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Аннотация
Предмет исследования. Представлены новые методы и алгоритмы проведения и анализа испытаний по определению 
износостойкости материалов. Испытаны различные пары трения, которые позволили определить зависимость изно-
состойкости различных материалов как от режимов работы узла трения, так и от их твердости. Метод. Для расчета 
параметров износостойкости применен усовершенствованный метод искусственных баз и метод хорды. Для определения 
основного расчетного показателя, полученного в результате сверления на поверхности испытуемого материала — диа-
метра лунки, применены цифровой микроскоп и программа распознавания образов. Основные результаты. Разработан 
усовершенствованный метод искусственных баз, позволяющий быстро определять износ пар трения по разработанным 
алгоритмам и рассчитать основные параметры износостойкости. Применение материалов с различными механическими 
и физическими свойствами позволило определить время работы каждого образца, которое позволяет количественно 
оценить износостойкость исследуемой пары трения. Показано, что с увеличением твердости испытываемого материала 
износостойкость повышается в связи с появлением наклепа непосредственно в зоне трения. Практическая значимость. 
Разработанные методики и алгоритмы расчета износа и износостойкости могут найти применение при определении 
износа и подборе наиболее износостойких пар трения в таких важных узлах, как подшипники скольжения, цилиндро-
вые втулки, поршни и крейцкопфы двигателей и компрессорных агрегатов, в торцевых уплотнениях насосов и другие. 
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Abstract
Subject of Research. New methods and algorithms for testing and determination of material wear resistance are presented. 
Various friction pairs have been tested, which made it possible to determine the dependence of the wear resistance of various 
materials both on the friction unit operating modes and on their hardness. Method. To calculate the parameters of wear resistance, 
an improved method of artificial bases and chord method were applied. A digital microscope and pattern recognition program 
were used to determine the diameter of the hole (the main calculation indicator of the resultant drilling on the test material 
surface). Main Results. An improved method of artificial bases has been developed, which makes it possible to determine the 
wear of friction pairs and calculate the basic parameters of wear resistance using the developed algorithms. The use of various 
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grades of material with different mechanical and physical properties made it possible to determine the operating time of each 
sample and enables the quantitative assessment of the wear resistance of each friction pair under research. With an increase in 
the hardness of the test material, the wear resistance increases as a result of mechanical hardening directly in the friction zone. 
Practical Relevance. The developed methods and algorithms for wear and wear resistance calculation can be widely used 
in wear determination and selection of the most wear-resistant friction pairs in such important components as plain bearings, 
cylinder bushings, pistons and engine crossheads, compressor units, and mechanical seals of pumps.
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Введение
Оценка износостойкости различных материалов при разработке или модернизации машин является 

одним из главных направлений в машиностроении. Для решения этой задачи на машине трения применяются 
различные методы тестирования пар трения при изучении износостойкости. Износ определялся в большин-
стве случаев методом взвешивания [1] с пересчетом на относительный износ. Этот метод требует наличия 
особо точных весов при решении проблемы обеспечения требуемой погрешности пересчета весового износа 
в линейный износ. Однако эту проблему проще решать новым вариантом метода искусственных баз [2] с 
применением специального микроскопа и программы распознавания образов. Основной задачей при прове-
дении испытаний для сравнительной оценки износостойкости пар трения являлось установить одинаковый 
для всех образцов режим испытаний: частоту вращения вала, нагрузку, температуру, время испытаний [3]. 

Было проверено несколько вариантов методик тестирования материалов на износостойкость. Как 
будет показано далее, были апробированы два варианта наладочных испытаний, которые выполнялись по 
три сеанса с относительно малой периодичностью (от 2 до 15 мин) для установления зависимости износо-
стойкости материалов от времени. 

 Усовершенствованный метод искусственных баз
Усовершенствованный метод искусственных баз относится к наладочному этапу испытаний [4] пары 

трения ролик-полувкладыш (рис. 1, а). Для моделирования реальных условий необходимо большое коли-
чество времени испытаний, в связи с чем возникла необходимость разработать альтернативный вариант 
ускоренных испытаний с целью оценки износостойкости [5] при абразивном изнашивании трех материалов: 
сталь (200 НВ), бронза (60 НВ), алюминий (50 НВ).

Рис. 1. Пара трения ролик-полувкладыш: а — узел трения, состоящий из ролика 3 (в), держателя 2, опоры 1 
и полувкладыша 4 (б)

На полувкладыше (рис. 1, б) нарезались лунки и производился их замер при помощи цифрового 
микроскопа как до износа, так и после каждого сеанса испытаний. Данные обрабатывались при помощи 
программного обеспечения; расчеты основных параметров износостойкости производились в специальном 
алгоритме, составленном в редакторе MathCad. Результаты измерений лунок передавались на обработку по 
формуле (1).

Для абразивного изнашивания [6] использовалась мелкозернистая абразивная шкурка (АШ) — 
АШ600 (размер зерна 25 мкм), которая наклеивалась на ролик (рис.  1, в). 

Для испытания образцов был назначен следующий режим работы: частота вращения n = 300 об/мин, 
нагрузка N = 3 кгс, диаметр ролика D = 50 мм. Удельная нагрузка на площадь проекции вкладыша состав-
ляла 0,315 кгс/см2.
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В процессе испытаний износ измерялся методом искусственных баз с применением стандартного 
сверла с углом заточки φ = 118° [7]. Каждому материалу соответствовала своя серия испытаний i, состоящая 
из трех сеансов продолжительностью Ti = 5 мин. Суммарное время каждой серии испытаний составляло 
15 мин. Соответствующий алгоритм расчета основных параметров износостойкости разработан в редакторе 
M athCad (рис. 2). 

Рис. 2. Алгоритм расчета абразивного изнашивания стального образца

Исходными данными в алгоритме для расчета основных показателей износостойкости служит диа-
метр лунки di, замеренный перед началом и после окончания каждого сеанса. Зная диаметр лунки di, находим 
интервальный износ Izi (1) и суммарный износ SIzi (2):

 Izi = μ(di–1 + di), (1)

где μ — коэффициент, μ = 0,5/tan (φ/2).

  (2)

Зная суммарный износ, рассчитаем интенсивность изнашивания Jji:

  (3)

где  — общее время работы всех сеансов для одного образца, мин.
Износостойкость образца Jsi определяется за суммарное время работы

 Jsi = 1/Jji. (4)

Учитывая, что в процессе трения образца с роликом [8] образуется упрочнение поверхности (наклеп), 
твердость HBi непосредственно в зоне контакта повышается [9] и может быть рассчитана по формуле:

 HBi = b/Jji, (5)

где b — фактор пары трения (получен расчетным путем для каждого отдельно образца).
На рис. 2 (два фрагмента) изображен алгоритм расчета основных параметров износостойкости по 

эмпирическим данным для серии испытаний на абразивный износ стального образца. Алгоритм содержит 
три вектора измерений диаметров трех лунок, вырезанных на поверхности трения исследуемого образца 
[10]. При расчете было использовано среднеарифметическое значение диаметров всех лунок для каждого 
из четырех измерений (с учетом нулевого измерения нарезанной начальной лунки).

Основные результаты расчетов по алгоритму (рис. 2) сведены в табл. 1.
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Таблица 1. Характеристики абразивного изнашивания стального образца

Сеанс T, мин D, мм Iz, мм Σ Iz, мм Jj, мм/км Js, км/мм НВ

0 0 2,613 0 0 0 0 200
1 5 2,5 0,034 0,034 0,145 6,9 200
2 10 2,463 0,011 0,045 0,096 10,5 302
3 15 2,437 0,008 0,053 0,075 13,3 385

По полученным данным, на рис. 3, а показаны зависимости сравнения суммарной износостойкости и 
твердости при трении стального образца по ролику с абразивной шкуркой АШ600 (кривая 1) и по чистому 
стальному ролику (без АШ600), но со смазочным материалом (кривая 2).

12 1
2

1 21 2 3 3

Рис. 3. Результаты испытаний в виде графиков: (a) и (б) — зависимости износостойкости и твердости соответственно 
от времени при абразивном изнашивании стали 1 и при изнашивании стали со смазкой 2; 

(в) и (г) — зависимости интенсивности изнашивания и износостойкости от времени соответственно для стали 1, 
алюминия 2 и бронзы 3

Из графиков (на рис. 3) видно, что износостойкость и твердость увеличиваются с увеличением вре-
мени работы узла трения, а интенсивность изнашивания уменьшается.

Исследования износостойкости материалов при абразивном изнашивании завершается расчетом 
относительной износостойкости (ИСо), как отношения значения испытанных материалов к эталону. В дан-
ном случае за эталон принимаем образец из стали для данной периодичности, например: t = 5, 10 и 15 мин 
(табл. 2). Необходимо использовать только одно стандартное время, например: t = 10 мин. Таким образом, 
получаем значение ИСо: для стали ИСо = 1, для алюминия ИСо ≈ 0,6 и для бронзы ИСо ≈ 0,4.

Таблица 2. Относительная износостойкость материалов

Время, мин Износостойкость эталона, км/мм
Относительная износостойкость, км/мм

Сталь Алюминий Бронза

5 6,92 1 0,541 0,431
10 10,457 1 0,611 0,43
15 13,318 1 0,647 0,35



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
2019, том 19, № 5 859

А.В. Тикалов, Л.В. Ефремов 

Метод хорды
Для определения закономерностей зависимости относительной износостойкости ИСо от марки ис-

пытываемого материалов [11] был разработан метод хорды, который предназначен для испытаний образцов 
на машине трения с более простой, экономически эффективной и технологичной конструкцией (рис. 4).

Рис. 4. Устройства для испытаний образцов материалов в виде бруска: a — формат 2D, б — формат 3D. 
1 — диск, 2 — винт для фиксации колодки, 3 — брусок, 4 — держатель

Метод хорды предназначен для испытаний пары трения по схеме, показанной на рис. 4, с целью 
оценки относительной износостойкости любых материалов, изготовленных в виде бруска 3 размером 
1 0×10×18 мм. 

Основным показателем метода хорды для оценки износостойкости материалов является длина хорды 
L кругового сегмента, образованного при внедрении диска 1 в плоскость бруска 2 по мере его износа (рис. 5). 
Опыт показал, что расчет основных параметров износа [12] можно выполнить путем предварительного 
сверления лунки на поверхности исследуемого материала и последующим расчетам по формулам (1)–(5), 
однако эту задачу проще и точнее можно решить методом хорды путем измерения длины хорды L, границы 
которого четко определены и хорошо просматриваются как визуально (при больших значениях), так и под 
микроскопом.

1

23

4

5

r

h

Рис. 5. Схема образования хорды в образце в виде бруска: 1 — ролик, 2 — брусок, 3 — сектор от пересечения диска 
с бруском (h — хорда), 4 — радиус ролика (r) , 5 — фотография образования хорды на поверхности образца

По методу хорды износ рассчитываем по формуле:

  (6)

где D — диаметр ролика.
Значение интенсивности изнашивания Jj определяем по формуле:

 Jj = Iz/(1000πDnT), (7)

где Т — время сеанса.
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Значение удельного давления p в зоне контакта, зная длину хорды L, находим по формуле:

 p = F/LH (8)

где F — нагрузка, кгс; H — ширина колодки, мм.
Твердость HBi, создаваемая наклепом непосредственно в зоне контакта, и износостойкость Js рас-

считываются по формулам (9) и (4) соответственно:

 HBi = HB1Jji/Jj1, (9)

где HB1 — твердость материала.
Масса продуктов износа, выделяющихся в процессе изнашивания колодки, рассчитывается по фор-

муле (10):
 m = fHg, кг, (10)

где  — площадь сектора, м2, где r — радиус ролика, м; g — ускорение свободного падения, 

м/с2; v = 2acos[(r – Iz)/r] — центральный угол, рад.
По расчетным формулам (6)–(10), полученным из алгоритма расчета основных параметров изно-

состойкости по методу хорды в редакторе MathCad, получены значения параметров износостойкости для 
образцов из стали, бронзы, алюминия как при абразивном изнашивании [13] с АШ600, так и по гладкому 
ролику со смазочным материалом.

 Расчетные результаты представленных пар трения сведены в табл. 3. Зная время работы узла трения 
T и длину хорды L (исходные данные для алгоритма) производится расчет износа Iz, интенсивности изнаши-
вания Jj, фактического удельного давления p, фактической твердости в зоне трения HB и износостойкости Js. 

Таблица 3. Результаты экспериментального определения износостойкости

Действие Исходные данные Расчетные данные

Параметр Т L Iz Jj p
HB

Js

Размерность мин мм мм мм/км кгс/мм2 км/мм

Формула — — (6) (7) (8) (9) (4)
Сталь с АШ600 2,5 5,55 0,154 3,932 0,36 200 0,254

5 6,42 0,206 2,624 0,312 299,689 0,381
7,5 7,05 0,249 2,111 0,284 372,464 0,474

Бронза с АШ600 2,5 7,73 0,299 7,608 0,259 100 0,131
3,5 8,79 0,386 7,027 0,228 108,27 0,142
4,2 9,53 0,455 6,895 0,21 110,345 0,145

Алюминий с АШ600 1 6,89 0,237 15,111 0,29 50 0,066
2 8 0,32 10,186 0,25 74,175 0,098
3 9 0,405 8,594 0,222 87,911 0,116

Алюминий со смазкой 5 3,57 0,064 0,811 0,56 50 1,232
10 4,07 0,083 0,527 0,491 76,939 1,897
15 4,48 0,1 0,426 0,446 95,251 2,348

Бронза со смазкой 5 3,5 0,061 0,78 0,571 50 1,282
10 4,07 0,083 0,527 0,491 73,952 1,897
15 4,55 0,104 0,439 0,44 88,757 2,276

Сталь 40Х 5 2,2 0,024 0,308 0,909 200 3,245
10 2,7 0,036 0,232 0,741 265,56 4,309
15 2,9 0,042 0,178 0,69 345,2 5,603

Сталь 08Х18Н10Т 5 1,35 0,009 0,116 1,481 200 8,619
10 1,5 0,011 0,072 1,333 324 13,963
15 1,6 0,013 0,054 1,25 428 18,408

Таким образом, износостойкость материала повышается с увеличением твердости, что свидетельству-
ет об уплотнении поверхности [14] в зоне контакта через непродолжительное время работы, и тем самым 
повышается износостойкость материала.
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Заключение
Разработанные методы проведения испытаний для оценки основных параметров износостойкости и 

составленные алгоритмы расчета подтвердили свою эффективность при проведении лабораторных испыта-
ний и могут быть применены к реальным объектам исследования как для определения срока службы изделия 
по мере его изнашивания, так и для подбора пар трения с наибольшей износостойкостью, которые будут 
обеспечивать необходимую износостойкость и будут работоспособны в заданный срок службы. Отметим, 
что эмпирические и расчетные данные основных параметров износостойкости имеют высокий коэффициент 
корреляции 0,98, что подтверждается расчетными и опытными данными.
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