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Рассмотрена модель трения и изнашивания 

для трибосопряжения «направляющая (юбка) 
поршня - гильза цилиндра двигателя внутреннего 
сгорания, которая позволяет объединить прогнози-
рование объема изношенного слоя с теорией уста-
лости, что дает возможность использовать ее при-

менительно к анализу долговечности любой трибо-
системы, совершающей возвратно-поступательные 
движения. 
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MODIFIED ENERGY MODEL OF FRICTION AND WEAR AS APPLIED  

TO INTERNAL COMBUSTION ENGINE TRIBOCOUPLINGS 
 

For the description and wear prediction in 
tribicouplings there are theoretical formulae and also 
empirical models. Most of well-known regulations may 
be used only under specific conditions of contacting. 
The purpose of this work is the investigation of 
tribicoupling “piston guide – cylinder liner” in an in-
ternal combustion engine (ICE). In particular, for that 
there were carried out experimental investigations on a 
tribometer realizing a reciprocal motion of piston and 
cylinder liner samples. The results of experimental 
investigations were analyzed with the use of a wear 

model which is the most applicable for the description 
of this type of tribocouplings. This model is based on 
the combination of energetic theory and molecular-
mechanical method with a precise definition of friction 
surface topography parameters. Such a modified model 
of friction and wear allows combining the prognostica-
tion of a layer worn with fatigue theory that gives a 
possibility of its use as applied to the life analysis of 
any reciprocating tribosystem. 

Key words: “piston-cylinder” tribocoupling, 
wear model, topography of friction surface. 

 
Введение 

Снижение мощности механических 
потерь в основных трибосопряжениях 
поршневых и комбинированных двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) является 
одной из актуальных задач современного 
энерго- и ресурсоэффективного моторо-
строения, предусматривающей детальное 
изучение особенностей контактного взаи-
модействия в сопряжениях и поиск техни-
ческих решений, обеспечивающих повы-
шение их ресурса. 

Описание и прогнозирование износ-
ных явлений в трибосистемах, в том числе 
ДВС, является фундаментальной задачей 
трибологии. За последние десятилетия по-
явилось более чем 300 различных формул 
и моделей для описания процессов трения 
и износа, но большинство из них приме-
нимы лишь для определенных условий 
контактирования [1], что затрудняет их 
применение для широкого круга задач. 

Существует два направления универсали-
зации таких подходов. 

Первое заключается в создании тео-
ретической модели износа, начиная с мик-
ро- и даже субмикромеханических свойств 
материалов и контактных взаимодействий 
в масштабе атомной шкалы. Этот способ 
является предпочтительным, поскольку он 
описывает явную зависимость между 
свойствами материалов и параметрами 
контактов, что дает возможность получить 
фундаментальное понимание процессов, 
происходящих в трибоконтакте, и показы-
вает, какие физические или химические 
факторы являются ключевыми для изна-
шивания материала в процессе фрикцион-
ного взаимодействия. 

Второе направление заключается в 
использовании хорошо документирован-
ных экспериментальных данных и постро-
ении параметрической модели, позволяю-
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щей получить кривые износа в соответ-
ствии с результатами измерений. 

Недостатком этих подходов является 
то, что используемые параметры не имеют 
прямого физического описания,  поэтому 
трудно получить более глубокое понима-
ние реальных процессов. Кроме того, зна-
чительное число эмпирических коэффици-
ентов, применяемых в некоторых из этих 
формул, делает их громоздкими для ис-
пользования [2]. 

Основная проблема всех методов и 
моделей изнашивания заключается в том, 
что не существует единого универсального 
метода. По этой причине многие методы 
не подходят для использования в техниче-

ских приложениях. Кроме того, обзор ли-
тературы также показывает, что общая 
универсальная формула, описывающая 
процессы изнашивания, до сих пор не 
установлена [3].  

Цель данной статьи состоит в рас-
смотрении модифицированного варианта 
альтернативного подхода в теории износа, 
основанного на разработке энергетическо-
го баланса [4; 5]. 

Эта модифицированная модель ис-
пользуется для описания процессов трения 
и изнашивания в трибосистеме «юбка 
поршня - гильза цилиндра» ДВС, на кото-
рую приходится большой процент отказов 
автомобильных двигателей [6]. 

 
1. Модели износа 
1.1. Обозначения переменных и параметров 

RW  – общая энергия трения одного 
цикла (возвратно-поступательного движе-
ния); tF -тангенциальная сила; s∆  – путь 

трения за один цикл; µ  – коэффициент 

трения; nF  – нормальная сила; NA  – номи-

нальная площадь контакта; RA  – фактиче-

ская площадь контакта; Ap  – номинальное 

контактное давление; ThW  – тепловая энер-

гия; DW  – накопленная энергия деформа-
ции за один цикл; ρ  – коэффициент акку-
муляции энергии трения; V∆  – изношен-
ный объем материала; h∆  – глубина изно-
шенного слоя; WV  – фактический изно-

шенный объем материала; H∆  – фактиче-
ская глубина изношенного слоя; hI  – ли-

нейная интегральная интенсивность изна-
шивания; θ  – степень износа; ω  – плот-

ность энергии; *ω  – критическая плот-
ность энергии; t  – длительность контакт-
ного взаимодействия; v  – скорость сколь-
жения; σ  – напряжение; E  – модуль 
упругости; Bσ  – предел прочности мате-

риала; BH  – твердость по Бринеллю; *
DW  – 

критическое значение энергии деформа-
ции, при котором происходит отделение 
частиц контактирующего слоя; Kn  – кри-
тическое число циклов, после достижения 
которого появляются частицы износа; Asη  

– плотность микронеровностей поверхно-
сти трения; AsN  – общее число высот мик-

ронеровностей на поверхности трения; Mn  

– число макроскопических циклов; LCn  – 

число макроскопических циклов нагруже-
ния. 

 
1.2. Модифицированная энергетическая модель 

Для того чтобы получить общее опи-
сание процесса изнашивания для различ-
ных механизмов и режимов, необходимо 
рассмотреть изменение энергетического 
состояния внутри трибоконтакта. 

По литературным данным, такие мо-
дели способны дать более стабильные ре-
зультаты, чем другие методы, основанные 
на классических подходах [7]. 

Принцип модели, рассмотренной в 
данной работе, за основу которой приняты 
идеи Фляйшера [4], заключается в том, что 
в результате относительного движения 
контактирующих поверхностей энергия 
трения будет переноситься в контакт. Та-
ким образом, каждая из контактирующих 
поверхностей может запасать определен-
ное количество энергии в поверхностном 
слое, пока этот контакт не разрушится, со-
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здав новую частицу износа. В большинстве 
случаев энергия трения первых вызывает 
упругие деформации в контактирующих 
поверхностях, а после некоторого периода 
релаксации основная часть этой энергии 
рассеивается в виде тепла в обеих поверх-
ностях трибосистемы. Лишь небольшая 
часть энергии вызывает дефекты поверх-

ностного слоя во время деформации, и эта 
энергия накапливается. После критическо-
го числа циклов нагружения с последова-
тельно возрастающим количеством накоп-
ленной энергии дефекты поверхностного 
слоя значительно увеличиваются,  проис-
ходит отрыв частиц поверхности, что и 
определяет износ. 

 
1.2.1. Основные положения модели 

Общая энергия трения для одного 
цикла нагружения является произведением 
тангенциальной силы и пути трения и мо-
жет быть представлена в виде 

.R tW F s= ∆  

Используя выражения для тангенци-
альной силы 

t nF Fµ=  

и  нормального напряжения 

                       R

n

A

F
=σ ,                   (1) 

энергию трения за один цикл можно запи-
сать в виде 

.R RW A sµσ= ∆  

Обе контактирующие поверхности 
подвержены этой энергии трения, которая 
в первый момент контактного взаимодей-
ствия полностью расходуется на упругие 
механические деформации. По истечении 
определенного времени большинство де-
формаций будет восстанавливаться по 
аналогии с затухающим и гармоническими 
осцилляциями. Кинетическая энергия в 
результате колебаний молекул в контакт-
ном слое будет рассеиваться в тепловую 
энергию ThW  контактирующих поверхно-

стей. 
Небольшая часть общей энергии тре-

ния RW  будет храниться в виде дефектов 
кристаллической решетки. Этот неболь-
шой запас энергии обозначим DW . 

После некоторого времени релакса-
ции энергетический баланс одного цикла 
можно записать как 

                  .Th DR WWW +=                 (2) 
Будем считать, что трибоконтакт 

определяется двумя контртелами с различ-
ными упругими и пластическими свой-

ствами материалов. Следствием этого 
предположения является то, что накоплен-
ная энергия упругой деформации в урав-
нении (2) в первую очередь поглощается 
более пластичным материалом, в то время 
как тепловая энергия рассеивается в обе 
поверхности. 

Кроме того, в качестве коэффициента 
пропорциональности между общей энер-
гией трения и накопленной энергией упру-
гой деформации предлагается ввести так 
называемый коэффициент аккумуляции 
энергии трения [4]: 

.D RW Wρ=  

Предполагая, что каждый цикл со-
провождается износом материала, связан-
ный с этим объем изношенного слоя в три-
боконтакте можно представить в виде 

.RV A h∆ = ∆  

Ключевым параметром энергетиче-
ской модели является плотность энергии 
трения ω , которая, как правило, определя-
ется фактически сохраненной частью энер-
гии трения, деленной на объем, поглоща-
ющий это количество энергии. Отделение 
частиц с поверхности контактного слоя 
происходит, когда плотность накопленной 
энергии достигает критического значения 

*ω . 
Для одного цикла общая накопленная 

энергия DW  присутствует в среднем объе-
ме изношенного материала V∆ : 

* .tD

R

F sW s

V A h h

ρ µσ ρω ∆ ∆= = =
∆ ∆ ∆

            (3) 

Используя определение линейной 
интегральной интенсивности изнашивания 
как отношения глубины износа к пути тре-
ния, получим: 
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.h

h
I

s

∆=
∆

                     (4) 

Подставляя уравнение (4) в уравне-
ние (3), имеем: 

                    *hI
µσρ
ω

= .                      (5) 

Для сравнения теоретических и экс-
периментальных результатов с учетом 
скорости скольжения используется глуби-
на изношенного слоя за определенное вре-
мя, определяемая как степень износа: 

              *
.

h
v

t

µσρθ
ω

∆= =
∆

                 (6) 

Плотность энергии трения может 
быть выражена через общую энергию тре-
ния RW , отнесенную к изношенному объ-

ему WV , или с использованием закона Гу-

ка: 

                 

2

.
2

R

W

W

V E

σω = =                  (7) 

Для вычисления напряжения σ  
необходимо оценить фактическую пло-
щадь контакта. Одним из возможных ва-
риантов для этого является использование 
конечноэлементного анализа контактиру-
ющих поверхностей. В дальнейшем будет 
использоваться упрощенная модель для 
оценки фактической площади контакта. 

Если предположить, что в случае 
разрушения материала действующие 
напряжения становятся равными пределу 

прочности материала Bσ , то, используя 
закон Гука, критическую плотность энер-
гии можно определить выражением 

                

* 2
* .

2
D B

W

W

V E

σω = =                  (8) 

Учитывая уравнения (7) и (8), полу-
чим: 

2
*

2
.B

D RW W
σ
σ

=  

Подставляя выражение (8) в (5) и (6), 
окончательно получаем выражения для 
линейной интенсивности изнашивания и 
степени износа: 

   
* 2

2
;h

B

E
I

µσρ µσ ρ
ω σ

= =                      (9) 

       
2

2
.

B

h Ev

t

µσθ ρ
σ

∆= =
∆                   

(10) 

Количественно эти выражения отра-
жают увеличение износа материала при 
увеличении действующих напряжений или 
при уменьшенном пределе прочности кон-
тактирующих материалов. Рассматривая 
взаимодействие микронеровностей по-
верхностей трения, можно сделать вывод о 
том, что у менее податливого материала 
микронеровности более склонны к разру-
шению,  поэтому более высокое значение 
модуля упругости ведет к повышенному 
износу. Уравнения (9) и (10) не зависят от 
количества циклов. 

 
1.2.2. Развитие модели  

Явление усталости материалов в 
процессе контактного взаимодействия 
обусловлено изменением их механических 
свойств. Это вызвано постепенным увели-
чением накопленной энергии в виде де-
фектов кристаллической решетки. Энер-
гия, накопленная контактным слоем в те-
чение нескольких возвратно-
поступательных движений n ,  выражается 
как 

.D RnW n Wρ=  

Значение критического числа цик-
лов Kn  необходимо для определения вели-
чины износа материалов, при этом мини-
мальным количеством изношенного мате-

риала является объем WV . При числе цик-

лов меньше критического значения теоре-
тически износа не будет (рис. 1). 

Принимая величину износа за один 
цикл равной ,V∆ минимальный объем из-

ношенного слоя материала WV можно 

определить как 
.W KV n V= ∆  

Если предположить, что накоплен-
ные дефекты кристаллической решетки 
являются причиной разрушения, то баланс 
энергии при разрушении контактного слоя 
может быть представлен в виде 

* ,D K DW n W=  
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где *
DW  обозначает критическую энергию в 

объеме WV . Критическая плотность энер-

гии *ω  может быть записана с учетом 
уравнения (8), а именно: 

2

*
*

B

D K R

W W W

W n W

V V V

σ
ρσω

 
 
 = = =            (11) 

Наиболее нагруженными элементами 
в приграничных слоях при рассмотрении 
процессов трения и износа являются мик-
ронеровности. С точки зрения микроско-
пических процессов критическое число 
циклов Kn  должно быть распределено по 

общему числу всех контактирующих мик-
ронеровностей AsN . Следовательно, 

                      K M Asn n N= .               (12) 

Здесь Mn  - количество макроскопи-
ческих циклов в возвратно-
поступательном контакте. Объединяя пра-
вые части уравнений (11) и (12) получим 
выражение для необходимого числа мак-
роскопических циклов: 

               

2

.

B

M
As

n
N

σ
σ

ρ

 
 
 =                    (13) 

Предполагая незначительные величины 
нормальной силы, воспользуемся известным 
приближением  о взаимосвязи нормальной си-
лы nF  с фактической площадью поверхности 

RA  и действующими напряжениями σ [8]. Это 
приближение выражает пропорциональное 
соотношение между nF  и RA . Используя в 

формуле (13) такой параметр, как плотность 
микронеровностей Asη , запишем следующее 

выражение: 

 

2

.B
M

As n

n
F

σ
ρση

=  (14) 

Следует отметить, что модель не 
описывает период приработки трибокон-
такта. Поэтому полагаем, что Mn  - это 
число макроскопических циклов для уста-
новившегося режима трения. Кроме того, 
следует иметь в виду, что теоретически 
аккумулированная энергия в виде дефек-
тов кристаллической решетки одинакова 
для всех микронеровностей трибоконтакта. 
В действительности различные выступы 
микронеровностей подвергаются различ-
ным условиям,  следовательно, каждый 
цикл сопровождается различным износом 
для независимых микронеровностей. Со 
статистической точки зрения это означает, 
что величина износа определяется объе-
мом V∆ . 

Проверка модели осуществляется с 
использованием правой части уравнения 
(11): 

* .K nK R

W R

n F sn W

V A H

ρµρω ∆= =
∆

 

Полагаем, что KH n h∆ = ∆ -  общая 

глубина износа после Kn  циклов. 
Уравнения (9) и (10) представляют 

собой модифицированную энергетическую 
модель трения, базирующуюся на идеях 
Фляйшера и Крагельского, которая соот-
носит неизвестную величину коэффициен-
та аккумуляции энергии с параметрами, 
определяемыми экспериментально на три-
бометре. Таким образом, эксперименталь-
ное исследование заключалось в оценке 
коэффициента аккумуляции энергии при 
различных условиях нагружения и скоро-
стях скольжения в трибоконтакте с воз-
вратно-поступательным движением контр-
тел. 

 
 

Рис. 1. Зависимость V∆ , WV  от критического  

числа циклов Kn  
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1.3. Обобщенный степенной закон 
В основополагающей работе Холма и 

Арчарда [9] выдвинуто предположение, 
что скорость износа зависит от контактно-
го давления р и твердости материала BH : 

.
B

pv
K

H
θ =  

Несмотря на широкое признание та-
кого подхода, экспериментальные иссле-
дования доказали, что не все трибосисте-
мы могут быть описаны с использованием 
модели Арчарда. 

В дальнейшем был выработан рас-
ширенный подход к описанию износа, ко-

торый по-прежнему зависел от контактно-
го давления и скорости, но, как правило, 
нелинейным образом, что привело к сле-
дующему выражению: 

                   ,a
AK p vβ

ωθ =                  (15) 

где  ωK - коэффициент износа;  α  и β  - 

параметры, зависящие от свойств материа-
ла, условий контакта, температуры и т.д. 
Закон Арчарда является частным случаем 
общей формулировки выражения (15) с 

BHKK /=ω  и линейной зависимостью от 

давления и скорости. 

 
2. Экспериментальные исследования 
2.1. Описание эксперимента 

В качестве образцов для эксперимен-
тальных исследований были использованы 
фрагменты юбки поршня и гильзы цилин-
дра реального ДВС из алюминиевого спла-
ва (84 % Al и 8 % Si) и серого чугуна соот-
ветственно. На поверхность образцов была 
нанесена шероховатость со средним шагом 
микронеровностей mS , равным 3 мкм. 

Испытания проводились на трибо-
метре SRV4 (Optimol Instruments) с отно-
сительным возвратно-поступательным 
движением образцов. Этот трибометр поз-
воляет анализировать такие трибологиче-
ские параметры, как тип контакта, нагруз-
ка, скорость скольжения и условия смазы-
вания.  

Для установки образцов использо-
вался специально сконструированный 
держатель, чтобы избежать краевых эф-
фектов. В качестве смазочного материала 
использовалось моторное масло Liqui Moly 
5W30 Top Tec 4300. 

В ДВС юбка поршня работает при 
различных режимах трения. Вблизи верх-
ней и нижней мертвых точек скорость 
скольжения минимальна, что приводит к 
ухудшению условий смазывания. Для того 
чтобы экспериментально смоделировать 
такие условия, задавались нормальные 
нагрузки в пределах от 25 до 125 Н (что 
соответствует номинальному давлению 
контакта от 1,5 до 7,5 МПа), а скорость 
скольжения варьировалась от 0,1  до 0,3 

м/с с шагом от 0,1 м/с. Эксперименты про-
водились при температуре в контакте 100 
°С. 

Необходимо отметить, что схема 
эксперимента «блок – пластина» с воз-
вратно-поступательным движением услов-
на и не учитывает явления перекладки 
поршня.  

Трибометр SRV4 позволяет опреде-
лять коэффициент трения и величину из-
носа с разрешением по времени, достаточ-
ным для измерений даже в пределах одно-
го хода образца. Используя результаты из-
мерений, можно вычислить коэффициент 
аккумуляции энергии трения. 

Особенностью исследуемой пары 
трения является значительное различие в 
механических свойствах материалов об-
разцов (таблица). Чугун имеет гораздо бо-
лее высокие значения твердости и предела 
прочности на разрыв, чем алюминиевый 
сплав. Очевидно, что степень износа алю-
миниевого сплава значительно выше, чем 
у чугуна. При выбранных условиях что ве-
личина износа чугунного образца лежала в 
пределах погрешности измерений (<0,1 
мкм), поэтому было решено пренебречь 
вкладом чугуна в общую величину износа. 

Для нахождения напряжений σ  была 
определена твердость материалов по Бри-
неллю. Для низких контактных давлений 
существует прямо пропорциональная зави-
симость между нормальной силой и фак-
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тической площадью контакта [8]. Таким 
образом, твердость по Бринеллю в МПа 
может быть взята в качестве напряжения 
σ  [10]. Для алюминия твердость по Бри-

неллю и, следовательно, напряжение σ  
равны 314 МПа. 

Значение линейной интегральной ин-
тенсивности изнашивания определялось на 
установившемся режиме после приработ-
ки. 

Таблица   
Механические свойства образцов 

Свойства материала Обозначения 
Единицы из-
мерения 

Алюминие-
вый сплав 

Серый 
чугун 

Модуль Юнга E  ГПа 102 172 
Коэффициент Пуассона v  – 0.34 0.28 
Твердость по Бринеллю BH  – 32 184 

Предел прочности на сжатие Cσ  МПа 190 294 

Предел прочности Bσ  МПа 561 1275 

Предел текучести Tσ  МПа 152 200 

Плотность ρ  кг/м³ 2725 7845 
 

2.2. Результаты 
В первой модели износа, рас-

смотренной выше, ключевым элемен-
том, необходимым для определения 
износа трибосистемы, является коэф-
фициент аккумуляции энергии трения 
ρ , который трудно определить экспе-
риментально, но возможно выразить 
как функцию легко определяемых ве-
личин с использованием уравнения (9). 

Коэффициент аккумуляции энер-
гии трения для всех нормальных нагру-
зок для каждой из трех скоростей 
скольжения в экспоненциальной форме 
показан на рис. 2. Снижение абсолют-
ных значений коэффициента аккуму-
ляции энергии трения с увеличением 
скорости скольжения соответствует 
гидродинамическому режиму трения. 
Следует отметить, что устанавливалась 
зависимость коэффициента аккумуля-
ции энергии трения от продолжитель-

ности эксперимента, а не от числа циклов нагружения. 
 
2.3. Процесс изнашивания и кривая усталости (Веллера) 

Фактически кривая Веллера является 
результатом экспериментов по определе-
нию характеристик разрушения (износа) 
материалов.  

Причиной разрушения поверхности 
трения после определенного числа циклов 
нагружения является последовательное 

накопление дефектов кристаллической 
решетки в материале. Это аналог описан-
ной выше гипотезы, использующей тео-
рию накопления энергии в контактном 
слое, состоящем из микронеровностей. 

Для сравнения этих двух подходов 
необходимое  количество макроскопиче-

Рис. 2. Изменение коэффициента аккумуляции энергии 
трения ρ  в течение эксперимента для различных нор-

мальных сил nF  при средних скоростях скольжения 0,1, 

0,2 и 0,3 м/с в экспоненциальной форме 
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ских циклов Mn  рассчитано по формуле 
(14) с использованием данных таблицы, а 
также следующих значений: Asη =12,48 вы-

ступов/мм², ρ =6,04·10-11 (рассчитано для 
установившегося движения в соответствии 
с (14)), nF =25 Н. 

В соответствии с принятыми исход-
ными данными Mn ≈ 53200. Чтобы исполь-
зовать это число для сравнения параметров 

на кривой Веллера, данный результат дол-
жен быть преобразован в количество 
нагрузочных циклов. Один цикл нагруже-
ния на трибометре состоял из двух воз-
вратно-поступательных перемещений. 
Число нагрузочных циклов LCn  - это поло-

вина Mn , следовательно, LCn = 26600, или ≈ 

(2,7 ± 1,9) 104 циклов. 

 
3. Сравнение моделей трения и изнашивания 

Как уже упоминалось, различные мо-
дели трения и изнашивания не ведут к глу-
бокому пониманию процессов, происхо-
дящих в трибоконтакте. Однако коэффи-
циент износа ωK  степенного закона (15) 

может быть дополнительно проанализиро-
ван с использованием энергетической мо-
дели. Для сравнения этого уравнения с 
уравнением (10), последнее должно быть 
изменено использованием отношения фак-
тической площади контакта к номиналь-
ной, чтобы включить номинальное кон-
тактное давление Ap  вместо напряжений 
σ : 

             
2

2
.N A

B R

EA p v

A

µθ ρ
σ

=
               

(16) 

Если принять α  и β  равными 1, то 
из уравнений (15) и (16)  

2

2
.N

B R

EA
K

Aω
µ ρ
σ

=  

С учетом выражения (1) 

2

2
.N

B n

EA
K

Fω
µ σ ρ
σ

=  

Для установившегося режима и па-
раметров контакта, соответствующих экс-
перименту ( µ =0,19, nF =25 Н, 

NA =15 мм2), получаем значение коэффи-

циента ωK = 1,4·10-15 Па-1. 

Согласно данным [9], безразмерное 
значение коэффициента определяется как 
K Kωσ=  и описывает тяжесть износа. Как 

правило, K  ≈ 10-8 соответствует категории 
мягкого износа, в то время как K ≈10-2 
определяет тяжелый износ. K  = 4,4·10-7 
для примера, использованного в расчетах, 
попадает в область относительно мягкого 
износа. 

 
Заключение 

Таким образом, в работе сделана по-
пытка объяснить процессы изнашивания и 
разрушения контактирующих поверхно-
стей с использованием физических прин-
ципов. Последовательное накопление де-
фектов кристаллической решетки в преде-

лах макроскопического элемента, описы-
ваемое кривой Веллера, сравнимо с накоп-
лением дефектов в микронеровностях, от-
ражающим взаимодействие поверхностей 
трибоконтакта. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 16-08-00990\16). 
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