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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ СИЛОВОЙ СИСТЕМЫ
«СТАЛЬ 45 — СИЛУМИН» ПРИ ФРИКЦИОННО�МЕХАНИЧЕСКОЙ
УСТАЛОСТИ С УЧЕТОМ ГЕОМЕТРИИ КОНТАКТА

Приведены результаты испытания металл�металлической силовой системы «цилиндрический образец
из стали 45 диаметром рабочей части 10 мм — контробразец в виде частичного вкладыша из силумина на
фрикционно�механическую усталость при главном вращательном движении в условиях консольного изги�
ба». Получена зависимость между объемным износом контробразца V

к
 и линейным износом i пары тре�

ния. Предложена функция для описания зависимости интенсивности изнашивания от контактной на�
грузки, которая может быть использована при расчетах долговечности силовых систем.
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Испытания металл#металлической силовой си#
стемы на фрикционную и фрикционно#механичес#
кую усталость проводились в соответствии с мето#
дикой [1]. Образец#вал 1 из стали 45 с диаметром
рабочей части 10 мм консольно закреплялся в шпин#
деле 2 испытательной машины УКИ#6000#2 и вра#
щался с частотой 3000 мин#1 (рисунок 1 а). Контро#
бразец#вкладыш 3 шириной 4 мм с радиусом
рабочей части 6 мм, выполненный из силумина,
прижимался к опасному сечению образца 1 контак#
тной нагрузкой F

N
, величину которой задавали при

помощи специального приспособления и поддер#
живали постоянной в процессе испытания каждой
пары «образец#контробразец». В процессе испыта#
ний обеспечивался капельный подвод смазочного
материала — универсального всесезонного мотор#
ного масла Лукойл супер 15W#40.

В качестве предельного состояния был при#
нят суммарный износ пары «образец — вкладыш»

i
пред

 = 100 мкм, а база испытаний составила 107 цик#
лов в соответствии с [1].

В процессе испытаний периодически проводи#
лось измерение с помощью индикаторной головки с
точностью 2 мкм величины линейного износа i  фрик#
ционной пары в локальных восьми точках, равномер#
но распределенных по периметру опасной зоны об#
разца дискретным способом (см. рисунок 1 б).

На рисунке 2 показано несколько кинетичес#
ких кривых накопления износа i(N) (средние зна#
чения от восьми измерений). Кривые имеют харак#
терную форму — в начале опыта интенсивность
линейного изнашивания высока и кривые имеют
крутой подъем. Со временем интенсивность изна#
шивания снижается и кривые становятся более
пологими. Такая закономерность оказалась спра#
ведливой для кривых, полученных при испытани#
ях как на фрикционную, так и на фрикционно#ме#
ханическую усталость.

Рисунок 1 — Схема испытания на фрикционную (при Q = 0) и фрикционно<механическую (при Q > 0) усталость:
1 — образец; 2 — шпиндель; 3 — контробразец

а           б
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При визуальном анализе геометрии образцов
и контробразцов после испытаний было установ#
лено, что при одинаковом для всех пар трения пре#
дельном износе 100 мкм длина проекции х дорож#
ки трения на горизонтальную ось (рисунок 3)
контробразцов различна. Было сделано предполо#
жение, что в зависимости от условий эксперимен#
та, в частности нагрузочного режима, изменяют#
ся доли износа образца и контробразца.

Рассмотрим контакт пары трения «вал — час#
тичный вкладыш» исключительно с геометричес#
кой точки зрения, т. е. без учета упругости матери#
алов, шероховатости поверхностей и т. д.

На рисунке 3 а показана пара трения, име#
ющая линейный износ i, целиком приходящий#
ся на контробразец. Изношенный объем опре#
деляется площадью с мелкой штриховкой (в
виде полумесяца), умноженной на ширину кон#
тробразца. Для сравнения на рисунке 3 б изоб#
ражена пара трения, имеющая такой же линей#
ный износ i, но обусловленный только износом

образца (штриховая линия очерчивает исходный
контур образца).

Для инженерно#конструкторских расчетов при
проектировании ресурса узлов, имеющих сопряже#
ния типа «вал — подшипник скольжения», удобно
использовать линейный износ i, определяющий
изменение зазора. Кроме того, его несложно изме#
рять во время эксплуатации узла. В свою очередь
потеря объема характеризует энергию разрушения
при трении. Найдем зависимость между объемным

Рисунок 2 — Кинетические кривые накопления износа при
испытании на фрикционную (а) и фрикционно<механическую (б)

усталость при амплитуде напряжений изгиба σσσσσа
 = 160 МПа

а

б

Рисунок 3 — Геометрия контакта пары трения
«вал — частичный вкладыш»

а

б
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износом контробразца V
к
 и линейным износом i

пары трения:
Vк = f(i). (1)

Площадь S
к
 полумесяца (см. рисунок 3 б) оп#

ределяли как разность площадей сегмента, ограни#
ченного дугой В′B с радиусом r

1
′ и линией B′AB, и

сегмента, ограниченного дугой В′B с радиусом r
2
 и

линией B′AB:
Sк = S1 – S2, (2)

где S
1
 — площадь сегмента, ограниченного дугой

В′B с радиусом r
1
′ и линией B′AB, мм2; S

2
 — пло#

щадь сегмента, ограниченного дугой В′B с радиу#
сом r

2
 и линией B′AB, мм2.

Площади S
1
 и S

2
 выразили через величину x′ (см.

рисунок 3 б):

 (3)

 (4)

где r
1
′ — радиус изношенного сечения образца, мм;

r
2
 — радиус рабочей поверхности контробразца, мм.

Вывод функции x = f(i) является громоздким и
здесь не приводится. Покажем только конечный
результат:

(5)

где i — линейный износ пары трения (включает износ
контробразца и односторонний износ образца), мм.

Используя формулу
Vк = Sк · b, (6)

где b — ширина контробразца, мм, и зависимости
(2)–(5), получим (1).

В свою очередь объемный износ образца опре#
деляли по формуле:

(7)

где d
1
 — исходный диаметр рабочей части образца,

мм; d
1
 = 2 · r

1
 (см. рисунок 3 а); d

2
 — диаметр изно#

шенной рабочей части образца, мм; d
2
 = 2 · r

1
′ (см.

рисунок 3 б).
Используя функцию (1), перешли от зависимо#

сти i(N) (см. рисунок 2) к зависимости V
к
(N) (ри#

сунок 4). Зависимость V
к
(N) хорошо аппроксими#

руются прямой линией.
Вернемся к предположению о разных долях из#

носа образца и контробразца. Учитывая предель#
ный линейный износ в 100 мкм, представим воз#
можные варианты соотношений линейных износов
образца i

o
 и контробразца i

к
 (таблица, столбцы 1 и

2). Используя зависимости (1) и (7) перешли от
линейных износов к объемным (см. таблицу, стол#
бцы 3 и 4). При расчете массового износа (см. таб#
лицу, столбцы 5 и 6) принимали плотность стали

45 равную 7500 кг/м3, силумина — 2650 кг/м3. Гра#
фик зависимости потери массы контробразца m

к
,

г, от потери массы образца m
о
, г, показан на рисун#

ке 5 сплошной линией. Экспериментальные точки
получены следующим образцом. Измеряли вели#
чину x′ (см. рисунок 3 б) на контробразцах с точно#
стью 0,01 мм. У образцов измеряли диаметры d

1
 до

опыта и d
2
 после опыта с той же точностью. Ис#

пользуя зависимости (1) и (7) и указанные плотно#
сти материалов получили значения m

к
 и m

о
. Точки

показаны на графике (см. рисунок 5). Они распо#
ложены близко к теоретической кривой. Отклоне#
ния следует связать с недостаточно высокой точ#
ностью измерений.

На рисунке 5 видно, что основная масса точек
группируется вблизи некоторой области теоретичес#
кой кривой. Это говорит о том, что существует опре#
деленное соотношение между массовым износом
контробразца и образца. Поэтому построили график
(рисунок 6) зависимости доли массового износа кон#

Рисунок 4 — Зависимость объемного износа контробразца V
к

от наработки N, циклов, при испытании на фрикционную (а)
и фрикционно<механическую (б) усталость при амплитуде

напряжений изгиба σσσσσа
 = 160 МПа

а

б
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тробразца к общему износу m
к
/mΣ от доли массового

износа образца к общему износу m
о
/mΣ. Наибольшая

доля массового износа контробразца из силумина,
имеющего твердость и прочность примерно в 3 раза
ниже, чем у стального образца, составила всего 30 %
от общей потери массы. Следует отметить, что боль#
шинство точек (см. рисунок 6) указывают на долю
износа контробразца всего 1...10 %.

На рисунке 7 показан график зависимости
интенсивности массового изнашивания контро#
бразца Im

к
 от интенсивности массового изнаши#

вания образца Im
о
. Результаты испытаний на

фрикционную усталость аппроксимируются па#
раболической зависимостью (кривая 1 на рисун#

Таблица — Теоретически возможное соотношение линейного,
объемного и массового износов образца и контробразца

Рисунок 5 — Зависимость потери массы контробразца m
к

от потери массы образца m
о

Рисунок 6 — Зависимость доли массового износа контробразца
к общему износу m

к
 / mΣΣΣΣΣ от доли массового износа образца

к общему износу m
о
 / mΣΣΣΣΣ

ке 7), а результаты испытаний на фрикционно#
механическую усталость – логарифмической (см.
кривые 2 и 3 на рисунке 7).

Графики можно условно разделить на два уча#
стка. Первый участок находится в области малых

Рисунок 7 — Зависимость интенсивности массового
изнашивания контробразца Im

к
 от интенсивности массового

изнашивания образца Im
о
 при испытании на фрикционную (1)

и фрикционно<механическую усталость при амплитуде
напряжений изгиба σσσσσа

 = 160 МПа (2) и σσσσσа
 = 256 МПа (3)
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значений интенсивности массового изнашивания
образца Im

о
. На этом участке с увеличением изги#

бающих напряжений σ
а
 интенсивность массово#

го изнашивания контробразца Im
к
 снижается. На

втором участке, расположенном правее, эта зако#
номерность изменяется зеркально.

На рисунке 8 а, б показаны зависимости ин#
тенсивности массового изнашивания Im

о
 и Im

к
 от

контактной нагрузки F
N
 при различных значениях

изгибающих напряжений σ
а
.

Характер изменения кривых на рисунке 8 а и
рисунке 8 б остается неизменным. Для кривой 1
характерно наличие пика интенсивности изна#
шивания при контактной нагрузке F

N
 = 250 Н, пос#

ле которого наступает его снижение в диапазоне
контактных нагрузок F

N
 = 250...300 Н. Затем вновь

наблюдается рост интенсивности изнашивания.
С увеличением изгибающих напряжений σ

а
 пик

интенсивности изнашивания смещается в об#

Рисунок 8 — Зависимость интенсивности массового
изнашивания контробразца Im

о
 (а) и интенсивности массового

изнашивания образца Im
к
 (б) от контактной нагрузки F

N
при различных значениях амплитуды напряжений изгиба σσσσσа

:
1 — 0 МПа; 2 — 160 МПа; 3 — 256 МПа

а

б

ласть больших контактных нагрузок F
N
 (см. кри#

вые 2 и 3 на рисунке 8 а, б). А дальнейший рост
интенсивности изнашивания предположитель#
но находится выше предела контактных нагру#
зок F

N
, принятых при данных испытаниях. На#

личие локального минимума интенсивности
изнашивания при аналогичных условиях испы#
таний на трение со смазкой наблюдалось в ра#
ботах [2, 3].

Полагая, что с увеличением контактной нагруз#
ки интенсивность изнашивания возрастает, кривые
2 и 3 можно продлить (см. штриховые линии на
рисунке 8 а, б).

Полученные кривые можно описать функци#
ей вида:

(8)

где m
1
, m

2
 — параметры, определяющие масштаб

кривой по вертикали; с
1
, с

2
 — параметры, опреде#

ляющие смещение кривой относительно начала
координат; a — параметр, определяющий крутиз#
ну фронтов локального максимума; b — параметр,
определяющий крутизну правого участка; е — ос#
нование натурального логарифма.

На рисунке 9 показана зависимость максималь#
ной температуры t

max
 вблизи зоны контакта от ве#

личины контактной нагрузки F
N.

 Точки на графике
аппроксимируются прямой линией (сплошная ли#
ния на рисунке 9). Видно, что с увеличением кон#
тактной нагрузки F

N
 максимальная температура

t
max

 вблизи зоны контакта растет. Это подтверж#
дает гипотезу о первостепенности силового фак#
тора в процессах трения. Наличие напряжений из#
гиба не оказывает существенного влияния на
изменение температуры.

Заключение. Проведены испытания на фрик#
ционную и фрикционно#механическую усталость
силовой системы «сталь 45 — силумин». Дан ана#
лиз контакта пары трения «вал — частичный вкла#
дыш» с геометрической точки зрения. Получена

Рисунок 9 — Зависимость максимальной температуры tmax
вблизи зоны контакта от величины контактной нагрузки F

N
при различных значениях амплитуды напряжений изгиба σσσσσа
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зависимость между объемным износом контро#
бразца V

к
 и линейным износом i пары трения. Ха#

рактер зависимости — линейный (см. рисунок 4
а, б). Показано, что доля массового износа конт#
робразца из силумина от общего массового изно#
са находится в пределах 1...30 % (см. рисунок 6).
Предложена функция (8) для описания зависимо#
сти интенсивности изнашивания от контактной
нагрузки (см. сплошные и штриховые линии на
рисунке 8 а, б). Функция (8) может быть исполь#
зована при расчетах долговечности силовых сис#
тем. Приведена зависимость максимальной тем#
пературы t

max
 вблизи зоны контакта от величины

контактной нагрузки F
N
 при различных значени#

ях изгибающих напряжений σ
а
 (см. рисунок 9).
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Bogdanovich A.V., Lis I.N., Yelovoy O.M.
Regularities of chafing of the 0,45 % carbon steel — siluminum active system at mechano<sliding fatigue

account contact geometry

The tests results of the 0,45 % carbon steel — siluminum active system at mechano#sliding fatigue is given. Dependence
between volume wear of counter specimen V

ê
 and linear wear i friction pairs is gained. Function for the exposition of

dependence of wear rate from contact loading which can be used at calculations of longevity of active systems is offered.
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