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Резюме 

Целью работы являлось комплексное изучение природы изнашивания трущихся поверхностей. 
Методы. Изнашивание трущихся поверхностей деталей всегда сопряжено с протеканием в них сложных 
физико-химических процессов. Материал, качество обработки трущихся поверхностей, характер контакта и 
скорости их перемещения относительно друг друга, вид и значения нагрузки, виды трения и смазки, качество 
смазочного материала, а так же наличие третьего тела между рассматриваемыми поверхностями и 
некоторые другие факторы оказывают колоссальное влияние на скорость изнашивания. В ГОСТ 27674-88 
приведено классическое определение изнашивания, в соответствии с которым, ключевой причиной 
изнашивания является разрушение кристаллической решетки твердого тела, вследствие потери ее 
прочности, на фрагменты (блоки или частицы) определённой размерности с их последующим удалением из 
зоны контакта трибоповерхностей. Однако детальный механизм отделения материала с поверхности 
трения далеко не ясен и не проработан с позиций классического материаловедения. Предложена новая 
концепция природы трения и изнашивания. Кристаллическая решетка любого металла, а тем более сплава, 
есть анизотропная среда и эта анизотропность значительно усиливается на масштабе кристаллической 
структуры сплава, поскольку ориентация кристаллической структуры внутри каждого зерна разнонаправ-
лена. Следовательно, напряженно-деформированное состояние структуры в поверхностном слое трибосо-
пря-жения необходимо оценивать с позиций анизотропности среды. 
Результаты. Для оценки влияния на процессы изнашивания были исследованы следующие факторы: 
нагрузочно-скоростные; физико-механические; структурные; теплофизические. Разработана оригинальная 
методика определения интенсивности изнашивания, позволяющая оценить и прогнозировать долговеч-
ность конкретного узла трения. Сравнение с экспериментом показало удовле-творительную сходимость 
в данном диапазоне изменения факторов, влияющих на процесс изнашивания. 
Заключение. Природа изнашивания заключается в наличии напряжений в материалах контактирующих 
поверхностей, которые стремятся избавиться от них диспергированием отдельных частиц различной 
размерности, приближаясь к минимуму производства энтропии. 
 
_______________________ 

 Горленко А. О., Давыдов С. В., Тихомиров В. П., Агеев Е. В., 2023 
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*** 

Введение 

Наиболее известные в настоящее 
время теории трения и изнашивания ох-
ватывают в основном только молеку-
лярные (адгезионные) и механические 
(деформационные) составляющие про-
цесса и не учитывают параметры каче-
ства обработки сопряженных поверхно-
стей трения [1-5]. 

В связи с этим, предлагается новый 
подход к оценке природы процессов 
трения и изнашивания.  

При контакте перемещающихся от-
носительно друг друга поверхностей, ко-
торые имеют определенные неровности 
профиля и предрасположенность к меж-
атомному взаимодействию, начинают раз-
виваться процессы, которые и обуслов-
ливают изменения микрогеометрических 
и физико-механических характеристик 
сопряжения, что и является природой 
трения. Контактирующие трущиеся по-
верхности стремятся избавиться от на-
пряжений в материалах (природа изна-
шивания) методом диспергирования от-
дельных частиц различной размерности, 
стремясь к минимуму энтропии [6-10].  

Целью настоящей работы являлось 
комплексное изучение природы изна-
шивания трущихся поверхностей. 

Материалы и методы 

Процесс изменения размеров тела 
при трении, который сопровождается 
отделением с соприкасающихся поверх-
ностей материала и (или) образованием 
остаточной деформации в соответствии 
с ГОСТ 27674-88 «Трение, изнашивание 
и смазка» называется изнашиванием. 

Материал, качество обработки тру-
щихся поверхностей, характер контакта и 
скорости их перемещения относительно 
друг друга, вид и значения нагрузки, ви-
ды трения и смазки, качество смазочного 
материала, а так же наличие третьего те-
ла между рассматриваемыми поверхно-
стями и некоторые другие факторы ока-
зывают колоссальное влияние на ско-
рость изнашивания [11, 12]. 

Если исходить из определения из-
нашивания по ГОСТ, ключевой причи-
ной изнашивания является разрушение 
кристаллической решетки твердого те-
ла, вследствие потери ее прочности, на 
фрагменты (блоки или частицы) опре-
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делённой размерности с их последую-
щим удалением из зоны контакта три-
боповерхностей. Однако детальный ме-
ханизм отделения материала с поверх-
ности трения далеко не ясен и не про-
работан с позиций классического мате-
риаловедения. 

Внешние силовые параметры кон-
такта (характер нагружения) и возни-
кающие физико-химические процессы 
при изнашивании являются вторичны-
ми по отношению к собственно процес-
су разрушения кристаллических реше-
ток контактирующих тел в трибосопря-
жении, и либо ускоряют, либо замедля-
ют данный процесс. 

С позиций общей термодинамики 
процесс изнашивания есть циклический 
процесс накопления и сброса внутрен-
ней энергии структурой сплава (мате-
риала) в процессе внешнего силового 
контакта трибоповерхностей. Из этого 
положения процесс изнашивания мож-
но условно разделить на две стадии:   

1. Стадия накопления энергии. На-
копление энергии структурой металла с 

исходным равновесным уровнем до 
предельного критического уровня.  

2. Стадия сброса энергии. Отделе-
ние областей кристаллической структуры 
металла с накопленным предельным (не-
равновесным или критическим) уровнем 
энергии за счет их удаления через разру-
шения структуры с сохранением струк-
турных областей металла с не критиче-
ским уровнем накопленной внутренней 
энергии. 

Процесс накопления энергии кри-
сталлической структурой металла есть 
процесс ее эволюции от равновесных 
структур с минимальным уровнем внут-
ренней энергии, до неравновесных струк-
тур с предельным уровнем энергии с по-
следующим их удалением из зоны трибо-
контакта. Следовательно, изнашивание 
есть процесс структурной самоорганиза-
ции трибоповерхностей при их энергоси-
ловом контакте. 

Данный вывод можно проиллю-
стрировать с высокой степенью корре-
ляции на типовой нормальной кривой 
изнашивания (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Нормальная кривая изнашивания трибосопряжений 
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Структурную самоорганизацию ма-

териала поверхностей трибосопряжения 
необходимо рассматривать только парно, 
в условиях их сопряжения и взаимного 
влияния при контакте. Если исходная 
структура каждой трибоповерхности пе-
ред трибоконтактом и соответствовала 
минимальной равновесной внутренней 
энергии (условно – «нулевой» энергии), 
то в начальный момент трибоконтакта их 
структурная организация уже не соответ-
ствовала взаимному внутреннему энерге-
тическому равновесию.  

Следовательно, в период приработки 
tп (см. рис. 1) происходит взаимное 
структурное изменение материалов три-
боузла до их структурного состояния, 
соответствующего взаимной минималь-
ной разнице внутренней энергии для 
каждой структуры материала в точке А 
(см. рис.1). Чем меньше разница в 
уровнях исходной («нулевой») внут-
ренней энергии материала, тем меньше 
время tп приработки трибосопряжения и 
скорости его износа. Таким образом, в 
т.А (см. рис. 1) разница накопленной 
внутренней энергии структурами спла-
вов трибосопряжений в процессе при-
работки должна быть минимальной.  

Из этого положения следует, что чем 
дольше сохраняется данный минимум 
разности внутренней энергии структур 
контактирующих сплавов при заданных 
условиях трибоконтакта, тем более из-
носостойкой будет данное трибосопря-
жение двух сплавов. Тем более дли-
тельным будет период нормального из-
нашивания tни (рис.1, участок А-Б). 
Фактически, период tни (см. рис. 1) есть 

время стабильного существования рав-
новесных структур сплавов в трибосо-
пряжении. 

Для дальнейшего анализа введем по-
нятие «внутренней структурной энерго-
ёмкости» сплава – Ustr. 

Исходное или «нулевое» энергети-
ческое состояние структуры трибоспла-
вов (после их финишной механической 
обработки в поле допуска под трибопо-
садку) соответственно обозначим как 
U0str1 и U0str2. 

Перед началом процесса износа в 
т.0 (см. рис. 1) возможны два варианта: 

1. U0str1 – U0str2 = Ustr (max) – раз-
ница исходной внутренней структурной 
энергоемкости сплавов максимальна, 
максимально как время приработки, 
минимален и уровень износа. 

2. U0str1 – U0str2 = Ustr (min) – раз-
ница исходной внутренней структурной 
энергоемкости сплавов минимальна, ми-
нимально как время приработки, мини-
мален и уровень износа. 

В процессе приработки происходит 
взаимная самоорганизация структур спла-
вов, внутренняя структурная энергоем-
кость которых соответствует их мини-
мальной разнице: 

Ustr1 – Ustr2 = Ustr (min). 
Данное выражение справедливо, 

прежде всего, для анизотропных струк-
тур, даже при условии одинакового фа-
зового состава каждого сплава в трибо-
контакте.  

Абсолютная структурная совме-
стимость по завершению периода при-
работки должна соответствовать нуле-
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вой разнице их внутренней структурной 
энергоемкости: 

Ustr1 – Ustr2 = 0. 
В этом случае структурная органи-

зация сплава не обязательно должна 
быть одинаковой, т.е. структуры могут 
быть совершенно разными по фазовому 
составу и степени дисперсности, однако 
это условие реализуется только для 
изотропных структур трибоповерхности 
(монокристалл, твердые растворы, по-
лимерные покрытия и т.п.). 

Равновесная структура в трибосо-
пряжении не может сохраняться беско-
нечно долго, что связано с ростом эн-
тропийного фактора или необратимой 
деградацией структуры сплава, которая 
связана, прежде всего, с ростом оста-
точных напряжений (микродеформа-
ций), которые накапливаются, напри-
мер, в результате закрепления (блоки-
ровки) фрагментированных (полосовых, 
блочных) дислокационных структур 
(субструкрур) в кристаллической ре-
шетке сплава и их самоорганизации, а 
также в результате воздействия других 
термо-силовых факторов.  

При оценке уровня внутренней 
структурной энергоемкости сплава не-
обходимо учитывать его состояние – 
анизотропности или изотропности. 

В механике твердого тела принято 
считать, что все кристаллические мак-
ротела есть тела изотропные. Примене-
ние физики изотропности к напряжен-
но-деформированному состояния три-
боповерхностей может привести не 
только к ошибкам в построении моде-
лей их разрушения, но и к неверной в 

целом физической модели разрушения 
или износа трибосопряжения.  

Кристаллическая решетка любого 
металла, а тем более сплава, есть анизо-
тропная среда и эта анизотропность зна-
чительно усиливается на масштабе кри-
сталлической структуры сплава, посколь-
ку ориентация кристаллической структу-
ры внутри каждого зерна разнонаправ-
лена. Следовательно, напряженно-де-
формированное состояние структуры в 
поверхностном слое трибосопряжения 
необходимо оценивать с позиций ани-
зотропности среды. 

Динамику и профиль кривой изна-
шивания И=f(t) (см. рис. 1) можно объ-
яснить влиянием анизотропности струк-
туры поверхностных слоев трибосо-
пряжения. Деградация структуры спла-
ва или рост энтропийного фактора 
(разупорядочивание) в каждой структу-
ре контактирующих сплавов может про-
текать по-разному.  

Возможны два варианта: 
1. Анизотропность структуры контак-

тирующих поверхностных слоев сплава в 
достаточной степени однородная. Де-
градация структуры и динамика накоп-
ления избыточной внутренней энергоем-
кости структуры также примерно одина-
кова. Следовательно, разница энергий 
Ustr1 – Ustr2 = Ustr (min) практически 
постоянна и сохраняется довольно дли-
тельное время. Кривая изнашивания 
имеет большую протяженность, малый 
угол подъёма при минимальном износе. 

2. Анизотропность структур контак-
тирующих поверхностных слоев сплава 
резко отличается. Деградация структуры 
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и накопление избыточной внутренней 
энергоемкости структуры в одном из 
сплавов резко возрастает. Следователь-
но, разница энергий Ustr1 - Ustr2 = Ustr 
(min) с течением времени изнашивания 
увеличивается и ускоряется. Кривая из-
нашивания укорачивается, угол подъёма 
возрастает при максимальном износе. 

В точке Б (см. рис. 1) процессы 
структурной деградации начинают пре-
обладать над процессами структурной 
восстановительной самоорганизации по 
всему контактному объему сплава, внут-

ренние микронапряжения переходят в 
локальные микроразрывы внутри зерна 
или по границам зерен структуры и 
начинается процесс лавинообразного 
разрушения контактной поверхности с 
недопустимым изменением полей допус-
ка на трибосопряжение, т.е. достигается 
аварийное состояние трибосопряжения. 

Функциональное назначение деталей 
машин обусловливается качеством их по-
верхности, которое складывается из пока-
зателей, представленных на схеме [12]: 

 
Построение физической модели 

объекта исследования и проведение ма-
тематического описания процесса его 
изнашивания – это безусловно два не-
обходимых подхода для проведения 
надежной оценки показателей изнаши-
вания и прогнозирования работоспо-
собного состояния. Для каждого кон-
кретного случая рассмотрения пары 
трения экспериментальным путем необ-
ходимо найти безразмерный коэффици-
ент износа, используемый в уравнении 
Арчарда [13, 14].  

В целом на процесс изнашивания 
трущихся деталей оказывает влияние 
порядка 20 различны факторов. Учесть 
в эксперименте сразу все их технически 
невозможно, поэтому исследователи 

пришли  к выводу, что выбрав только 
два из них можно провести испытания 
на износ в условиях, близких к эксплуа-
тационным. И такими факторами явля-
ются нормальная нагрузка и твердость 
изнашиваемого элемента трибосистемы 
по Арчарду. Нахождение и анализ ко-
эффициента износа делает уравнение 
Арчарда адекватным 

При рассмотрении модели пары тре-
ния первого типа (рис. 2 а), в которой од-
на поверхность шероховатая, а вторая – 
гладкая и менее твердая, следовательно, 
шероховатость должна быть описана вы-
сотными, шаговыми, гибридными пара-
метрами и фрактальными показателями. 
Обязательно надо рассмотреть модули 
упругости и коэффициенты Пуассона 
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элементов данной пары, а для гладкой 
поверхности обязательно учесть ее физи-

ко-механические свойства (предел проч-
ности, твердость и т.п.).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Типы моделей контактного взаимодействия: а – первого типа; б – второго типа 

 

На рис. 2 б представлена модель вза-
имодействия 2 типа: выступа с упруго-
пластическим полупространством, в ко-
тором фрикционная связь – простран-
ственное временное образование. Время 
жизни такой связи составляет 10-3…10-7с  
и зависит от диаметра пятна контакта и 
от скорости скольжения. Данная связь – 

это модель внешнего трения отдельного 
выступа с упруго-пластическим полу-
пространством, отражающая деформа-
ционную и адгезионную природу взаи-
модействия твердых тел. Формулой 
Герца возможно описать упругое состо-
яние рассматриваемой связи: 

 
В полной мере пластическое состо-

яние контакта возможно описать сле-
дующими зависимостями (I), а интен-

сивность линейного изнашивания зави-
симостью (II): 

 
И.В. Крагельский ввел для нахож-

дения линейной интенсивности изна-
шивания при множественном контакте 
соотношение (III), а в источнике [1] 

предложено приближение (IV), при по-
мощи которого возможно оценить ли-
нейную интенсивность изнашивания:   
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Для различных типов контакта расчет циклов можно проводить по следующим 

соотношениям: 
 

 
При рассмотрении модели адгези-

онного износа уравнение Арчарда мож-
но записать в виде (V) соотношения, а 

при пластическом контакте в виде со-
отношения (VI) и с другой стороны 
можно применить выражение (VII): 

 
С учетом некоторых допущений 

получим соотношение kw=ih, приравняв 
(V) и (VI). Величина, обратная n, при-
водящая к износу – это и есть коэффи-
циент износа. 

Интенсивность изнашивания не яв-
ляется постоянной величиной и  она 
пропорциональна давлению в контакте, 

модулю упругости, коэффициенту тре-
ния и параметру h/R: 

 

Результаты и их обсуждение 

Наиболее существенно влияющие 
на процессы изнашивания факторы 
представлены на схеме [15, 16]: 
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Предлагаем в качестве основных 

единиц взять следующие параметры: M – 
масса, кг; L – длина, м; T – время, с. То-

гда количество критериев подобия ݇஠ в 
соответствии с π – теоремой Букингэма 
будет равно: 

 
Задав критерии подобия (VIII) (без-

размерные комплексы и безразмерный 
параметр) можем составить критери-
альное уравнение (IX): 

 
Показатели степени в критериальном 

уравнении находят экспериментальным 
методом на машине трения (рис. 3) по 
схеме палец-диск (pin-on-disc). 

 
Рис. 3. Схема проведения эксперимента 

Износ диска (рис. 4) измерялся с точностью до 0,01 мл гр.  
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Рис. 4. Внешний вид диска и характеристики испытания 

Fig. 4. Appearance of the disk test characteristics 

Запишем критериальное уравнение 
в следующем виде:  

П3 = С0 + С1П1 + С2П2. 

Решая векторное уравнение (рис. 5) 
можно найти его постоянные.  

. 

Рис. 5. Нахождение постоянных критериального уравнения: С0=2,444·10-8; С1=2,927·10-6; С2=-1,071·10-8 

Fig. 5. Finding the constants of the criterion equation: С0=2,444·10-8; С1=2,927·10-6; С2=-1,071·10-8 

Определив для первой строки кри-
терии подобия, получаем конечное кри-
териальное уравнение для установив-
шегося изнашивания после приработки 
в течение ~ 100 с:   
П1=2/2290 = 8,73410-4;  
П2 = (0,0638,7310-5)/(11,3910-6)=0,483;  

П3 = 1,82110-8. 
Ih=2,444 10-8+2,92710-6П1 – 1,07110-8 П2 

Затем проводится проверка данного 
аналитического выражения на адекват-
ность методом сравнения расчетных и 
экспериментальных данных (рис. 6).  
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Расчетный износ определяется  

с помощью выражения: 
V(p) = Ih2πRdvt, 

где R – средний радиус площади 
трения (21,510-3 м); 
d – диаметр пальца (0,004 м); 
v – скорость, м/с; 

t – время, с 

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

 
Анализ проведенного сравнения по-

казал удовлетворительную сходимость в 
данном диапазоне изменения факторов, 
которые оказывают наибольшее влияние 
на процесс изнашивания. 

Расчетные данные, полученные с 
использованием разработанной модели, 
и данные, полученные эксперименталь-
ным путем, найдут практическое при-
менение при создании ресурсосберега-
ющих процессов обработки металличе-
ских сплавов и композиционных мате-
риалов [17-20]. 

Выводы 

1. Предложен подход к представле-
нию природы трения и изнашивания. 

2. Разработана оригинальная мето-
дика определения интенсивности изна-
шивания, позволяющая оценить и про-
гнозировать долговечность конкретного 
узла трения. Сравнение с эксперимен-
том показало удовлетворительную схо-
димость в данном диапазоне изменения 
факторов, влияющих на процесс изна-
шивания. 
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