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Резюме 

Цель исследования. Разработать модель изнашивания, учитывающую параметры качества поверх-
ностного слоя и условия трения, которая позволит путем управляемого технологического воздействия 
обеспечить требуемую интенсивности изнашивания поверхностей трения. 
Методы. Требуемую интенсивность изнашивания поверхностей трения позволяет обеспечить электро-
механическая обработка (ЭМО), в частности проводимая на отделочно-упрочняющих режимах. 
Повышение износостойкости, предела выносливости и других эксплуатационных свойств, а вместе с тем  
изменение физико-механических и геометрических показателей поверхностного слоя деталей достигается 
сочетанием на поверхности обрабатываемой детали термического и силового воздействий. Для достижения 
этого эффекта разработана оригинальная установка, которая включает в себя устройство для 
механической обработки на основе универсального станка с комплектом необходимого инструмента и 
приспособлений для закрепления обрабатываемой детали и подвода смазочно-охлаждающей жидкости и  
электрического тока большой силы и малого напряжения, а также преобразователя промышленного 
электротока и блоков управления режимами обработки, средств коммутации и ЭВМ. 
Результаты. Предложен подход к представлению природы трения и изнашивания. На основе предложенной 
модели изнашивания, учитывающей параметры качества поверхностного слоя и условия трения, представ-
ляется возможным обеспечивать требуемую интенсивность изнашивания поверхностей трения путем 
управляемого технологического воздействия. Разработанная модель изнашивания, учитывающая параметры 
качества поверхностного слоя и условия трения, позволяет путем управляемого технологического воздей-
ствия обеспечить требуемую интенсивность изнашивания поверхностей трения. 
Заключение. Расчетные данные, полученные с использованием разработанной модели, и данные, полученные 
экспериментальным путем, найдут практическое применение при создании ресурсосберегающих процессов 
обработки металлических сплавов и композиционных материалов.  
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Abstract 

Purpose of research. To develop a wear model that takes into account the quality parameters of the surface layer 
and friction conditions, which will allow, through controlled technological action, providing the required wear intensity 
of friction surfaces. 
Methods. Electromechanical processing, in particular, can provide the required intensity of friction surfaces wear 
being carried out in finishing and strengthening modes. 
An increase in wear resistance, endurance limit and other operational properties, and at the same time a change in 
the physical, mechanical and geometric parameters of the surface layer of parts is achieved by a combination of 
thermal and force influences on the surface of the processed part. To achieve this effect, an original installation has 
been developed, which includes a device for machining based on a universal machine with a set of necessary tools 
and devices for fixing a workpiece and supplying coolant and electric current of high power and low voltage, as well 
as an industrial electric current converter and control units for processing modes, switching devices and computers. 
Results. An approach to the representation of the nature of friction and wear has been proposed. Based on the 
proposed wear model, which takes into account the quality parameters of the surface layer and friction conditions, it 
is possible to provide the required wear intensity of friction surfaces through controlled technological action. 
The developed wear model, which takes into account the quality parameters of the surface layer and friction 
conditions, makes it possible to provide the required wear intensity of friction surfaces through controlled 
technological action. 
Conclusion. The calculated data obtained with the help of the developed model and the data obtained 
experimentally will find practical application in creating resource-saving processes for processing metal alloys and 
composite materials. 
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*** 

Введение 

В настоящее время существуют из-
вестные теории трения и изнашивания,  

 
в том числе учитывающие молекуляр-
ные (адгезионные) и механические (де-
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формационные) составляющие процес-
са. Недостатком данных теорий являет-
ся то, что они не в полной мере учиты-
вают параметры качества сопряженных 
поверхностей трения [1-5]. 

Предлагается следующий подход к 
оценке природы процессов трения и из-
нашивания. Природа трения заключается 
в процессе контакта относительно пере-
мещающихся поверхностей, имеющих не-
ровности профиля и склонность к меж-
атомному взаимодействию, приводящем 
к изменению микрогеометрических и 
физико-механических характеристик со-
пряжения. 

Природа изнашивания заключается 
в наличии напряжений в материалах 
контактирующих поверхностей, кото-
рые стремятся избавиться от них дис-
пергированием отдельных частиц различ-
ной размерности, приближаясь к мини-
муму производства энтропии [6-12].  

Методология проведения теорети-
ческих исследований представлена на 
рис. 1. 

Целью настоящей работы явля-
лось обеспечение требуемой интенсив-
ности изнашивания поверхностей тре-
ния путем управляемого технологиче-
ского воздействия на основе предло-
женной модели изнашивания, учиты-
вающей параметры качества поверх-
ностного слоя и условия трения. 

Материалы и методы 

Методика проведения практических 
исследований представлена на рис. 2. 

Для достижения этого эффекта раз-
работана оригинальная установка, ко-
торая включает в себя устройство для 
механической обработки на основе уни-
версального станка с комплектом необ-
ходимого инструмента и приспособле-
ний для закрепления обрабатываемой 
детали и подвода смазочно-охлажда-
ющей жидкости и  электрического тока 
большой силы и малого напряжения, а 
также преобразователя промышленного 
электротока и блоков управления ре-
жимами обработки,  средств коммута-
ции и ЭВМ (рис. 3).  

Результаты и их обсуждение 

При электромеханической обработке 
методами линейного регрессионного 
анализа установлены значения коэффи-
циентов КJ, m и n в модели изнашивания  

,m n
h J X FJ K C C                                  (1) 

которое с учетом этих значений прини-
мает вид 

0,11 1,2138,82 ,t X FJ C C          (2) 

причем значения параметров качества 
поверхностного слоя образцов, изготов-
ленных из стали 40ХН и высокопрочно-
го чугуна ВЧ-50, а также условия тре-
ния варьировались в следующих преде-
лах: Ra = 0,4–3,2 мкм; Wz = 5,6–16,8 
мкм; Hmax = 11–25 мкм; tm = 50–72%; 
Sm = 38–140 мкм; k = 1,5–3,5;  = 1,0–
1,4; f = 0,1–0,3; q = 1,6–4,0 МПа;  =  
= 0,2–1,1 м/с. Исходные данные для ли-
нейного регрессионного анализа пред-
ставлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Методология теоретических исследований 

Fig. 1. Methodology of theoretical research 
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Рис. 2. Методика практических исследований 

Fig. 2. Methodology of practical research 
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Рис. 3. Установка для электромеханической обработки 

Fig. 3. Installation for electrical and mechanical processing 

 

Таблица 1. Исходные данные для расчета коэффициентов КJ, m и n в модели изнашивания 

Table 1. Initial data for calculating the coefficients КJ, m and n in the wear model 

№ опы-
та / 

Experie
nce No. 

Технологические режимы ЭМО / 
Technological modes of EMP Параметр СX / 

Parameter СX 

Параметр СF 
Parameter СF /  

Интенсивность 
изнашивания  

Jh  х 10-11 /  
The wear rate  

Jh  х 10-11 

j, А/мм2 

/ j, 
А/мм2

 

p, МПа /  
p, МПа 

0, м/сек / 
0, м/сек 

1 450 20 0,01 0,311 0,254 12,8 
2 550 10 0,02 0,293 0,254 9,7 
3 700 20 0,02 0,291 0,254 8,1 
4 900 10 0,01 0,253 0,254 3,6 
5 500 12,5 0,03 0,401 0,123 2,88 
6 750 7,5 0,046 0,384 0,118 2,38 
7 825 12,5 0,03 0,361 0,118 2,16 
8 875 7,5 0,046 0,283 0,037 0,98 
9 875 12,5 0,03 0,309 0,123 1,12 

Примечание: j – плотность тока; p – давление роликов-электродов; 0 – скорость обработки  
Note: j – current density; p - pressure of the electrode rollers; 0 – processing speed 

 
При алмазном выглаживании и то-

чении образцов, изготовленных из ста-
лей 45 и 18ХГТ методами линейного 
регрессионного анализа по данным, 
приведенным в табл. 2, установлена  
 

тесная корреляционная зависимость 
между интенсивностью изнашивания и 
параметром СХ (коэффициент парной 
корреляции R = 0,89) 

33519103339 ,
Xh C,J  .                    (3) 
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Сравнение значений интенсивности 
изнашивания, рассчитанных с исполь-
зованием выражения (3) и полученных 
экспериментальным путем, позволяет 
считать рассматриваемый подход к оп-
ределению интенсивности изнашивания 
как функции от параметра CX вполне 
обоснованным. 

Исследования по технологическому 
обеспечению требуемой интенсивности 
изнашивания поверхностей трения путем 
управления значением параметра CX 

проводились на образцах, изготовленных 
из стали 45 с применением технологиче-
ских методов, в частности алмазного вы-
глаживания и точения (табл. 3, 4).  

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  [13-20]. 

Таблица 2. Фактическое Jh, ожидаемое Ĵh, значение интенсивности изнашивания образцов и параметра CX 

Table 2. Actual Jh, expected Ĵh, value of the wear rate of the samples and the parameter CX 

Jh  10-9 Ĵh  10-9 CX Jh  10-9 Ĵh  10-9 СХ 

2,51 1,71 0,28 40,9 5,36 0,66 
3,31 3,31 0,46 4,51 6,24 0,74 
3,01 2,21 0,34 4,01 5,04 0,63 
2,17 0,81 0,16 3,81 4,51 0,59 
3,16 2,47 0,37 6,52 8,23 0,91 
3,74 4,51 0,58 8,02 10,09 1,06 
3,16 2,56 0,38 4,26 5,8 0,7 
2,84 1,95 0,31 3,91 4,93 0,62 

Таблица 3. Результаты испытаний на изнашивание (алмазное выглаживание)  

Table 3. The results of testing for wear (diamond smoothing) 

№ об-
разца / 
Sample 

no. 

Диаметр образца, 
мм / The diameter 
of the specimen, 

mm 

СХ расч 
/ СХ 

estimated 

value 

Рн, Н / 
Рн, Н 

Условия трения /  
Friction conditions Jh  10-9 / 

Jh  10-9 q, МПа /  
q, МPа 

, м/с /  
, m / s 

1 35 0,38 125 2,8 0,57 7,4 
2 50 0,32 160 2,2 0,8 7,0 
3 65 0,28 195 1,7 1,1 6,7 

Примечание: Рн, – усилие выглаживания. Остальные режимы выглаживания: 
Rи = 1,5 мм (радиус индентора); Sп = 0,075 мм/об (продольная подача); 0 = 10 м/мин 
(скорость обработки). СХ исх = 0,85. 
Note: Рн, – smoothing force. Other smoothing modes: Rи = 1.5 mm (indenter radius);  
Sп = 0.075 mm / rev (longitudinal feed); 0 = 10 m / min (processing speed). СХ исх  = 0.85 
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Таблица 4. Результаты испытаний на изнашивание (точение) 

Table 4. The results of testing for wear (turning) 

№ образ-
ца / Sam-

ple no. 

Диаметр 
образца, 
мм / The 

diameter of 
the speci-
men, mm 

Cх расч / СХ 

estimated value 

Sп, 
мм/об / 
Sп, mm / 
revolu-

tion 

Условия трения /  
Friction conditions 

Jh  10-7 / 
Jh  10-7 q, МПа /  

q, МРа 
, м/с /  
, m / s 

1 35 0,72 0,06 2,8 0,57 11,3 

2 50 0,64 0,09 2,2 0,8 10,7 

3 65 0,59 0,125 1,7 1,1 10,2 

Примечание: Sп – продольная подача. Остальные режимы обработки: рез = 80 м/мин 
(скорость резания); tрез = 0,1 мм (глубина резания). СХ исх = 0,85 
Note: Sп – longitudinal feed. Other modes of treatment: рез = 80 m / min (cutting speed); t 
cutting = 0,1 mm (cutting depth). СХ initial = 0,85 

 

Выводы 

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

2. На основе предложенной модели 
изнашивания, учитывающей параметры 

качества поверхностного слоя и усло-
вия трения, представляется возможным 
обеспечивать требуемую интенсивность 
изнашивания поверхностей трения пу-
тем управляемого технологического воз-
действия. 
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