопластическое полупространство является трехмерной за-

дачей. Однако предварительные расчеты с помощью МКЭ показали, что 

производительность и точность такой трехмерной модели очень низки. 

Поэтому для проведения исследования взаимного влияния с помощью 

МКЭ была применена двухмерная модель, состоящая из набора абсолютно 

жестких цилиндрических сегментов одинакового радиуса и высоты.  

При расчетах группа сегментов внедрялась пошагово на определен-

ную глубину. Для каждого шага внедрения фиксировались нагрузка, ши-

рина площадки контакта, напряжения и контактные давления. Такие серии 

расчетов проводилась для моделей, имеющих различные расстояния меж-

ду центрами сегментов, и для таких материалов, как сталь 60С2, бронза 

БрБ2 и фторопласт 4Д. 
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Целью расчетов была проверка функции 𝐷(λ∗) для критической 
нагрузки 1-го рода [8], определяемой из условия, когда контактные давле-
ния достигнут значения твердости материала полупространства. На рис. 1 
представлена картина упругопластических деформаций для этого случая, 
полученная с помощью МКЭ. 

Обработанные результаты расчетов функции 𝐷(λ∗) по данным таб-
лицы и с помощью МКЭ приведены на рис. 2. 

 

 
Как видно из представленных результатов, наилучшее совпадение с 

теорией имеют расчеты, проведенные МКЭ для стали 60С2. Предположи-
тельно, это связано с тем, что коэффициент Пуассона μ у бронзы БрБ2  
(μ = 0,35) и фторопласта 4Д (μ = 0,43) существенно выше, чем у стали 60С2 
(μ = 0,29). Данные материалы при упругих деформациях проявляют себя 
как более несжимаемые [3], поэтому интерференция упругих деформаций 
в них более интенсивна. 

Тем не менее предложенная теория может быть использована для 
оценочных расчетов критической нагрузки 1-го рода в условиях взаимного 
влияния микроконтактов. Данная величина позволяет рассчитать степень 

нагружения 𝑘 = 𝑁 𝑁кр.вз
∗⁄  и на ее основе уточнить характеристики контакт-

ного взаимодействия любой неровности шероховатой поверхности, введя 
соответствующие корректировки в расчет характеристик контакта шерохо-
ватых поверхностей в условиях упругопластических деформаций взаимо-
действующих неровностей [10]. 
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Рис. 1. Зарождение зон контактных  
пластических деформаций (белый цвет) 

для симметричной модели, имеющей  
21 цилиндрический сегмент 

 
Рис. 2. Влияние плотности пятен контакта 

на критическую нагрузку 1-го рода 
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ОСОБЕННОСТИ  МОДЕЛИРОВАНИЯ   

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ  В  СРЕДЕ  ABAQUS  FEA 
 

Система расчета методом конечных элементов ABAQUS FEA предоставляет 

возможность расчета сложных электро-механических взаимодействий токоведущих 

частей энергетического оборудования. Вместе с тем расчет в данной системе сопряжен 

с трудностью ввода исходных данных, что может сказаться на корректности получае-

мых результатов. 

Ключевые слова: моделирование, электрический контакт, анализ, прогнозирование. 

 

The finite element calculation system ABAQUS FEA provides the ability to calculate 

complex electro-mechanical interactions of current-carrying parts of power equipment. At the 

same time, the calculation in this system is limited by the difficulty of entering the initial data, 

which can affect the correctness of obtained results. 

Key words: modeling, electrical contact, analysis, forecasting. 

 

Силовые разъемные и неразъемные электрические контакты играют 

значительную роль в общей надежности систем электроснабжения. Не-

смотря на статичность взаимного расположения контакт-деталей, каждая 

контактная пара испытывает значительное воздействие таких факторов, 

как протекающий электрический ток, температурное воздействие окружа-

ющей среды, эффекты температурной и временнóй коррозии. Таким обра-

зом, электроконтактное взаимодействие не является детерминированной 

величиной, а общее сопротивление каждой контакт-детали может варьиро-

ваться в достаточно широких пределах. 
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Неподвижные разъемные электрические контакты, выполненные из 
одинаковых металлов, составляют основу большинства силовых коммута-
ционных аппаратов, а также систем электроснабжения на напряжении  
6–750 кВ. Надежность и долговечность эксплуатации таких контактов 
напрямую зависят от качества исполнения контакта, качества сборки и 
монтажа, а также условий эксплуатации. Оценить качество контактного 
взаимодействия существующей пары элементов можно как методом пря-
мого измерения сопротивления (на номинальном или испытательном 
напряжении), так и косвенным методом – с помощью средств тепловизи-
онной диагностики. Тем не менее прогнозирование свойств контактной 
пары можно провести и в среде компьютерного моделирования. Одной из 
таких сред является ABAQUS FEA – программный комплекс для расчета 
методом конечных элементов, реализующий связанный термоэлектриче-
ский структурный анализ. 

Полностью связанный термоэлектрический структурный анализ 
применяется тогда, когда требуется получить решение для контакт-деталей 
со взаимным смещением, распределением температуры и поля электриче-
ского потенциала. При этом в расчет могут быть включены также термиче-
ские взаимодействия, изменение контактной проводимости и образование 
тепла в зазоре между поверхностями. Важно, что в расчете не учитываются 
инерционные эффекты, что для больших контакт-деталей, характерных для 
высоких и сверхвысоких напряжений, может привести к значительной по-
грешности итоговых значений температуры нагрева [1]. 

Примером моделирования, которое требует полностью связанного 
термоэлектрического структурного анализа, является явление так называ-
емого сваривания контактов при медленном их разведении в случае проте-
кания по ним аварийных токов короткого замыкания или же при медлен-
ном вжатии одного контакта в другой при загорании электрической дуги. 
Между элементами контактов проходит большой ток, который расплавляет 
металл между ними и образует сварной шов или площадку (в зависимости 
от области контактирования). 

Благодаря возможности настраивать временную шкалу в программе 
ABAQUS можно выполнять несколько видов анализа: 

тепловой анализ установившегося состояния, предполагающий, что 
изменения температуры по времени не происходит. С точки зрения элек-
трических величин рассматривается только постоянный ток и предполага-
ется, что система имеет незначительную емкость. Электрические переход-
ные эффекты настолько быстры, что ими можно пренебречь; 

динамический анализ, позволяющий настроить период времени рас-
чета, а также временной шаг. Такая шкала времени удобна для изменяю-
щихся нагрузок (как электрических, так и механических), для определения 
граничных условий (изменений состояний), а также для получения реше-
ний для сильно нелинейных (но стационарных) случаев, так как динамиче-
ский анализ часто представляет собой наиболее удобный способ справить-
ся с нелинейностью; 
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учет тепловыделения при фрикционном скольжении. При решении 

стационарных задач обычно пренебрегают тепловой энергией, выделяю-

щейся при трении. Тем не менее для решения задач с высокими скоростя-

ми перемещения деталей (плоскопараллельное перемещение, движение по 

касательной или взаимное относительное вращение) можно использовать 

пользовательские подпрограммы для описания относительного смещения.  

Главным преимуществом расчета переходных процессов в электро-

контактных соединениях, выполняющимся в системе ABAQUS, является 

возможность установить шаг времени, зависящий от приращения (или 

просто изменения) температуры на определенное значение. Для определе-

ния размеров элементов существует связь между минимальным использу-

емым приращением времени и размером элемента, описываемая неравен-

ством 

Δ𝑡 >
ρ⋅𝑐

𝐹𝑜⋅𝑘
Δ𝑙2, 

где t – приращение времени;  – плотность вещества; c – удельная тепло-

емкость; Fo – критерий Фурье (один из критериев подобия нестационар-

ных тепловых процессов, характеризующий соотношение между скоро-

стью изменения тепловых условий в окружающей среде и скоростью пере-

стройки поля температуры внутри рассматриваемой системы); k – тепло-

проводность; l – размер расчетного элемента (например, длина стороны 

элемента). При слишком малом интервале времени в решении могут по-

явиться паразитные расчетные колебания, в частности вблизи границ с 

быстрыми изменениями температуры. Если требуются меньшие времен-

ные приращения, должна использоваться более мелкая сетка в областях, 

где температура быстро изменяется. Сравнение результатов, получаемых в 

модели с динамическим шагом сетки, с результатами, полученными для 

модели с постоянными расчетными ячейками [2], показывает, что исполь-

зование динамического шага повышает точность расчета. Результат пред-

ставления расчета нагрева представлен на рисунке. 
 

 
а 

 
б 

Статический и динамический 
шаг решетки расчетов:  
а – расчетные элементы  
одинакового размера;  
б – динамический шаг  

размера расчетных элементов. 
 Для динамического шага 
расчетов характерна более 
высокая точность передачи 

картины распределения тепла 
в зоне контактного  

взаимодействия 
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При некоторых расчетах, особенно связанных с использованием в 
расчетах материалов со значительной пластической деформацией, могут 
возникать локальные нестабильности, такие как поверхностное сморщива-
ние или локальный изгиб. Для таких задач применяется демпфирование по 
всей модели таким образом, что введенные вязкие силы достаточно вели-
ки, чтобы предотвратить мгновенные изгиб или разрушение, но достаточно 
малы, чтобы не влиять на расчет поведения контакт-детали в каждый рас-
четный период. 

При моделировании высокоскоростных процессов с участием не-
упругой деформации, когда нагревание материала, вызванное его дефор-
мацией, существенно влияет на температурно-зависимые свойства матери-
ала, используется метод расчета системы, состоящей из неэластичных теп-
ловых элементов малой площади (объема). В этом случае сгенерированное 
тепло рассматривается как источник объемного теплового потока в урав-
нении теплового баланса. Данное тепло может быть указано для материа-
лов с пластическим поведением, которые используют поверхность выхода 
Мизеса или Хилла [3].  

Ввод пользовательских данных о поведении материала, то есть зада-
ние механических свойств, а также коэффициентов температурного расши-
рения, ползучести, вязкости материала при околокритических температурах, 
величины электрического сопротивления, для металлов, являющихся спла-
вами, а также многослойных конструкций, включая материалы с напылени-
ем, является сложной задачей. Далеко не для всех сложных и композитных 
материалов имеется достаточная справочная база, позволяющая достоверно 
представить эти данные. Поэтому достаточно часто используется ввод 
свойств сходных материалов, что и приводит к значительным отклонениям 
результатов экспериментов относительно предварительных расчетов. В 
первую очередь это связано с наличием легирующих примесей и покрытий, 
оказывающих значительное влияние на значение вязкости материала и, как 
следствие, на расчетную картину в целом. 

Решение подобных краевых задач при внешних механических и теп-
ловых воздействиях подробно рассмотрено в [4]. В книге получены общие 
вариационные условия устойчивости и единственности процессов конеч-
ного равновесного деформирования; однако имеются определенные слож-
ности с переносом полученных уравнений в среду ABAQUS, так как это 
сопряжено с переходом от аналитической модели к дискретно-расчетному 
методу. 

Для большинства расчетных и аналитических задач, связанных с по-
ведением контактирующих элементов, величина тепла, генерируемого в 
результате неупругой деформации, невелика, поэтому допускается ее не 
учитывать. Как показывает практика, погрешность расчета от недоучета 
этого тепла составляет не более 3 %. 

Для задач электроэнергетики наибольшее влияние на поведение кон-
тактирующих элементов оказывает электрический ток, протекающий по 
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ним. Для среды ABAQUS характерна ламинарная картина распределения 
электрического тока по материалу контактов, при этом картина для посто-
янного тока эквивалентна картине для тока переменного. Для учета токов 
на напряжении до 35 кВ этого вполне достаточно, однако с увеличением 
величины напряжения, а также с ростом частоты электрического тока, то 
есть в условиях возникновения скин-эффекта, эти допущения вносят зна-
чительные погрешности в расчетную модель. 

Закон Джоуля, лежащий в основе расчета, описывает количество 
электрической энергии, рассеиваемой током, протекающим через расчет-
ный элемент, формулой 

𝑃𝑒𝑐 = 𝐽 ⋅ 𝐸 = (
𝜕φ

𝜕𝑥
⋅ σ𝐸) ⋅

𝜕φ

𝜕𝑥
 , 

где Pec – мощность, рассеиваемая в единице объема; J – плотность элек-

трического тока; E – напряженность электрического поля; 
E
 – матрица 

электрической проводимости среды;  – потенциал расчетного элемента;  
x – расчетная координата по оси распределения тока. Количество энергии, 
выделяемой в качестве внутреннего тепла внутри расчетного объема, рав-

но Pec·, где  – коэффициент преобразования энергии. Величина, рассе-
иваемая в объеме контакт-детали, определяется объемным сопротивлени-
ем, указываемым в определении материала. Предполагается, что вся элек-

трическая энергия преобразуется в тепло; таким образом,  принимается 
равным 1,0. 

Для решения поставленной задачи используется встроенная функция 
Thermal Joule расчетной среды ABAQUS. В этом случае используются со-
пряженные теплоэлектроструктурные элементы, которые имеют смеще-
ния, температуры и электрические потенциалы в виде узловых перемен-
ных. Одновременное решение системы с переменными температуры, элек-
трического потенциала, смещения возможно благодаря использованию 
связанных элементов; при полностью связанном термоэлектрическом 
структурном анализе в части модели могут использоваться элементы, опи-
сывающие только смещение или одновременно температуру и смещения, 
но чисто теплопередающие элементы использоваться не могут. 

Расчетная модель строится из узлов решетки и соединительных эле-
ментов – связей. Так как теплопередача будет описываться дифференци-
альным уравнением второго порядка, то используются разные типы связей, 
описываемых двумя разными множествами первого и второго порядков. В 
этом случае для расчета теплового расширения принимают постоянную 
температуру элементов и подмножество соединительных теплоэлек-
троструктурных элементов первого порядка. Взаимодействующие тепло-
электроструктурные элементы второго порядка в ABAQUS используют ин-
терполяцию более низкого порядка для температуры по сравнению с по-
рядком элементов для смещения (параболическое изменение смещений и 
линейное изменение температуры), чтобы получить совместимое измене-
ние тепловой и механической деформации. 
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В стационарном связанном термоэлектрическом структурном анали-
зе электрическая энергия, рассеиваемая из-за потока электрического тока в 
точке интегрирования (выходная переменная JENER), рассчитывается с 
использованием соотношения 

Eec = Pec·tstep,  

где Eec обозначает электрическую энергию, рассеиваемую из-за протекания 
электрического тока, а tstep – расчетный временной шаг отсчетов изменения 
тока. В приведенном выше соотношении предполагается, что величина 
электрической мощности Pec, рассеиваемой в виде тепловой, имеет посто-
янное значение на каждом расчетном шаге. Выходная переменная JENER и 
производные выходные переменные ELJD и ALLJD содержат значения 
электрических энергий, рассеиваемых только на текущем шаге. 

Величина переменной JENER используется затем для составления 
карты распределения температуры на поверхности контакт-деталей. При 
малых размерах расчетных поверхностей, а также при динамически изме-
няемом размере расчетных областей для контакт-деталей простой формы 
расчетная картина в достаточной степени совпадает с результатами тепло-
визионной диагностики [5]. В то же время для сложной формы, а также в 
случае, когда имеется многокомпонентное соединение, получить досто-
верную расчетную картину бывает достаточно сложно из-за необходимо-
сти ввода слишком большого количества влияющих факторов. 

Таким образом, среда расчетов методом конечных элементов 
ABAQUS позволяет решать многие задачи моделирования силовых элек-
трических контактов. При этом такие расчеты часто сопряжены с необхо-
димостью ввода большого количества исходных данных относительно фи-
зических свойств материалов, составляющих контактную пару, что требует 
большого объема подготовительной работы. В целом применение про-
граммной среды ABAQUS целесообразно при проектировании новых кон-
тактов, при значительном изменении формы и габаритных характеристик 
контактов из металлов известных свойств, а также для структурного ана-
лиза деформирующихся контакт-деталей. 
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СТРУКТУРА  ИЗНОСОСТОЙКИХ  СТАЛЕЙ  

ДЛЯ  ШТАМПОВОГО  ИНСТРУМЕНТА 
 
Рассмотрена износостойкость рабочих частей штампового инструмента для хо-

лодного деформирования, выполненных из различных инструментальных материалов. 
Проведен анализ влияния структуры инструментальных материалов на эксплуатацион-
ные характеристики штампов.  

Ключевые слова: износостойкость, штамп, стойкость, быстрорежущая сталь, 
наплавка. 

 
The wear resistance of working parts of the punching tools for cold deformation, made 

of different tool materials, has been considered. The analysis of the influence of the structure 
of tool materials on punch running quality has been carried out. 

Key words: wear resistance, punch, durability, high-speed steel, surfacing. 
 

Штамповый инструмент достаточно широко распространен в маши-
ностроительном производстве. В настоящее время разделительная листо-
вая штамповка во многих случаях может быть заменена резкой: лазерной, 
плазменной или гидроабразивной. Однако не существует рациональных 
методов замены формообразующих операций листовой штамповки. Стой-
кость штамповой оснастки в большой степени определяет затраты при 
производстве изделий. Повышение износостойкости рабочих поверхностей 
увеличивает ресурс инструмента и сокращает расходы, связанные с ремон-
том и заменой штамповой оснастки. 

Цель данной работы: на основе анализа опубликованных работ, с 
учетом условий работы штампов для холодной листовой формообразую-
щей штамповки, предложить методику получения инструментального ма-
териала со структурой, обеспечивающей увеличение ресурса штампа без 
существенного повышения стоимости производства. 

В работе В.Н. Гадалова [1] рассмотрены виды износа штампового 
инструмента, используемого для холодного деформирования стальных за-
готовок.  

Износостойкость является важнейшим свойством, определяющим 
ресурс штампов. При формоизменяющих операциях холодного деформи-
рования наиболее часто происходит абразивный износ, усталостное мик-
ровыкрашивание, скалывание, схватывание первого рода [2].  

Для эффективного противодействия износу материал должен обла-
дать высокой твердостью. В инструментальных материалах обладают вы-
сокой твердостью такие структурные составляющие, как карбиды, нитри-
ды, бориды различных металлов. Изготовление инструмента, целиком со-
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стоящего из таких соединений, нецелесообразно. Твердые структурные со-
ставляющие эффективно противостоят износу, однако не могут обеспечить 
самостоятельно высокой ударной вязкости и усталостной прочности ин-
струмента. Содержание высокотвердых дисперсных частиц создает суще-
ственные проблемы при чистовой обработке инструмента. 

Эффективным способом повышения ресурса штампов для холодной 
штамповки является использование твердого сплава в качестве материала 
рабочих частей. Однако это приводит к существенному удорожанию ин-
струмента, усложнению его конструкции и технологии изготовления. В 
ряде случаев подобные недостатки инструментального материала оправ-
дываются: при массовом и крупносерийном производстве, при обработке 
высокопрочных листовых материалов типа нержавеющих, электротехни-
ческих и т. д. [3]. Применение твердых сплавов позволяет повысить стой-

кость в 20–100 раз. Низкая ударная вязкость (0,28–0,65 кгсм/см
2
) увеличи-

вает риск появления сколов и трещин в инструменте [4]. 
Л.А. Позняк [2] разделил стали для холодного деформирования на 

три группы: 
1. Стали повышенной (высокой) износостойкости. По мере возраста-

ния износостойкости авторы распределили эти стали следующим образом: 
8Х6НФТ; 9Х5ВФ; Х6ВФ; Х12М; Х12Ф1; Х12; Х12ВМ; Х12Ф4М; Х6Ф4М. 

Стали имеют твердость HRC 55–63 и ударную вязкость ан = 2–8 кгсм/см
2
. 

Структура этих сталей состоит из мартенсита с содержанием от 12 до 24 % 
карбидов различного состава (М7С6; М23С6; МС). Большое количество кар-
бидной фазы обеспечивает высокую износостойкость, но при наличии сет-
ки карбидов снижается ударная вязкость, в результате происходит выкра-
шивание рабочих кромок. 

2. Вторичнотвердеющие стали с высоким сопротивлением смятию 
(8Х4В2С2МФ; 11Х4В2С2Ф3М; Х5С4В2Ф2НМ; 8Х4В3М3Ф2). Такая схе-
ма легирования обеспечивает уменьшение количества карбидов и повыша-
ет дисперсность. Твердость до 64 единиц HRC получают после выполне-
ния отпуска за счет дисперсионного твердения. Однако для устранения из-
быточных крупных карбидов необходима ковка с большой степенью де-
формации. Инструменты из этих сталей могут эксплуатироваться при дав-

лении до 2 500 МПа, ударная вязкость ан = 2,5–6 кгсм/см
2
. 

3. Высокопрочные стали с повышенной ударной вязкостью 
(7ХГ2ВМ; 7ХГНМ; 6Х6В3МФС; 6Х4М2ФС). Твердость этих сталей нахо-
дится на уровне HRC 57–59. В таких сталях сохраняется до 20 % остаточ-

ного аустенита, ударная вязкость ан = 6–20 кгсм/см
2
. 

В работах ряда авторов рекомендуется использовать быстрорежущие 
стали для изготовления штампового инструмента [1, 5]. В этой связи инте-
ресна работа И.Н. Степанкина и др. [6] по исследованию контактной вы-
носливости стали Р6М5. Структура металла, претерпевшего наклеп, харак-
теризуется равномерным распределением карбидной фазы в матрице. Ки-
нетика процесса контактного изнашивания поверхности образцов из стали 
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Р6М5 зависит от режимов термической обработки материала. Наиболее 
высокую способность сопротивления развитию контактной усталости по-
казывают образцы, структура которых отличается высоколегированным 
мартенситом с карбидными частицами. Наивысшей сопротивляемостью 
контактной усталости обладает сплав с высокой степенью завершения 
структурообразования в процессе термической обработки и мартенситной 
матрицей, не склонной к динамическому старению, в которой распределе-
ны избыточные карбидные частицы. Проведение дополнительных высоко-
температурных отпусков приводит к коагуляции карбидной фазы за счет 
выделения вторичных карбидных частиц из мартенсита и уменьшает его 
тетрагональность. В итоге снижается твердость, а соответственно, жест-
кость мартенсита как матричного материала, окружающего карбидные 
включения. Это в свою очередь вносит рассогласования в реакции компо-
нентов композиционного материала на внешнюю нагрузку и, как след-
ствие, создает более благоприятные условия для зарождения трещин, вы-
зывающих появление питтингов [6].  

В работе А.С. Чауса проведена оценка износостойкости литых и де-

формированных быстрорежущих сталей [7]. Установлено, что литая быст-

рорежущая сталь обладает более высокой износостойкостью за счет при-

сутствия в металле сетки эвтектических карбидов, которые защищают 

матрицу мартенсита от истирания более эффективно, чем дисперсные кар-

биды деформированной стали. Ударная вязкость литого металла суще-

ственно ниже по сравнению с деформированным [7]. Дополнительно по-

высить износостойкость литой быстрорежущей стали предлагается моди-

фицированием [7]. 

Обеспечить снижение стоимости штампов возможно за счет изготов-

ления матриц и пуансонов из биметаллических заготовок [5, 8]. В этом слу-

чае возможно изготовить рабочую часть из наиболее износостойких мате-

риалов, а крепежную часть – из более прочной и вязкой стали. Изготовление 

заготовок пуансонов по такой схеме предложено в работе И.В. Качанова и 

др. [9]. Авторы с помощью скоростного горячего выдавливания получили 

биметалл 40Х + 5ХНМ и 40Х + ДИ23. По мнению исследователей, наличие 

более пластичной области в плоскости соединения сталей способствует 

снижению остаточных напряжений вследствие релаксации [9]. 

Дополнительно повысить стойкость штампов возможно за счет  хи-

мико-термической обработки (ХТО). В работе В.И. Колмыкова и др. [10] 

приводятся результаты исследований износостойкости наплавленных сло-

ев, подвергнутых нитроцементации. Образцы были изготовлены из ста-

ли 30Г6 (наплавка электродом ЦН-4) и стали 20ХГСМ (наплавка электро-

дом ОЗШ-1). Существенное повышение износостойкости сталей объясня-

ется сплошной коркой карбонитридного слоя [10]. В работе [11] экспери-

ментально подтверждено, что стали, содержащие хром, обладают большей 

износостойкостью после нитроцементации. 
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В работе А.В. Корниловой предлагается осуществлять выбор сталей 
для штампов на основе износоусталостных испытаний. Результаты иссле-
дований показывают низкое сопротивление стали Х12МФ усталостному 
разрушению, а также склонность стали к хрупкому разрушению. Структу-
ра стали после термической обработки – мартенсит, остаточный аустенит и 
различные карбиды [12]. 

На основе анализа вышеприведенных работ можно сделать вывод о це-
лесообразности изготовления инструмента для холодного деформирования 
из биметаллических заготовок. Эффективным методом получения биметалла 
является наплавка. Наличие эвтектических карбидов обеспечит повышение 
износостойкости. Корпус инструмента, изготовленный из конструкционной 
стали, будет обладать достаточной прочностью и вязкостью. Для повышения 
износостойкости поверхности необходимо выполнять дополнительное 
упрочнение поверхностного слоя. При этом эффективным окажется поверх-
ностный слой, исключающий адгезионное взаимодействие с обрабатывае-
мым материалом. Необходимо разработать методику проведения износоуста-
лостных испытаний биметаллических инструментальных материалов. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  СИНТЕЗА  МАГНИТНЫХ  

СМАЗОЧНЫХ  МАТЕРИАЛОВ. 

Часть 1.  Трибологический  анализ  перспективных  жидкостей  
для  дисперсионной  среды  магнитных  масел 

 
Выполнен комплексный анализ триботехнических и физико-химических свойств 

различных по химической природе жидкостей, представляющих интерес для создания 
магнитных масел на их основе. Предложен ряд жидкостей, на основе которых можно 
синтезировать магнитные масла с широким диапазоном вязкости. 

Ключевые слова: магнитная жидкость, магнитное масло, дисперсионная среда, 
трение, износ. 

 
The complex analysis of tribotechnical and  physicochemical properties of liquids of 

various chemical character, which are of interest as a base of magnetic oils, has been carried 
out. The set of liquids have been proposed for the magnetic oils of wide range of viscosity 
synthesis on their base.  

Key words: magnetic liquid, magnetic oil, dispersing medium, friction, wear. 
 

Магнитные жидкости, относящиеся к классу гибридных наноматери-
алов, созданы более тридцати лет назад, но научный и практический инте-
рес к ним остается очень высокий. Большое внимание уделяется пробле-
мам применения магнитных жидкостей для смазывания триботехнических 
узлов [1]. 

Принципиальной отличительной особенностью магнитных масел 
(ММ), обуславливающей их уникальные триботехнические свойства, явля-
ется высокая намагниченность насыщения. Но область применения ММ 
ограничивается экономическими причинами – достаточно высокой стои-
мостью масла, магнитной системы и т. д. В связи с этим наиболее востре-
бованы ММ в космической и авиационной технике; робототехнике и хи-
мическом машиностроении; для смазки трибоузлов, работающих при гра-
ничном или смешанном трении, смазываемых дискретно через значитель-
ные промежутки времени, причем ограниченным объемом масла [2–4]. 

Представление о магнитных смазочных материалах (маслах) как об 

адаптированных к условиям граничного трения (например, с помощью 

https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1003826
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1003826
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1003826&selid=17246703
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присадок) традиционных трехкомпонентных магнитных жидкостях явля-

ется совершенно неверным. Именно потому, что в магнитожидкостных 

трибоузлах пытались использовать стандартные магнитные жидкости, а не 

специально созданные магнитные смазочные масла, эти узлы не показали 

убедительных преимуществ и научный интерес к ним стал угасать. Стало 

очевидным, что магнитные смазочные масла изначально должны синтези-

роваться с учетом специфических требований, предъявляемых к их струк-

туре и свойствам на основе обширного технологического опыта получения 

магнитных жидкостей [5]. 

Основным компонентом любого смазочного масла является диспер-

сионная среда, содержание которой доходит до 80 об.%. Именно от ее 

свойств в значительной мере зависят физико-химические и смазочные 

свойства конечного продукта. Цель данной работы – на основе трибоиспы-

таний и анализа функциональных свойств выбрать наиболее перспектив-

ные жидкости для получения магнитных смазочных масел.  

Исходя из требований к магнитным маслам для узлов трения, дис-

персионная среда (жидкость – носитель) должна обладать следующими ха-

рактеристиками: низкой испаряемостью; оптимальными вязкостно-

температурными свойствами; хорошими смазочными свойствами при гра-

ничной смазке; высокой устойчивостью к окислению в присутствии мел-

кодисперсного магнетита; стабильностью магнитных и реологических 

свойств; невысокой стоимостью. Выбор дисперсионной среды для магнит-

ного масла определяется требованиями к вязкостно-температурным харак-

теристикам и испаряемости, которые достаточно высоки. В частности, вы-

сокая температура застывания препятствует широкому применению угле-

водородных масел и α-олефинов, которые традиционно используются в 

качестве основы смазочных материалов. 

Достаточно условно магнитные смазочные масла можно разделить 

на три группы – высоковязкие (вязкость ≥ 1 Па∙с), средневязкие  

(вязкость 1÷0,4 Па∙с) и низковязкие (вязкость ≤ 0,4 Па∙с). Для получения 

магнитных масел первой и второй группы наиболее подходят некоторые 

марки кремнийорганических жидкостей (олигоорганосилоксанов). Сма-

зочную способность олигоорганосилоксанов определяли для олигомеров 

различной структуры, которые представляют основные группы крем-

нийорганических жидкостей: олигодиметилсилоксаны (ПМС-100); олиго-

диэтилсилоксаны (ПЭС-5); олигометилтиенилсилоксаны (ФМ-6); олигоме-

тил(хлорфенил)силоксаны (ХС-2-1ВВ); олигометилтиенилсилоксаны 

(ПМТС-5); олигометилфторорганосилоксаны (ФС-56). Все указанные жид-

кости работоспособны в широком интервале температур, имеют низкую 

испаряемость и не вызывают коррозию конструкционных материалов. Ре-

зультаты трибоиспытаний рассматриваемых олигоорганосилоксанов све-

дены в табл. 1. Все испытания проводились на машинах трения, описанных 

в работе [6]. Материалы пары трения: сталь – сталь. 
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Химическая активность смазочных материалов определяется нали-

чием реакционноактивных групп типа - Cl; - S-S;  и др., их способ-

ностью к триботехническим реакциям и образованию устойчивых к износу 

слоев или сплавов, снижающих силу трения и предотвращающих заедание. 

Особенно сильно проявляют такие свойства олигометил(хлор-

фенил)силоксаны (ХС-2-1ВВ) и олигометилтиенилсилоксаны (ПМТС-5).  

Из результатов триботех-

нических испытаний (табл. 1) 

видно, что смазочные характери-

стики некоторых жидкостей ме-

няются в зависимости от величи-

ны контактного давления. Так, 

масло ХС-2-1ВВ обеспечивает 

низкую интенсивность линейно-

го износа и коэффициент трения 

(~0,03) при давлении 4,2 МПа 

(пальчиковая машина трения 

МТП). Такие хорошие фрикци-

онные характеристики могут 

быть объяснены образованием 

хлоридов железа, предотвраща-

ющих задир, за счет наличия ак-

тивного хлора фенильного ядра, способного вступать в химическую реак-

цию с металлом. Однако при высоком контактном давлении (шариковая 

машина трения МТШ) и соответственно ярко выраженном граничном тре-

нии противоизносные свойства ХС-2-1BB существенно хуже других жид-

костей.  

При высоких контактных нагрузках низкий износ имеет жидкость 

ПЭС-5. Но если хорошая смазочная способность ХС-2-1ВВ объясняется 

прежде всего химическим взаимодействием материалов пары трения и 

магнитного масла, то низкий износ при использовании ПЭС-5 обусловлен 

образованием прочных адсорбционных слоев, защищающих поверхность 

от металлического контакта. Также фактором, влияющим на уменьшение 

износа в условиях граничного трения, является давление затвердевания 

(стеклования), у ПЭС-5 оно наиболее высокое – около 2 000 МПа. Боль-

шинство чистых кремнийорганических жидкостей, включая ПЭС-5, не 

подходят для эластогидродинамической смазки из-за низкого пьезокоэф-

фициента вязкости и (или) высокого давления стеклования. 

Жидкость ПМТС-5 показала низкий коэффициент трения (~0,11) при 

испытаниях на машине МТШ. Характерно, что наблюдается резкое сниже-

ние коэффициента трения сразу после начала испытаний. Это вызвано хи-

мическими процессами в зоне трибоконтакта, связанными с образованием 

Таблица 1. Смазочные свойства  

дисперсионных сред высоко-  

и средневязких магнитных масел 

Марка  

смазочной  

жидкости  

Машина трения  

МТП 

Машина трения  

МТШ 

f Ih10
9
 f d, мм 

1. ПМС-100р  - - 0,25 0,89 

2. ПЭС-5  0,12 9 0,21 0,47 

3. ФМ-6  0,15 5,9 0,30 1,20 

4. ХС-2-1BB  0,03 0,5 0,21 0,68 

5. ПМТС-5  0,18 25 0,11 0,60 

6. ФС-56  - - 0,13 0,42 

7. ВМ-4  0,16 15,4 0,13 0,42 
Обозначения: f – коэффициент трения;  

Ih – интенсивность линейного износа; 

d – диаметр пятна износа. 
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сульфидных слоев, обладающих противозадирными свойствами, за счет 

вступления в реакцию с металлом на поверхности серы олигосилоксана. 

Для фторсодержащих соединений (ФС-56) характерны хорошие про-

тивоизносные и фрикционные характеристики. Это обуславливается спе-

цификой адсорбции олигометилфторсилоксанов на поверхности металлов, 

а также образованием прочных фторсодержащих соединений. 
В табл. 1 также показаны результаты испытаний углеводородного 

вакуумного масла ВМ-4. Сравнение его смазочной способности и трибо-
свойств синтетических жидкостей показало, что почти все олигосилоксаны 
(кроме ФС-56) уступают по фрикционным показателям углеводородному 
маслу при высоких контактных давлениях. Но при средних давлениях 
свойства магнитных масел сопоставимы или значительно превосходят 
трибохарактеристики масла ВМ-4. 

На основе вакуумного масла ВМ-4 создано магнитное масло с высо-
кой намагниченностью (около 30 кА/м), не слишком высокой вязкостью, 
но оно достаточно интенсивно испаряется, недостаточно хорошо смазыва-

ет металлические поверхности и застывает уже при –15 С. 
Как видно из результатов триботехнических испытаний (см. табл. 1), 

для создания магнитных смазочных масел, работающих в реальном три-
босопряжении на материалах пары трения сталь – сталь (в режиме гранич-
ной смазки и при высоких контактных давлениях в качестве дисперсион-
ных сред) наиболее целесообразно использовать синтетические жидкости  
ПЭС-5, ФС-55. Недостатком жидкости ФС-56 является ограниченная рас-
творимость углеводородных ПАВ-стабилизаторов. 

В качестве основы высоковязких магнитных масел может быть вы-
брана синтетическая кремнийорганическая жидкость ПЭС-5, имеющая низ-
кую испаряемость (табл. 2), хорошие реологические показатели при низких 
и высоких температурах и удовлетворительные смазочные свойства.  

 

Таблица 2. Физико-химические свойства жидкостей ПЭС-5 и ХС-2-1ВВ 

Марка жидкости  

и структурная формула 

ρ,  

г/см
3 

Вязкость  

при различных  

температурах 

Тк, С 
(Р около  

1 мм  

рт. ст.) 

Тз,  

С 

Рз,  

МПа 
Т, С ν, сСт 

ПЭС-5 

352

52

52

352 )(
|

|
)( HCSi

HC

HC

SiOSiOHC

n























 
0,99–1,02 

60 

20 

–60 

87 

200–500 

23 400 

250 

Не  

выше  

–60 

1 716 

ХС-2-1ВВ 

33

3

56

3

3

3 )(
|

||

|
)( CHSi

CH

ClHC

SiO

CH

CH

SiOSiOCH

mn













































 
1,03–1,04 

100 

20 

–60 

9 

40–45 

3 000 

200 

Не  

выше  

–90 

- 

Обозначения: ρ – плотность; Т – температура; ν – кинематическая вязкость; Тк – температура 

кипения; Р – давление; Тз – температура застывания; Рз – давление затвердевания. 
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На основании результатов фрикционных испытаний и анализа физи-

ко-химических свойств (см. табл. 2) в качестве основы умеренно вязких 

магнитных масел может быть выбрана синтетическая кремнийорганиче-

ская жидкость ХС-2-1BВ. Она обладает малой испаряемостью, хорошими 

реологическими характеристиками при низких температурах, а также вы-

сокими смазочными свойствами при различных нагрузках. 

В табл. 3 представлены свойства жидкостей, перспективных для со-

здания на их основе магнитных масел с низкой вязкостью. По совокупно-

сти физических и смазочных свойств преимущество имеет диоктиловый 

эфир себациновой кислоты ДОС (диоктилсебацинат), на основе которого 

магнитные жидкости долгое время не синтезировались. Низкий износ по-

верхностей, смазанных ДОС при различных режимах трения, объясняется 

формированием прочных адсорбционных слоев, которые защищают по-

верхности от металлического контакта. Известные магнитные жидкости на 

основе маловязкого полиэтилсилоксана (ПЭС-В-2) по сравнению с анало-

гичными жидкостями на основе ДОС слабо испаряются, но имеют в 2–3 

раза более высокую вязкость и склонны к полимеризации в условиях тре-

ния даже при нормальной температуре. 
 

Таблица 3. Смазочные и физико-химические показатели дисперсионных сред  

для маловязких магнитных масел 

Жидкости 

Машина трения  

МТП 

Машина трения  

МТШ 
Тз,  

С 

Р паpа, Па 

(20 С) 

η, Пас  

(20 С) 
f Ih10

9
 f d, мм 

ДОС 0,07 0,6 0,17 0,40 –60 10
-4 

0,02 

ДБС 0,08 2,3 0,17 0,42 –12 10
-3

 0,01 

ДОФ 0,18 3,1 0,18 0,54 –50 10
-3

 0,08 

ПЭС-В-2 0,12 9 - - –70 10
-5

 0,015 

ТКФ 0,10 0,7 - - –36 10
-3

 0,11 

ПОМ 0,10 6,1 0,10 0,48 –135 10
-7

 0,03 

Обозначения: Р – давление насыщенного пара; Тз – температура застывания жидкости; 

η – динамическая вязкость. 

 

Рассматривалась возможность применения других синтетических 

жидкостей для создания магнитных масел. Так, например, хорошие анти-

фрикционные характеристики показал также тpикpезилфосфат (ТКФ), од-

нако продукты окисления этого масла (фосфорная кислота, неполные эфи-

ры фосфорной кислоты), образующиеся при термомеханических воздей-

ствиях, проявляют сильную коррозионную активность, что ограничивает 

применение фосфатов в качестве основы смазочных материалов. Смазоч-

ные свойства перфторэфира ПОМ далеко не лучшие, но эти свойства у 

магнитного масла на его основе становятся уникально высокими [7]. Одна-

ко для широкого применения магнитное масло на основе ПОМ не подхо-

дит из-за высокой стоимости. 
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Таким образом, универсальной маловязкой смазочной жидкостью при 

различных контактных давлениях является ДОС. Диоктилсебацинат имеет 

более высокие противоизносные свойства по сравнению с олигоорганоси-

локсанами, но уступает в низкотемпературных характеристиках и имеет бо-

лее высокую испаряемость. Магнитные масла на основе ДОС могут широко 

использоваться в атмосферных узлах трения, работающих при граничной и 

гидродинамической смазке, при не слишком низких температурах. 

Для получения магнитных масел с низкой вязкостью кроме диоктил-

себацината (ДОС) могут использоваться другие диэфиры (см. табл. 3): ди-

бутилсебацинат (ДБС), диоктилфталат (ДОФ). Жидкость ДОС выделяется 

наиболее низкими значениями давления насыщенных паров и температуры 

застывания (см. табл. 3). У жидкостей ДОС и ДБС вязкость приблизитель-

но одинаковая, а у жидкости ДОФ – в несколько раз выше. 

Таким образом, на основании выполненных комплексных исследо-

ваний различных по химической природе жидкостей показано, что в каче-

стве основы (дисперсионной фазы) для получения магнитных смазочных 

масел могут хорошо подойти некоторые кремнийорганические жидкости и 

ряд диэфиров карбоновой кислоты. 
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ИНТЕНСИВНОСТЬ  ИЗНАШИВАНИЯ  КЕРАМИКИ  

В  ПАРЕ  ТРЕНИЯ  С  КОМПОЗИЦИОННЫМ  МАТЕРИАЛОМ  

НА  ОСНОВЕ  АЛМАЗА 
 

Приведены результаты сравнительных испытаний на изнашивание керамики при 

использовании в качестве инструментального материала алмазосодержащих кругов на 

полиимидно-графитовой и традиционной органической связке. Показано преимуще-

ство алмазосодержащих кругов на полиимидно-графитовой связке. Подобрана опти-

мальная концентрация алмазов в полиимидно-графитовой матрице.  

Ключевые слова: композиционные алмазосодержащие материалы, полиимидная 

матрица, трение, износ. 

 

The results of comparison tests of wear intensity of ceramics under a friction opposite 

diamond-containing grinding wheel on a polyimide-graphite and traditional organic binder as 

a tool material are presented. The advantage of diamond-containing diamond grinding wheel 

on a polyimide-graphite binder as a tool material is shown. Optimum concentration of dia-

monds in polyimide-graphite matrix is picked up.  

Key words: composite diamond-containing materials, polyimide matrix, friction, wear. 

 

В настоящее время композиционные материалы на основе сверх-

твердых материалов – алмазов, нашли широкое применение в промышлен-

ности в качестве инструментальных. Наиболее актуально их применение 

для изготовления сверхтвердых режущих инструментов или их частей, 

применяемых для обработки изделий из инструментальных углеродистых 

и легированных сталей, быстрорежущих сталей, твердых сплавов, есте-

ственных и искусственных твердых минералов [1, 2].  

Основным фактором, обуславливающим износ контробразца и про-

изводительность шлифования, является величина зерен алмаза. Увеличе-

ние размера зерен (зернистости) ведет также к росту шероховатости по-

верхности обрабатываемого изделия и снижению его качества [1–3].  

Следующим по важности фактором, влияющим на работоспособность 

композиционных алмазосодержащих материалов, является вид связующего 

вещества (основы), удерживающего сверхтвердый компонент. Материал 

связки должен отвечать достаточно большому комплексу требований, а 

именно – обладать высокой прочностью, износостойкостью, теплостойко-

стью, ударной вязкостью и циклической прочностью, термодинамической 

прочностью, теплопроводностью, малым сродством к обрабатываемому ма-

териалу, хорошо обрабатываться [1–3]. Также связка, с одной стороны, 

должна хорошо удерживать алмазные зерна, с другой – позволять им уда-

ляться, когда они затупились [4, 5]. В настоящее время в машиностроении 

традиционно применяются алмазосодержащие круги на органической связ-
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ке, которые обладают свойством самозатачивания. Однако стандартные ма-

териалы на органической связке обладают высоким износом, низкой удер-

живающей способностью, высоким коэффициентом трения.  
Вследствие этого представляется интересным подобрать в качестве 

связующего материала полимер, более полно отвечающий требованиям, 
предъявляемым к режущим инструментам. В качестве материала связки 
матрицы был выбран полиимид – как самый термостойкий полимер, обла-
дающий достаточно высокой прочностью, твердостью и 
износостойкостью. Также он стабильно функционирует в больших 
температурных интервалах, не подвержен воздействию химических 
веществ, в том числе агрессивных, коррозионноустойчив. Материал имеет 
высокую температурную стабильность размеров и может эксплуатировать-
ся в условиях вакуума. 

Так как полиимид имеет низкую теплопроводность, а в процессе аб-
разивного изнашивания тепловыделение очень велико, было решено доба-
вить в структуру материала мелкодисперсный графит, имеющий хорошую 
теплопроводность и являющийся традиционным твердосмазочным мате-
риалом.  

Для оценки работоспособности полученного материала были прове-
дены сравнительные испытания на изнашивание с определением интен-
сивности изнашивания контртела из керамического материала при 
использовании в качестве инструментального материала кругов на полии-
мидно-графитовой и традиционной органической связке. Характеристики 
испытуемых материалов приведены в таблице. 

 

Состав исследуемых алмазосодержащих композиционных материалов 

№ 
Связующее  

вещество 

Концентрация 

связующего 

Концентрация 

алмаза 

Зернистость 

алмаза 

Концентрация 

графита 

1 Полиимид 73 об.% 
25 об.% 

(45 масс.%) 
60/40 2 об.% 

2 
Органическая 

связка В2-01 
75 об.% 

25 об.% 

(45 масс.%) 
60/40 - 

 

В качестве контртела была выбрана керамика состава BaO-SiO2-Al2O3 

с микротвердостью 16 ГПа. 
Триботехнические испытания были проведены на машине трения 

МТ-2 [6]. Конструкция данной установки позволяет моделировать 
процессы трения в большом диапазоне нагрузочно-скоростных 
параметров. При испытаниях была реализована схема трения «кольцо 
(композиционный алмазосодержащий материал) – палец (керамика)». 
Давление в зоне трения – 0,519 МПа; линейная скорость скольжения – 
20,13 м/с; смазочная жидкость – вода. Износ контробразца и исследуемого 
образца, а также износостойкость исследуемого композиционного матери-
ла, определяемая как отношение массы алмазов, содержавшихся в 
изношенном алмазоносном слое, к массе сошлифованого материала, изме-
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рялись согласно методике, приведенной в работе [7]. Результаты сравни-
тельных испытаний представлены на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Зависимость объемной интенсивности изнашивания керамики от времени  
испытания: х – образец композиционного алмазо-содержащего материала на основе  
полиимида и графита; о – образец композиционного алмазо-содержащего материала  

на стандартной органической связке В2-01 
 

Показано, что у обоих образцов интенсивность изнашивания кера-

мического контробразца в процессе трения постепенно снижается и затем 

стабилизируется. В установившемся режиме интенсивность изнашивания 

контртела в паре трения с композиционным алмазосодержащим материа-

лом на основе полиимида и графита более чем в два раза выше, чем в паре 

трения с композиционным алмазосодержащим материалом на органиче-

ской связке В2-01. Также установлено, что в среднем за время испытаний 

расход алмаза в композиционных материалах в первом случае – 2,8 мг/г 

керамики, во втором – 4 мг/г. Это, несомненно, свидетельствует о пре-

имуществе материала на полиимидно-графитовой основе ввиду суще-

ственной экономии дорогого составляющего. 

Для улучшения триботехнических характеристик композиционного 

алмазосодержащего материала на основе полиимида и графита был 

проведен анализ влияния концентрации дисперсного алмаза на его 

фрикционные характеристики. Оценивался износ алмазоносного слоя в за-

висимости от концентрации алмазов. За эталонную концентрацию принято 

содержание 4,4 карата алмаза в 1 см
3
, что составляет 25 % по объему. Для 

исследования были взяты композиционные материалы на полиимидной 

связке с концентрацией алмазов 75–125 % от эталона. Схема трения, мате-

риал контртела, давление и линейная скорость трения были аналогичны 

предыдущим испытаниям. Результаты представлены на рис. 2. 
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Результаты исследований по-

казали, что минимальный расход 

алмазов алмазоносного слоя при-

ходится на образцы с концентраци-

ей алмазов 90–110 %. В этом слу-

чае связка наиболее прочно удер-

живает в себе зерна сверхтвердого 

материала, не позволяя им выпа-

дать из основы. 

Таким образом, можно реко-

мендовать для высокопроизводи-

тельной обработки твердых кера-

мических материалов композици-

онные материалы на основе алма-

зов с полиимидной связкой и гра-

фитовым наполнителем. 

 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 17-48-
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ОСОБЕННОСТИ  ПРОИЗВОДСТВА  И  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

СУХОЙ  АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ  СМЕСИ 

 
Рассмотрены технологические особенности производства и использования сухой 

асфальтобетонной смеси для строительства и ремонта автомобильных дорог. Представ-

лены результаты исследований по обоснованию параметров устройства для брикетиро-

вания сухой асфальтобетонной смеси.  

Ключевые слова: технология, строительство, каменные материалы, песок, сухая 

асфальтобетонная смесь, брикетирование, ямочный ремонт. 

 

The technological features of the production and use of dry asphalt-concrete mixture 

for construction and repair of highways have been considered. The results of investigations 

seeking to justify the parameters of the device for briquetting of dry asphalt-concrete mixture 

have been presented. 

Key words: technique, construction, stone materials, sand, dry asphalt-concrete mix-

ture, briquetting, patching. 

 

Предлагаемая технология приготовления сухой асфальтобетонной 

смеси (САБС) представляет собой перемешивание каменных материалов и 

битума в определенных пропорциях. Данная смесь может длительно хра-

ниться, не слеживаясь, производиться и транспортироваться в любое время 

года на любые расстояния и укладываться в дорожное покрытие после 

разогрева, сохраняя при этом качественные характеристики горячих ас-

фальтобетонных смесей [1].  

Технология приготовления САБС и получения из нее горячей ас-

фальтобетонной (а/б) смеси состоит из ряда последовательных операций, 

осуществляемых на типовом оборудовании асфальтобетонных заводов 

(АБЗ). Песок со склада подается пневмотранспортом в расходный бункер. 

При транспортировании песка происходит его сушка воздухом до влажно-

сти не более 1,5 %. Одновременно в соответствующий бункер АБЗ посту-

пает щебень, предварительно подсушенный до влажности, не превышаю-

щей 0,5 %. Сушка щебня происходит в сушильном барабане, работающем 

при включенном вентиляторе-дымососе и отключенной форсунке подачи 

горячих газов. В сушильный барабан щебень поступает с крытого склада и 

после сушки элеватором подается на грохот и далее в расходный бункер. 

Минеральный порошок со склада транспортируется сразу к дозатору 

с помощью стандартного оборудования АБЗ. 

Из расходных бункеров песок и щебень поступают в дозаторы, после 

чего песок, щебень и минеральный порошок подаются в смеситель, в кото-
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рый синхронно подается битум, нагретый до температуры 160. Дозировка 

и подача битума осуществляется штатным оборудованием завода. 

В результате перемешивания вышеназванных компонентов в мешал-

ке получается сыпучая смесь – САБС. Затем готовая смесь может посту-

пать в специальный бункер-накопитель либо в приемные емкости прессов 

для последующего брикетирования. Брикетирование, в свою очередь, поз-

воляет исключить возможное расслоение ингредиентов смеси и обеспечи-

вает качество и длительное хранение. Брикеты САБС могут складировать-

ся в бурты как на территории завода, так и на месте производства дорож-

но-строительных работ. 

Для превращения в горячую асфальтобетонную смесь САБС в виде 

сыпучей массы или в виде брикетов подается в специальное разогреваю-

щее устройство. Разогревающее устройство может быть стационарным или 

передвижным. Стационарное устройство может размещаться на террито-

рии АБЗ или в зоне укладки асфальтобетонного покрытия строящихся до-

рог. Передвижное устройство, как правило, предназначено для разогрева 

САБС непосредственно на месте ее укладки. Независимо от исполнения 

любой тип разогревающего устройства должен обеспечивать щадящий ре-

жим нагрева смеси при ее перемешивании для предотвращения выгорания 

битума. После разогрева и перемешивания САБС на выходе из разогрева-

ющего устройства получается качественная горячая а/б смесь с температу-

рой 120…160 в зависимости от технологических требований. Укладка 

горячей а/б смеси ведется традиционным способом. При этом следует от-

метить, что накопление САБС на заводе в виде брикетов более предпочти-

тельно, поскольку при необходимости их можно доставлять на значитель-

ные расстояния в любое время года к месту производства дорожно-

строительных работ без опасения расслоения компонентов смеси. 

Сухую асфальтобетонную смесь можно также использовать для про-

ведения круглогодичных ремонтных работ дорожного покрытия, в том 

числе и в зимних условиях. Технологический процесс проведения работ в 

этом случае будет состоять из следующих операций. 

Сначала на ремонтируемом участке при наличии в выбоинах воды 

необходимо ее отвести посредством применения пневматического диа-

фрагменного насоса (производительность 0,206 м
3
/мин), который связан с 

передвижным силовым агрегатом. Насос устанавливается над ямкой и по-

сле откачки воды переносится в другое место. После удаления воды при-

ступают к скалыванию льда (при наличии) и вырубке обрушившихся кро-

мок ям и трещин. Эту работу осуществляет дорожный рабочий с помощью 

ручного пневматического отбойного молотка, приводимого в действие от 

компрессора силового агрегата. 

Очистку ям и трещин от кусков льда рекомендуется проводить с по-

мощью ручной пневмощетки. Пневмощетка смонтирована на передвижной 

тележке. Работу проводит тот же рабочий. Расстояние, на которое может 
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передвигаться пневмощетка, зависит от длины шлангов. В транспортном 

положении тележка с пневмощеткой закрепляется на силовом агрегате.  

После очистки ям и трещин производят их продувку воздухом из 

шланга от компрессорной установки силового агрегата для удаления мел-

ких кусочков и крошек асфальтобетона и капель воды. 

В ходе завершающей подготовительной операции производится 

нагрев ремонтируемого участка с помощью комплекта переносных зонтов, 

снабженных керосиновыми горелками. Зонты устанавливаются на ямки и 

трещины. Время нагрева поверхности ямки до температуры 170…180 со-

ставляет в среднем 15 минут. 

Одновременно с подготовкой ямок и трещин производится приго-

товление горячей а/б смеси из САБС непосредственно на дороге. В каче-

стве установки для получения горячей смеси предлагается использовать 

дорожный пескоразбрасыватель КДМ-130 со специальным оборудованием 

– смесителем, который ставится на место пескоразбрасывающего диска. 

Технологический процесс приготовления горячей смеси происходит 

следующим образом. Из бункера пескоразбрасывателя САБС имеющимся 

транспортером подается в смеситель. Смеситель представляет собой вал с 

лопатками, вращающийся в цилиндрическом корпусе. Привод вала смеси-

теля осуществляется от раздаточного редуктора через карданный вал и 

червячный редуктор. Корпус смесителя посредством жаровой трубы свя-

зан с топкой, которая также установлена на шасси машины. В жаровой 

трубе установлена заслонка, которая в зависимости от своего положения 

может направлять горячие газы в смеситель или в переносной зонт. Пере-

носной зонт предназначен для дополнительного разогрева ямок и трещин в 

период разогрева САБС в смесителе, что способствует дополнительному 

подогреву смеси, положенной в ямку после выгрузки из мешалки. 

Ремонтные работы завершаются уплотнением уложенной в выбоину 

смеси пневматическим вибрационным катком или переносной вибропли-

той, которые должны входить в комплект дополнительного оборудования. 

Для выполнения ремонтных работ применение САБС в виде брикетов так-

же более предпочтительно по сравнению с САБС россыпью, поэтому было 

принято решение продолжить исследования по совершенствованию про-

цесса брикетирования сухой асфальтобетонной смеси. 

Предварительные исследования позволили определить длину и проч-

ностные характеристики брикетов в зависимости от влажности и процент-

ного содержания песка в САБС [2]. Поэтому для окончательной оптимиза-

ции установки для брикетирования были продолжены эксперименты по 

определению наиболее рационального диаметра и длины мундштука. При 

формировании брикетов использовалась сухая асфальтобетонная смесь со 

следующими характеристиками состава: песок – 52 %; щебень – 40,3 %; ми-

неральный порошок – 14,9 %; битум – 6,5 %; влажность песка – 1,5…2 %; 

влажность щебня – 0,5 %; влажность минерального порошка – 1 %.  



141 

 

Для определения влияния диаметра мундштука на прочностные ха-

рактеристики брикетов использовались мундштуки диаметром 80 мм и  

60 мм и длиной 180 мм. Результаты исследований представлены в таблице, 

на основании которых можно заключить, что уменьшение диаметра мунд-

штука с 80 до 60 мм приводит к значительному снижению (в среднем в два 

раза) усилия разрушения брикета при сжатии. Увеличение же диаметра 

мундштука более 80 мм приводило к значительному повышению энерго-

емкости формирования брикетов и, как правило, сопровождалось останов-

кой пуансона пресса. Поэтому мундштук пресса с внутренним диаметром 

80 мм был принят как наиболее рациональный для приготовления САБС и 

для проведения дальнейших исследований. 
 

Зависимость прочности брикета от диаметра мундштука 

Диаметр брикета 

(мундштука) 
Усилие разрушения брикета при сжатии, Н 

80 мм 1 562 1 804 1 518 2 053 1 791 1 460 1 900 2 017 1 805 

60 мм 953 656 508 586 625 772 961 894 719 

 

Далее проводили исследования по обоснованию длины мундштука в 

зависимости от производительности установки для брикетирования САБС. 

При этом наиболее высокие показатели производительности брикетирова-

ния должны сопровождаться достаточно высокими прочностными свой-

ствами получаемых брикетов. 

Результаты исследований пред-

ставлены на рисунке, где отображена 

линейная зависимость снижения про-

изводительности пресса от длины 

мундштука. Наибольшая производи-

тельность 0,41 т/ч была получена при 

длине мундштука 100 мм. Однако в 

этом случае брикеты получались ма-

лопрочными и разрушались даже при 

падении после выхода из мундштука. 

Брикеты, полученные на самом длин-

ном мундштуке, обладали наиболь-

шей прочностью, но производитель-

ность процесса была слишком мала. 

На прессе с длиной мундштука 

150 мм получались достаточно прочные брикеты, незначительно уступа-

ющие брикетам, полученным из мундштука длиной 200 мм. Поэтому 

мундштук длиной 150 мм с внутренним диаметром 80 мм можно считать 

наиболее рациональным для данного пресса, обеспечивающего производи-

тельность брикетирования САБС около 0,3 т/ч.  

 
Зависимость производительности пресса  

от длины мундштука 
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Таким образом, применение сухой асфальтобетонной смеси как для 

возведения дорожного покрытия, так и для его ремонта в любое время года 

позволит существенно повысить производительность строительных пото-

ков и загрузить АБЗ круглогодичной работой. Кроме того, перенос разо-

грева асфальтобетонной смеси непосредственно на дорожное полотно при-

ведет к ощутимому улучшению экологической обстановки в зоне работы 

асфальтобетонного завода.  
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