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Аннотация. В работе показано, что износостойкость материала поверхностного слоя
в условиях усталостного изнашивания можно оценивать величиной удельной энергоемкос-
ти. Из проведенных испытаний видно, что обработка стали термоциклической нитроцемен-
тацией позволяет существенно повысить нагрузочную способность поверхности трения.
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Одной из важнейших задач, стоящих пе-
ред машиностроением, является повышение
надежности и долговечности машин и меха-
низмов. Из практики эксплуатации машин из-
вестно, что до 90 % причин их отказов связа-
ны с изнашиванием, возникающим в условиях
контактирования исполнительных звеньев при
их относительном перемещении или ударе.

Повышение ресурса работы машин тре-
бует оптимизации задачи выбора износостойких
материалов, поисков эффективных конструктив-
ных и технологических решений. Эта проблема
осложняется тем, что при проектировании обо-
рудования детали машин на износ рассчитать
не могут, основное внимание уделяется обеспе-
чению конструктивной прочности.

Износостойкость и коэффициент трения
являются реакцией материала на процессы
трения и изнашивания, реализуемые в конк-
ретном трибосопряжении. Для некоторых
классов сталей и сплавов в настоящее время
накоплен обширный экспериментальный ма-
териал по их износостойкости.

Несмотря на большой объем накоплен-
ной информации, единого мнения о механиз-

ме изнашивания материалов нет. Несопоста-
вимость, а в ряде случаев и противоречивость
данных о закономерностях и механизме аб-
разивного изнашивания предопределили от-
сутствие достоверных методов расчета на из-
носостойкость при проектировании машин, ме-
ханизмов и инструмента.

Низкая износостойкость деталей машин
обусловливает нежелательный перерасход ме-
талла и очень низкий коэффициент его полезного
использования, что связано с большими затра-
тами энергетических ресурсов и материальных
средств. Одним из основных путей повышения
износостойкости деталей машин является выбор
материалов с оптимальным сочетанием меха-
нических свойств. Выбор сталей для деталей,
работающих в условиях абразивного изнашива-
ния, осложняется тем, что износостойкость – ве-
личина переменная и определяется условиями
контактного взаимодействия, главным образом
соотношением свойств абразива и металла.

Отсутствие достоверной научной мето-
дики, подобной прочностному расчету, для
выбора износостойких материалов и сложно-
сти, связанные с проведением испытаний на
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изнашивание, обусловили повышенное внима-
ние трибологов к проблеме поиска критериев
оценки износостойкости материалов.

Выбор износостойких сталей и сплавов по
достоверным критериям износостойкости ослож-
няется тепловым воздействием на узлы трения,
что вызывает разупрочнение сопряженных по-
верхностей и может сопровождаться изменени-
ем начальных характеристик сталей и сплавов.
Процессы, происходящие при абразивном изна-
шивании, сложны, многообразны и требуют даль-
нейшего систематического изучения с учетом
разновидностей контактного взаимодействия.

Предлагаемый подход к оценке фрикци-
онной надежности нитроцементованной ста-
ли базируется на предположении о том, что
текущий износ Dr(z, t) в точках поверхности
трения с координатой z определяется отноше-
нием энергии, аккумулированной за время t эле-
ментарным объемом поверхностного слоя
(доли ξ удельной работы внешних сил трения

tzNtzА  )(),( уд
тр

уд
тр ) к критической плотнос-

ти энергии локального разрушения материала
поверхностного слоя (его износостойкости

)()( zUzU р ωω ξ  ):

)(/)(),( zUtzNtzr pω
уд
трξ  , (1)

где )(zN уд
тр  – удельная мощность сил трения в очагее

деформации; ξ – коэффициент аккумулирования
энергии материалом поверхностного слоя с задан-
ной микрогеометрией; Uω (z) – мнимая плотность
энергии по Г. Фляйшеру [7]; t – время изнашивания.

Величина удельной мощности сил тре-
ния в точках поверхности износа с координа-
той z определяется произведением модуля век-
тора контактного касательного напряжения
τ (z) = τz и модуля вектора скорости скольже-
ния V (z) = Vz металла в этих точках.

zz VzN  τуд
тр )( , (2)

где
τz = fz  pz. (3)

Коэффициент трения в условии (3) опре-
деляется как [12]:

zz HBp
zz eff /*  , (4)

где szzHB σ 61,2  – твердость обрабатываемогоо
материала по Бринеллю; *zf  – параметр, опреде-
ляемый условиями трения

 )/(25,11
618,0*

szzp
sz

z
z e

f στ
τ




  , szsz στ  58,0 . (5)

Для определения нормального номиналь-
ного давления pz в рассматриваемых точках
с координатой z в условии (3) используем при-
ближенное условие пластичности Треска –
Сен-Венана

zzszzp σσ  (6)

и логарифмический закон упрочнения в очаге
деформации

zsosz m μσσ ln  , (7)

где szσ  – текущий предел текучести в сечении z;
soσ – предел текучести перед переходом; m –

cредневзвешенный модуль упрочнения.

Осевую компоненту тензора напряжений
в сечении с координатой z в условии (6) опре-
деляем по известной зависимости Г.Э. Арку-
лиса [4]:

a
z

za
z

szz a
bm

a
m

a
b

μ
σμ

μ
σσ 0

0 ln11 














  , (8)

где b = (1 + f / tgα)/(1 – f/tgα) и a = b – 1 – промежу-
точные коэффициенты.

Модуль вектора скорости перемещения
металла на контактной поверхности в точках
сечения z в условии (2)

22
rzzzz VVV  , (9)

где 1VV z
zz μ

μ
  – осевая составляющая скорости пе-

ремещения металла на контактной поверхности в
сечении z ; V1 – скорость волочения; tgα zzrz VV –
радиальная составляющая скорости перемещения
металла на контактной поверхности в сечении z.

Совокупность уравнений (1)–(9) опреде-
ляет методику оценки удельной мощности сил
трения.

Удельную энергоемкость материала по-
верхностного слоя pzр UzU ωω )(  в точках с
координатами z и коэффициент аккумулирова-
ния энергии ξ в условии (1) оценим, используя
зависимость Г. Фляйшера [7] для мнимой
плотности энергии в виде отношения номи-
нального касательного напряжения к линей-
ной интенсивности изнашивания hzzz IU /τ  с
учетом выражения kpzczzz npfU ω , на осно-
ве энергетического подхода к усталостной те-
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ории изнашивания. Приравнивая, получим
kpzczhzzz npvIU  )1(2/τω . Учитывая, что

zpz UU ωω ξ   (см. формулу (1)) и принимая
1))1(2(  vξ , получим выражение для кри-

тической плотности энергии локального уста-
лостного разрушения материала:

kpzczpz npU ω . (10)

Используя выражения для контурного
давления рсz и критического числа циклов nкрz:
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где σв, σ0,2, – предел прочности и условный предел
текучести материала поверхностного слоя, показатель

)//()/(
2,02,0

2,02,02,0 10)/( czвz pap
z

kpzczpz

p

npU
σσσσ

ω

σσ 



.(13)

Анализ приведенного выражения для оцен-
ки энергоемкости  поверхностного слоя показы-
вает, что ее величина зависит только от номи-
нального контактного давления рz и в области
многоцикловой усталости ( 2,00 σ zp ) изменя-
ется от )1/(

2,0min
2,010  σσ

ω σ ba
pU  (при 2,0σzp )

до (если 2,036788,0 σzp )

















445,1
σ
σ

2,0

max2,0maxω

2,010σ6922,0

σ

Ba

крp nU

. (14)

Последнее выражение определяет един-
ственно возможное максимальное значение энер-
гоемкости как предельную величину энергии до
разрушения элементарного объема поверхност-
ного слоя из данного материала. Очевидно, что
величина maxpUω  зависит только от свойств мате-
риала и может являться его новой механической
характеристикой, количественно (в Дж/мм3) оце-
нивающей способность материала сопротивлять-
ся усталостному изнашиванию в любых услови-
ях фрикционного взаимодействия.

Значения физико-механических характери-
стик в уравнениях (10)–(14) следует определять
в функции температуры в очаге деформации.

Совокупность уравнений (1)–(14) пред-
ставляет собой модель процесса изнашива-
ния поверхности.

На рисунке приведено распределение
удельной энергоемкости диффузионного слоя
стали после химико-термоциклической обра-
ботки (ХТЦО) 5 и 9 циклов, а также после изо-
термической нитроцементации в зависимос-
ти от расстояния от поверхности.

Из проведенных испытаний видно, что
обработка стали по режимам ХТЦО позволя-
ет существенно повысить нагрузочную спо-
собность поверхности трения.

Таким образом, износостойкость матери-
ала поверхностного слоя в условиях усталост-
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Распределение удельной энергоемкости диффузионного слоя стали
в зависимости от расстояния от поверхности

· – девять циклов; D – пять циклов; ° – изотермическая нитроцементация
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ного изнашивания можно оценивать величиной
удельной энергоемкости, которая зависит от его
физико-механических характеристик.
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Abstract. One of the most important challenges facing the engineering industry is the
increasing reliability and durability of machines and mechanisms. In the practice of operating
machines it is known that up to 90 % of the causes of their failures are associated with the
wear that occurs under the conditions of contact between the executive links with their relative
move or kick.

The increase of the service life of machines requires optimization of the choice of wear-
resistant materials as well as the search for effective design and technological solutions. This
problem is complicated by the fact that in the manufacture of machine parts, the main attention
is paid to ensuring the structural strength.

Low-wear resistance of machine parts causes unwanted wastage of metal and a very
low coefficient of its estimated useful life, which is associated with high costs of energy
resources and material resources. One of the main ways to improve wear resistance of
machine parts is the choice of materials with the optimum combination of mechanical properties.

The selection of wear-resistant steels and alloys according to reliable criteria of wear
resistance is complicated by the effects of heat on the friction that causes softening of the
mating surfaces and may be accompanied by changes in the initial characteristics of steels
and alloys. The processes occurring during abrasive wear are challenging, diverse, and require
further systematic study considering varieties of contact interaction.

It is shown that the wear resistance of the material of the surface layer in terms of the
fatigue wear can be estimated by the value of the specific energy consumption. From the
performed tests, it is evident that the thermocyclic treatment of steel by carbonitriding can
significantly increase the load capacity of the friction surface.

Key words: wear resistance, surface of friction, force of friction, energy intensity,
carbonitriding.
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