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Резюме 

Целью представляемой работы являлась оценка различных факторов, влияющих на процесс изнашивания 
деталей с цилиндрическими поверхностями трения, которая позволит смоделировать их контактное взаимо-
действие с учетом параметров шероховатости и физико-механических свойств поверхностного слоя. 
Методы. Моделирование процесса контактного взаимодействия цилиндрических поверхностей выполнено 
при рассмотрении скользящего контакта двух цилиндрических поверхностей, представляемого в виде кон-
такта гладкой упругой втулки и вала с приведенными (эквивалентными) значениями параметров шерохо-
ватости. При моделировании учитываются упругие деформации сопряженных тел, а также упругопласти-
ческие деформации микронеровностей. При моделировании геометрического контакта рассматри-вается 
некоторый участок цилиндрической поверхности, расположенный вдоль образующей в сечении цилиндра 
плоскостью, проходящей через его ось. Данный участок цилиндрической поверхности рассматривается как  
элементарная площадка общей геометрической площади контакта цилиндрических поверхностей и пред-
ставляет собой участок цилиндрической поверхности, ширина которого определяется длиной большей оси 
эллипса в основании эллиптического параболоида при моделировании шероховатой поверхности. 
Результаты. На основе моделирования контактного взаимодействия цилиндрических поверхностей уста-
новлены основные факторы, влияющие на процесс их изнашивания, такие как: фактическая площадь контак-
та; величина сближения контактирующих поверхностей; фактическое давление; интенсивность изнашивания 
сопрягаемых цилиндрических поверхностей. Предложена кинетическая модель изнашивания, учитывающая 
параметры шероховатости и физико-механических свойств поверхностного слоя. 
Заключение. На основе предложенной модели изнашивания деталей с цилиндрическими поверхностями тре-
ния, учитывающей параметры шероховатости и физико-механических свойств поверхностного слоя, стало 
возможным обеспечивать требуемую интенсивность изнашивания цилиндрических поверхностей трения. 

_______________________ 
 Горленко А.О., Агеев Е. В.,  Шевцов М. Ю., 2024 
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Abstract 

The purpose of the presented research work was to evaluate various factors affecting the wear process of parts with 
cylindrical friction surfaces, which will allow to simulate their contact interaction taking into account the parameters of 
roughness and physico-mechanical properties of the surface layer. 
Methods. Modeling of the process of contact interaction of cylindrical surfaces is performed by considering the sliding 
contact of two cylindrical surfaces, represented as the contact of a smooth elastic sleeve and a shaft with the given 
(equivalent) values of roughness parameters. The modeling takes into account elastic deformations of conjugate 
bodies, as well as elastic-plastic deformations of micro-dimensions. When modeling a geometric contact, a certain 
section of the cylindrical surface is considered, located along the plane forming in the section of the cylinder passing 
through its axis. This section of the cylindrical surface is considered as an elementary area of the total geometric 
contact area of cylindrical surfaces and is a section of a cylindrical surface, the width of which is determined by the 
length of the larger axis of the ellipse at the base of the elliptical paraboloid when modeling a rough surface. 
Results. Based on the modeling of the contact interaction of cylindrical surfaces, the main factors influencing the process 
of their wear are established, such as: the actual contact area; the amount of convergence of the contacting surfaces; the 
actual pressure; the intensity of wear of the mating cylindrical surfaces. A kinetic wear model is proposed that takes into 
account the parameters of the roughness and physico-mechanical properties of the surface layer. 
Conclusion. Based on the proposed model of wear of parts with cylindrical friction surfaces, taking into account the 
parameters of roughness and physico-mechanical properties of the surface layer, it became possible to provide the 
required intensity of wear of cylindrical friction surfaces. 

 
Keywords: contact interaction; surface layer quality; friction; wear; wear resistance; wear model. 
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Введение 

В настоящее время основные теории 
трения и изнашивания охватывают в ос-
новном только молекулярные (адгезион-
ные) и механические (деформационные) 
составляющие процесса и не учитывают 
параметры качества обработки сопря-
женных поверхностей трения [1-5]. 

Подавляющее большинство моделей 
контактного взаимодействия разработано 
трибологами в большей степени для но-
минально плоских поверхностей и в мень-
шей степени ими изучен контакт цилин-
дрических поверхностей. Недостатком 
известных методик расчета является то, 
что параметры качества поверхностного 
слоя учитываются не в полной мере, а 
контакт цилиндрических сводится к кон-
такту номинально плоских поверхностей. 
В то же время, на сегодняшний день 
остается не изученным подход, позволя-
ющий моделировать контакт цилиндри-
ческих поверхностей с учетом парамет-
ров шероховатости и физико-механиче-
ских свойств поверхностного слоя [6-10].  

Для устранения имеющего место 
пробела для контакта цилиндрических 
поверхностей трения типа «вал – втул-
ка» предлагается модель контактного 
взаимодействия, рассматривающая фак-
тическую площадь контакта цилиндри-
ческих поверхностей трения с учетом 

физико-механических свойств поверх-
ностного слоя. 

Целью настоящей работы являлось 
изучение подхода к оценке параметров 
контактного взаимодействия и изнаши-
вания деталей с цилиндрическими по-
верхностями трения, позволяющего мо-
делировать контакт цилиндрических по-
верхностей с учетом параметров шерохо-
ватости и физико-механических свойств 
поверхностного слоя. 

Материалы и методы 

Моделирование процесса контактно-
го взаимодействия контактного взаимо-
действия и изнашивания деталей с ци-
линдрическими поверхностями трения 
рассмотрено на примере скользящего кон-
такта двух цилиндрических поверхно-
стей, представляемого в виде контакта 
гладкой упругой втулки и вала с приве-
денными (эквивалентными) значениями 
параметров шероховатости. При этом 
учитываются упругие деформации со-
пряженных тел, а также упругопласти-
ческие деформации микронеровностей. 

При моделировании геометриче-
ского контакта рассматривается неко-
торый участок цилиндрической поверх-
ности, расположенный вдоль образую-
щей в сечении цилиндра плоскостью, 
проходящей через его ось. Данная эле-
ментарная площадка является лишь не-
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которой частью общей геометрической 
площади контакта цилиндрических по-
верхностей и представляет собой участок 
цилиндрической поверхности, ширина 
которого определяется длиной большей 
оси эллипса в основании эллиптического 
параболоида при моделировании шеро-
ховатой поверхности 11-15.  

Результаты и их обсуждение 

Допуская, что на всей поверхности 
трения цилиндрической поверхности 
контактное взаимодействие происходит 
аналогично рассматриваемому участку, 
необходимо ввести масштабный коэф-
фициент, определяющий его размеры. 

 

Κo= πD ൫2ඥqRmax൯⁄ ,         (1) 

где ܦ – диаметр вала; ݍ – один из пара-
метров, определяющих форму поверх-
ности эллиптического параболоида; 
ܴ௠௔௫ – максимальная высота профиля 
шероховатости. 

На участках геометрической площа-
ди контакта цилиндрической поверхно-
сти моделируется шероховатая поверх-
ность, модель которой представляет со-
бой набор деформируемых под нагрузкой 
эллиптических параболоидов 2-го поряд-
ка, вершины которых имеют определен-
ный закон распределения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема моделирования контакта цилиндрических поверхностей (расчетная):  

1,2 – соответственно поверхности вала и втулки; ࡸк – длина площадки контакта;  
уr – сближение контактирующих поверхностей; хr – уровень сечения модели 
поверхности; hir – высота i-го выступа модели шероховатой поверхности;  
Sm – средний шаг неровностей профиля шероховатости по средней линии;  
Nir – реакция i-го выступа; N – внешняя приложенная сила 

Fig. 1. The scheme of modeling the contact of cylindrical surfaces (calculated): 1,2 – respectively,  
the surfaces of the shaft and sleeve; ࡸк – the length of the contact area; уr – the convergence 
of the contacting surfaces; хr – the cross–section level of the surface model; hir – the height  
of the i–th projection of the rough surface model; Sm – the average step of roughness profile 
irregularities along the median line; Nir – reaction i-of the protrusion; N – the external applied force 
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Для этой модели сечения, получае-

мые от пересечения профиля шерохова-

тости плоскостью, перпендикулярной 

средней плоскости, будут параболами  
2-го порядка, а плоскостью, параллельной 

средней плоскости – эллипсами (рис. 2). 

Учитывая 16-20, площадь сечения 

i-го параболоида на уровне xr опреде-
лится выражением 

Pir=zπpr
2(hir-xr)/hir,                    (2) 

где  ݖ – коэффициент, учитывающий со-
отношение длин осей эллиптических 
параболоидов. 

 
Рис. 2. Форма выступов модели шероховатой поверхности: 1, 2 – контактирующие поверхности 

трения; pr, p׳r – соответственно длины поперечных осей эллипсов на уровне средней 
плоскости и уровне сечения xr 

Fig. 2. The shape of the protrusions of the rough surface model: 1, 2 – contacting friction surfaces; 
pr, p׳r – respectively the lengths of the transverse axes of the ellipses at the level  
of the middle plane and the cross-section level xr 

 

Закон и параметры распределения 
высот выступов параболоидов находят-
ся, исходя из условия равенства относи-
тельных опорных площадей профиля 
реальной поверхности и модели. Пред-
ставим функцию плотности распреде-
ления высот выступов в виде экспонен-
циальной функции  

(hr)=λe-λ(hr-Rmax/2),                    (3) 
где  – параметр распределения. 

Учитывая изменение значений вы-

сот выступов шероховатости (рис. 2, 3) 

hir Î[Rmax / 2; Rmax ], будем иметь 

         f(hr)= ൜λ exp(-λ[hr-Rmax/2])
0; ; 

Rmax/2≤hr≤Rmax   
   hr<Rmax/2,hr>Rmax.

                         (4) 
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Рис. 3. Функция плотности распределения высот выступов модели 

Fig. 3. The density function of the distribution of the heights of the protrusions of the model 

 
Тогда функция (закон) распределе-

ния высот выступов (рис. 4) будет 
иметь вид 

F(hr)= ∫(hr)dhr,         (5) 

а с учетом (3) и пределов изменения 
значений ℎ௥  

F(hr)= ൝
0;                                       
1- exp(-λ[hw-Rmax/2]) ;
1;                                       

  

hr≤Rmax/2               
Rmax/2≤hr≤Rmax       

  hr>Rmax.                    
                               (6) 

 

 
Рис. 4. Функция (закон) распределения высот выступов модели 

Fig. 4. The function (law) of the distribution of the heights of the protrusions of the model 
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Значения высот выступов будут оп-

ределяться в результате решения уравне-
ния F(ξ) = h, где h – случайная величи-
на, равномерно распределенная на от-
резке [0; 1], который является областью 
изменения функции F(hr). 

Случайная величина ߦ имеет плот-
ность распределения, аналогичную 
݂(ℎ௥). Тогда 

η=1-exp(-λ[ξ-Rmax/2]).                   (7) 

Из (7) найдем 

ξ=Rmax(0,5-ln(1-η)/λ).                    (8) 

C учетом (6) и (8) высоты выступов 
распределятся следующим образом: 

hir= ൝
Rmax/2;                       
Rmax(0,5-ln(1-η)/λ);
Rmax;                          

  

 
η=0                          
0<η< exp(-λRmax/2)
exp(-λRmax/2) ≤η≤1.

                    (9) 

Параметр распределения l, непосред-
ственно влияющий на характер кривой 
݂(ℎ௥), находится, исходя из равенства 
относительных опорных площадей про-
филя реальной поверхности ݐ௣(ݔ௥) и 
модели ෨ܲ௥(ݔ௥) на уровне сечения ݔ௥, 
при решении уравнения 

Ζ ∫ ቈP෨ r(xr)-tp(xr)቉
2

dxr
Rmax

Rmax/2 .              (10) 

После интегрирования (10) будем 
иметь значение l, определяемое из ку-
бического уравнения 

0,024λ3+
0,6b൫2ν+2-1൯

(ν+2)2ν+2 +
b൫1-2ν+2൯
(ν+2)2ν+2 + 

+
1,38b൫2ν+2-1൯

(ν+2)2ν+2 =0,                                  (11) 

 

решаемого с помощью приближенных 
методов на ЭВМ. 

Площадь сечения i-го параболоида 
для участков фактической площади 
контакта с учетом упругих деформаций 
выступов  

Pir=zπpr
2 ቀhir-xr-yуп.rቁ /hir,             (12) 

где величина упругих деформаций 

yуп.r=(1-μ2)ckσтΡir/(πE).              (13) 

Реакция каждого выступа 

Nir=ckσтΡir൫1+f2൯
0,5

,                  (14) 

где ݂ – коэффициент трения. 
Фактическая площадь на рассмат-

риваемом участке контакта определится 
как сумма площадей сечений i-х пара-
болоидов, вступивших в контакт. 

Pr= ∑ Pir.                  (15) 

Выступ модели считается вступив-
шим в контакт, если выполняется условие 

hir>xr+yуп.r.        (16) 

Параметры, характеризующие кон-
тактное взаимодействие цилиндриче-
ских поверхностей трения, рассчиты-
ваются путем проведения с помощью 
ЭВМ статистических испытаний на мо-
дели процесса контактного взаимодей-
ствия на основе реализации следующе-
го алгоритма (рис. 5): 

1. Ввод всех исходных данных для 
двух поверхностей, необходимых для 
расчета: 

– геометрические параметры сопря-
женных деталей (длина контакта и диа-
метр цилиндрических поверхностей); 
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– параметры качества поверхност-
ных слоев вала и втулки (Rmax, Ra, Sm, tm, 
b, ν, E, ߤ, c, ߪт, k и др.); 

– требуемые эксплуатационные ха-
рактеристики пары трения (нагрузка, 
скорость скольжения и др.).  

 
Рис. 5. Блок-схема разработанной программы 

Fig. 5. Flowchart of the developed program 
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2. Определение фактической пло-

щади контакта на рассматриваемом 
участке.Задается положение вершин 
параболоидов с шагом, равным средне-
му шагу неровностей профиля шерохо-
ватости по средней линии Smi и распре-
деление их высот hir, исходя из равен-
ства опорных площадей профиля ре-
альной поверхности и модели. 

Задается некоторая величина сбли-
жения yr, обусловленная уровнем сече-
ния xr Rmax2 Rmax, (см. рис. 2), и 
оценивается выполнение неравенства 

|(Κo ΣΝir-Ν)/Ν|≤ε,                  (17) 

где N – внешняя приложенная сила; ε – 
погрешность. 

Выполнение неравенства (17) сви-
детельствует о том, что найдена вели-
чина сближения, при которой сформи-
ровавшаяся фактическая площадь кон-
такта способна выдержать внешнюю 
приложенную нагрузку. 

3. Определение фактического дав-
ления в контакте. 

Фактическое давление в контакте 
определяется с учетом сформировав-
шейся фактической площади контакта, 
способной выдержать внешнюю при-
ложенную нагрузку, и выражения (15) 

qr=N/(Pr Κo).        (18) 

4. Расчет ожидаемой интенсивности 
изнашивания сопряженных цилиндри-
ческих поверхностей трения в соответ-
ствии с моделью изнашивания. 

В качестве модели изнашивания 
цилиндрических поверхностей трения 

предлагается кинетическая модель 16-
20, представляемая в виде 

Jh=Kjqr
l υск

m kn,       (19) 
где Jh – интенсивность изнашивания; Kj – 
коэффициент изнашивания; qr – фактиче-
ское давление в контакте; υск –скорость 
относительного скольжения цилиндри-
ческих поверхностей трения; k – коэф-
фициент упрочнения поверхностного 
слоя; l, m и n – коэффициенты модели. 

Выражение (19) является моделью 
изнашивания трущихся цилиндрических 
поверхностей деталей триботехниче-
ских систем, учитывающей параметры 
качества поверхностного слоя и усло-
вия трения. 

Скорость относительного скольже-
ния цилиндрических поверхностей тре-
ния  υ=(π D n)/1000. 

Коэффициент упрочнения поверх-
ностного слоя  k=HV/HVисх. 

Значения фактического давления 
в контакте определяются из расчетов на 
модели контактного взаимодействия 
(выражение (18)). 

Таким образом, учитывая (19), 
представляется возможным обеспечи-
вать требуемую интенсивность изнаши-
вания цилиндрических поверхностей 
трения путем управляемого технологи-
ческого воздействия, а также требуемые 
параметры качества поверхностного 
слоя сопряженных деталей, в частности 
параметры шероховатости и коэффици-
ент упрочнения. 

В этом плане широкими возможно-
стями обладает технология формирова-
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ния износостойкого модифицированно-
го поверхностного слоя, имплантирова-
нием материалов на основе карбида 
вольфрама с последующим электроме-
ханическим упрочнением (ИКЭМО.) 

При реализации технологии ИКЭМО 
методами математико-статистического 
моделирования и регрессионного ана-
лиза установлены значения коэффици-
ентов ܭ௝ , ݈, ݉ и ݊ в модели изнашивания 
(19), которая с учетом этих значений 
принимает вид 

Jh=2,10⋅10-10⋅qr
0,15⋅υск

0,08⋅k-0,42.      (20) 

При этом значения параметров каче-
ства поверхностного слоя образцов, изго-
товленных из стали 45 (HVисх = 220), ва-
рьировались в следующих пределах:  

Ra = 1,61…2,59 мкм; 
Rmax = 8,16…14,18 мкм; 
Sm = 122…171 мкм; tm = 57…62%.  

 

Условия трения образцов: давление 
на рабочей поверхности q – по плану 
эксперимента; скорость трения ߭ – по 
плану эксперимента; вид первоначаль-
ного контакта – пластический насы-
щенный; вид смазки – граничная; вид 
смазывания – окунанием; ведущий вид 
изнашивания – усталостное; смазочный 
материал – масло индустриальное И – 
50А ГОСТ 20799 – 88; материал инден-
тора – твердый сплав ВК8 [6, 7, 8]. 

Исходные данные для множествен-
ного регрессионного анализа представ-
лены в табл. 1. Осуществлялся план 
эксперимента типа 23.  

Технологическими факторами при 
обработке образцов при реализации 
технологии ИКЭМО являлись: 

– давление в контакте индентора с 
образцом х1(q୰), МПа: «–» – 10, «+» – 20; 

– скорость скольжения х2(߭ск), м/мин 
(м/с): «–» – 31,4 (0,52), «+» – 62,8 (1,05); 

– коэффициент упрочнения по-
верхностного х3(݇): «–» – 2,2, «+» – 3,5. 

Таблица 1. Исходные данные для множественного регрессионного анализа 

Table 1. Initial data for multiple regression analysis 

№ опыта / 
Experience 

number 

Технологические режимы ИКЭМО / 
Technological modes of ICMO 

Интенсивность изнашива-
ния Jh  х 10-10  / The intensi-

ty of wear Jh x 10-10 х1(ݍ௥) х2(߭ск) х3(݇) 
1 – – – 2,22 
2 + – – 3,41 
3 – + – 3,30 
4 + + – 3,62 
5 – – + 2,44 
6 + – + 2,79 
7 – + + 2,57 
8 + + + 2,86 

 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 10-24 

20
На рис. 6. приведены графики зави-

симостей: Jh=f(qr); Jh=f(υск); Jh=f(k) при 
очередном варьировании одной из пе-
ременных ݍ௥, ߭ск, ݇ в уравнении регрес-
сии (20). Диапазоны изменения пере-
менных соответствуют верхнему и 
нижнему уровням входных факторов. 
При изменении одной из переменных 
значения двух других являются сред-
ними из диапазона их изменений: 
qrср = 15 МПа; υск.ср = 47,1 м/мин; k = 2,85. 

По результатам теоретических ис-
следований разработано программное 
обеспечение для расчета контактного 
взаимодействия и изнашивания цилин-
дрических поверхностей. Код програм-
мы написан на языке «Object Pascal» в 
среде программирования «LAZARUS». В 
нем содержатся формализованные ал-
горитмы, соответствующие используе-
мым моделям. Для последующего ана-
лиза по желанию пользователя исход-
ные данные и результаты расчетов 
можно экспортировать в электронную 

книгу «Excel» в виде таблицы. Про-
грамма, для удобства ее использования, 
имеет визуальный интерфейс, удобный 
и понятный для пользователя. 

Выводы 

На основе моделирования контактно-
го взаимодействия цилиндрических по-
верхностей установлены основные факто-
ры, влияющие на процесс их изнашива-
ния, такие как: фактическая площадь 
контакта; величина сближения контакти-
рующих поверхностей; фактическое дав-
ление; интенсивность изнашивания со-
прягаемых цилиндрических поверхно-
стей. Предложена кинетическая модель 
изнашивания, учитывающая параметры 
шероховатости и физико-механических 
свойств поверхностного слоя. С исполь-
зованием полученной модели стало воз-
можным обеспечивать требуемую интен-
сивность изнашивания цилиндрических 
поверхностей трения. 
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