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Аннотация. В статье предложены математические модели, разработанные в Брянском государственном тех-
ническом университете. Модель контактного взаимодействия слабонагруженных поверхностей, базирующаяся на ос-
нове фрактальной теории А. Маджумдара. Модель учитывает упруго-пластический контакт шероховатых поверх-
ностей и уточняет теорию контактного взаимодействия Герца для малых нагрузок. Модель изнашивания наногео-
метрии (субшероховатости) поверхностей трения, базирующаяся на молекулярно-механической теории трения и 
усталостной теории изнашивания И.В. Крагельского. Модель описывает молекулярное изнашивание нанонеровностей, 
основанное на силах Лондона и механическое изнашивание нанонеровностей на основе наногеометрии фактической 
площади контакта. Модель изнашивания поверхностей трения при ударной нагрузке и наличии пластичного смазоч-
ного материала, базирующаяся на усталостной теории изнашивания И.В. Крагельского. Модель описывает контакт-
ное взаимодействие поверхностей трения при единичной ударной нагрузке при наличии пластичного смазочного мате-
риала, разделяющего поверхности в начальный момент трения. Данная модель справедлива при значительных скоро-
стях относительного скольжения поверхностей трения. Рассмотрены условия перехода от одной модели к другой для 
слабонагруженного стыка шероховатых поверхностей с учетом их фрактальных особенностей. Показаны сходимо-
сти моделей с результатами экспериментальных данных. Приведены условия выделения диффузионно-активного во-
дорода из смазочного материала в процессе трения и его влияние на скорость изнашивания. Описана методика про-
гнозирования ресурса работоспособного состояния узла трения на основе полученных закономерностей скорости из-
нашивания с учетом наличия смазочного материала. 
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Abstract. The article offers mathematical models developed at Bryansk State Technical University. There is a model of 
contact interaction for low-load surfaces based on A. Majumdar's fractal theory. The model takes into account the elastic-plastic 
contact of rough surfaces and clarifies the Hertz theory of contact interaction for low loads. There is a wear model of nanoge-
ometry (sub-roughness) of friction surfaces based on I.V. Kragelsky's molecular mechanical theory of friction and fatigue theory 
of wear. The model describes the molecular wear of nanoirreguliarities based on London forces and the mechanical wear of 
nanoirreguliarities based on the nanogeometry of the actual contact area. There is a model of the slide surface wear under shock 
load and the presence of a plastic lubricant, based on the fatigue theory of I.V. Kragelsky. The model describes the contact 
interaction of slide surfaces under a single impact load in the presence of a plastic lubricant separating the surfaces at the initial 
moment of friction. This model is valid for significant slipage speeds of slide surfaces. The conditions of transition from one 
model to another for a underloaded joint of rough surfaces are viewed, taking into account their fractal features. The conver-
gence of the models with the results of experimental data is shown. The conditions for the release of diffusionally active hydrogen 
from a lubricant during friction and its effect on the wear rate are given. A prediction technique for the service life of a friction 
unit based on the obtained wear rate patterns, taking into account the presence of a lubricant, is described. 
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Введение 
 

При решении трибологических задач 
необходимо знать параметры контактного вза-
имодействия сопряжённых поверхностей с 
учетом наличия макро-отклонений, волнисто-
сти и шероховатости [1]. Исследования пока-
зали, что при больших нагрузках пластические 
и упругие деформации микронеровностей при-
ближают фактический контакт к номиналь-
ному, что снижает влияние шероховатости при 
расчётах и позволяет с достаточной степенью 
точности выполнять расчёты с помощью суще-
ствующих методик и зависимостей. Для малых 
нагрузок влияние шероховатости возрастает, и 
применение современных методов расчёта при 

этих условиях приводит к значительным ошиб-
кам. При использовании смазочного материала 
контакт микронеровностей носит локальный 
характер. Моделирование контактного взаимо-
действия и изнашивания поверхностей трения 
призвано способствовать развитию триботех-
нологии [2]. 

В настоящей статье приведены теорети-
ческие модели, разработанные в Брянском гос-
ударственном техническом университете. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Предлагается трёхмерная многоуровне-

вая модель межконтактного зазора (рис. 1) и 
программные средства ее реализации. 

 

 
 

Рис. 1. Многоуровневая модель межконтактного зазора 
 

Fig. 1. Multilevel model of the contact gap  
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В зависимости от необходимой степени 
точности при решении конкретной задачи мо-
дель предусматривает соответствующее число 
уровней. На первом уровне для получения кон-
турных пятен контакта создается трехмерную 

поверхность, имеющую макро-отклонения. 
Эта задача решается искривлением, перекосом 
или изгибом исходной плоской трёхмерной 
карты поверхности (рис. 2, а). 

 

   
а)                                              б)                                                в) 

 
Рис. 2. Модели инженерных поверхностей: 
а – моделирование макроотклонений; б – волнистость; в – шероховатость 
 
Fig. 2. Models of engineering surfaces: 
 a – modeling of macro deviations; b – undulation; c – roughness  

 
На втором уровне учитывается волни-

стость поверхности (рис. 2, б), основой которой 
являются сплайны с заданными параметрами 
во взаимно-перпендикулярном направлении в 
полярных или ортогональных координатах. На 
третьем уровне воспроизводится шерохова-
тость по заданным параметрам с помощью 
функции Вейерштрасса-Мандельброта или ал-
горитма Фосса [3, 4]. Такой способ позволяет 
воспроизвести шероховатость модели макси-
мально точно. Следует сказать, что проверка 
адекватности моделей с реальными поверхно-
стями по четырём разным критериям (равен-
ство спектральной плотности выступов, фрак-
тальной размерности, а также полученного на 
основе анализа размерностей, критерия 

подобия π и сравнения опорной кривой поверх-
ностей) показало высокую адекватность моде-
лей с погрешностью в районе 15 %.  

Одни из самых точных результатов даёт 
имитационная модель контактного взаимодей-
ствия волнистых поверхностей [5]. Полагаем, 
что функциональные и триботехнические пара-
метры трибосистемы будут определяться кон-
турными площадками, которых, в зависимости 
от заданных параметров, будет nw. Для оценки 
упругой деформации волн для плоской задачи 
в первом приближении представим волнистую 
поверхность в виде набора цилиндров одинако-
вого радиуса rw, расположенных с β-распреде-
лением по высоте (рис. 3, а). 

 

  
а)                                                                  б) 

 
Рис. 3. Модель волнистой поверхности:  
а – плоская задача; б – 3D-контакт 
 
Fig. 3. Model of a wavy surface:  
a – flat problem; b – 3D-contact  
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Зададим нагрузку F (согласно исходным 
данным), приходящуюся на 
𝑛𝑛𝑤𝑤 смоделированных волн. Определим 
начальное сближение δmax волн по Герцу для 
цилиндрической аналогии, считая, что имеем 
только одну волну: 

 
𝛿𝛿 = 𝐹𝐹

𝐿𝐿
(λ1 + λ2) �ln � 𝐿𝐿3

4(λ1+λ2)𝐹𝐹∙𝑟𝑟𝑤𝑤
� + 2,38629�,   (1) 

 
где L – длина линии контакта;  
λ𝑖𝑖 = (1 − μ𝑖𝑖2) (π𝐸𝐸𝑖𝑖)⁄ ; где μ – коэффициент 
Пуассона; Е – модуль упругости; rw – радиус 
волны; F – нагрузка, приходящаяся на волну, 
которая подверглась деформации до сближения δ. 

При сближении δmax деформация i-ой 
волны, согласно (рис. 3, а), будет 

 
δ𝑖𝑖 = ℎ𝑤𝑤𝑤𝑤 − �𝑊𝑊𝑝𝑝 − δmax�.    (2) 

 
Оценить воспринимаемую нагрузку для 

каждого i-го контурного пятна по 
представленной формуле можно методом 
дихотомии (половинного деления): нужно 
менять в большую или меньшую сторону 
величину сближения, пока сумма реакций ΣFi, 
приходящихся на 𝑛𝑛𝑤𝑤 волн, не станет равной 
внешней заданной нагрузке F в пределах 

заданной степени точности [ε]: 𝐹𝐹−
∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖
≤𝑛𝑛𝑤𝑤
𝑖𝑖=1
𝐹𝐹

≤ [ε]. 
Для трёхмерного случая (рис. 3, б) задача 
решается аналогично с учётом реальных 
площадей пятен контакта. Для учёта 
микрогеометрии поверхностей (при малых 
нагрузках) применяются фрактальные модели 
шероховатости, и для их практического 
применения А. Маджумдар установил связь 
между фрактальными параметрами (рис. 4) и 
основными статистическими показателями 
качества инженерных поверхностей в виде:  

 

 
 
Рис. 4. Связь фрактального микро-выступа со  
сферическим 
 
Fig. 4. The relationship of a fractal micro-projection with 
a spherical one  

Главной особенностью фрактальной 
модели является то, что она на более высоком 
уровне учитывает особенности 
микрогеометрии поверхности, а именно − 
влияние отдельных, относительно острых 
микровыступов, расположенных по контуру 
профиля, как на рис. 4. Это влияние 
заключается в том, что при первичном контакте 
сначала преимущественно пластически 
деформируются относительно острые пики 
микровыступов из-за больших контактных 
давлений. Увеличение сближения и 
расплющивание выступов увеличивает 
фактическую площадь и снижает контактные 
давления, из-за чего взаимодействие переходит 
в преимущественно упругий контакт, который 
хорошо описывается существующими 
моделями. 

Для определения области применения 
классических моделей и предлагаемой 
фрактальной, предположим, что существует 
некоторое сближение поверхностей, для 
которого обе модели дают одинаковое 
решение. До этого сближения адекватной будет 
фрактальная модель, а после – классические 
модели на основе решения Герца. Подстановка 
в предыдущую формулу площади пятна 
контакта по Герцу позволило найти 
критическую площадь, соответствующую 
переходу из пластического состояния в 
упругое: 

 

𝑎𝑎𝑐𝑐 = � π3

2,4(𝐻𝐻 𝐸𝐸∗⁄ )2�
1

𝐷𝐷𝑝𝑝−1 𝐺𝐺2     (3) 
 

Здесь H – твёрдость поверхности,  
E* – приведенный модуль упругости. 

На основании распределения Корчака и 
предположения о степенной функции 
распределения пятен контакта была 
разработана методика определения функции 
распределения путём моделирования 
контактного взаимодействия трёхмерных 
поверхностей с подсчётом площадей (рис. 5, а). 
Функция распределения пятен контакта 
выглядит как 𝑓𝑓(𝑎𝑎∗) = (𝑎𝑎∗)1−α, где α – искомый 
показатель функции распределения, 
соответствующий микрогеометрии 
сопряжённых поверхностей, определяемый 
моделированием.  
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С учётом критерия перехода пятна 
контакта из упругого состояния в пластическое 
и связи фрактальных параметров со 
статистическими, можно найти нагрузку на 

единичное пятно контакта как: для 
пластического контакта: 𝐹𝐹𝑝𝑝0 = 𝐻𝐻𝐻𝐻, 𝑎𝑎 ≤ 𝑎𝑎𝑐𝑐; для 
упругого контакта: 

 

𝐹𝐹0𝑒𝑒 =
16
3
𝐸𝐸π(1 2⁄ )𝐺𝐺(𝐷𝐷−2)(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)

1
2𝑎𝑎(4−𝐷𝐷) 2⁄ , 𝑎𝑎 > 𝑎𝑎𝑐𝑐 
 

    
 а)                                                                            б) 

 
Рис. 5. Контактное взаимодействие шероховатых поверхностей:  
а – оценка функции распределения пятен контакта; б – область применения моделей 
 
Fig. 5. Contact interaction of rough surfaces:  
a – estimation of the distribution function of contact spots; b – the scope of the models  

 
Для множественного контакта 

необходимо провести имитационное 
моделирование контактного взаимодействия 

небольшого участка шероховатых 
поверхностей или их моделей с оценкой 
параметров контактирования (рис. 6).  

 

 
 
Рис. 6. Моделирование контактного взаимодействия поверхностей 
 
Fig. 6. Modeling of contact interaction of surfaces  

 
Для каждой величины сближения вклад 

в нагрузочную способность стыка будут 
вносить пятна, находящиеся как в упругом, так 

и в пластическом состоянии, и по мере 
сближения их соотношение будет меняться. 
Cравнение зависимости контактного давления 
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от сближения для реальных образцов 
(эксперимент) и их фрактальных моделей 

относительно грубых (Ra = 1,2 мкм) и гладких 
(Ra = 0,4 мкм) образцов представлено на рис. 7. 

 

      
 
Рис. 7. Контактное взаимодействие шероховатых поверхностей 
 
Fig. 7. Contact interaction of rough surfaces  

 
На основе системы управления 

Microsoft SQL Server была создана база данных 
микрогеометрии реальных поверхностей и их 
моделей, которая позволяет хранить трёхмер-
ные карты поверхностей вместе с их физико-
механическими характеристиками и по запросу 
выводить информацию, удовлетворяющую за-
данным условиям. Используя предложенную 
теорию контактного взаимодействия, представ-
ляется возможным прогнозировать площади 
фактического контакта, деформации и износ 
поверхностей трения. 

Развитие исследований в области трибо-
логии и средств профилирования поверхностей 
деталей высокого разрешения позволяет при 
обеспечении износостойкости учесть микроне-
ровности в нанометровом диапазоне (субшеро-
ховатость), сформировавшиеся в процессе при-
работки на фактических площадках контакта 
[6]. Введение национального стандарта  
ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014 позволило исполь-
зовать зондовые методы измерения топогра-
фии поверхности.  

Как показывают результаты экспери-
ментальных исследований поверхностей тре-
ния на износ в период приработки целесооб-
разно использовать модель изнашивания, осно-
ванную на геометрии шероховатости поверх-
ности, тогда как в период установившегося из-
носа необходимо учитывать субшероховатость 
поверхности (рис. 8) [7]. 

Принимая, что износ контактирующих 
пиков субшероховатости обусловлен 

усталостными свойствами, механический 
удельный износ определяется как сумма удель-
ных износов при пластической и упругой де-
формациях и их срезе  
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r
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++
= ,             (4) 

 
где Vдеф.пл, Vдеф.упр, Vдеф.ср – объем деформируе-
мого материала субшероховатости при пласти-
ческом, упругом контакте и срезе; Ar – площадь 
фактического контакта. 

 

 
 
Рис. 8. Схема контактирования субшероховатости  
поверхности в процессе трения: 
1 – тело; 2 – контртело; 3 – контакт пиков нанонеровностей 
 
Fig. 8. The scheme of surface roughness contact during the 
friction process.:  
1 – the body; 2 – the counterbody; 3 – the contact of the peaks 
of nanometers  
 

Объем деформируемого материала при 
упругом, пластическом контакте или срезе 
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определяется как сумма объемов деформируе-
мых пиков на число циклов до разрушения, то-
гда как суммарный объем деформируемых 

пиков определяется как объем единичного де-
формируемого пика Vдеф.в. на число взаимодей-
ствующих пиков nвз: 

 
𝑉𝑉деф = 𝑛𝑛ц �𝑉𝑉деф.в = 𝑛𝑛ц�𝑉𝑉ф.пл𝑛𝑛вз.пл + 𝑉𝑉ф.упр𝑛𝑛вз.упр + 𝑉𝑉ф.ср𝑛𝑛вз.ср�. (5) 

 
Исходя из предположения, что вершина 

пика субшероховатости стремится к сфериче-
ской форме, объем фактически деформируе-
мого материала можно смоделировать частью 
эллипсоида вращения, который деформиру-
ется под действием контртела на основе об-
щего выражения 

 




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abhVф .             (5) 

 
где a, b – параметры эллипсоида вращения, 
определяющие фактическую площадь кон-
такта; Φдеф – параметр, зависящий от типа де-
формации: Φпл = (τсдв/σвр); Φупр = (σн/σвр); Φср = 
1,0. 

Число взаимодействий выступов субше-
роховатости поверхности с контртелом опре-
деляется как отношение среднего числа зерен 
на поверхности детали χср и относительного 
сближения ɛ трущихся поверхностей, которое 
можно определить из предложенной модели 
контактного взаимодействия. Как показали ис-
следования связи субшероховатости поверхно-
сти и размеров зерен материала [1], наиболь-
ший пик субшероховатости не будет превы-
шать наибольшего размера зерна Rmax < lд.кр., 
тогда число взаимодействий субшероховато-
сти поверхности с контртелом можно опреде-
лить по выражению 𝑛𝑛вз = 𝜒𝜒ср𝑙𝑙д.крℎвн−1, при этом 
глубину внедрения hвн. можно описать предло-
женной моделью контактного взаимодействия. 

В процессе приработки в местах дей-
ствия локальных контактных пластических и 
упругих деформаций будет разрушаться окис-
ная пленка и образовываться ювенильный кон-
такт трущихся поверхностей. Учитывая отно-
сительно малые геометрические размеры суб-
шероховатости, очевидно, что субшерохова-
тость наряду с механической составляющей из-
нашивания будет подвержена молекулярному 
износу, обусловленному схватыванием по-
верхностей при трении. Молекулярный износ 
осуществим в случае, когда энергия взаимо-
действия молекул контртела Eвз.к больше 

энергии адгезионного взаимодействия Eа и 
энергии взаимодействия молекул тела Eвз.т, т.е.  
Eвз.к > Eа > Eвз.т. Приведенное неравенство по 
своей сути является необходимым условием 
осуществления молекулярного износа тела или 
контртела. Проведя простейшие преобразова-
ния неравенства, получим следующий параметр 

 

вз.к

вз.та 
E

EE
A

−
= .                       (6) 

 
При значениях параметра A ≤ 0 будет 

осуществляться молекулярный износ контр-
тела, при A > 0 – молекулярный износ тела. В 
некоторых случаях, при условии Eа > Eвз.т и, од-
новременно, Eа > Eвз.к  возможен как износ тела, 
так и контртела. На границе двух фаз находятся 
некомпенсированные связи, которые направ-
лены в сторону менее плотной среды. Эти 
связи испытывают избыточное силовое воздей-
ствие со стороны частиц твердого тела, кото-
рое стремится «втянуть» частицы поверхност-
ного слоя внутрь более плотной среды.  

Молекулярная составляющая удельного 
износа субшероховатости определяется как 
объем адгезионных «вырывов» на фактической 
площади контакта за путь трения. Молекуляр-
ное изнашивание стальных поверхностей 
напрямую будет зависеть от числа дефектов, 
размеров и формы зерен, типа решетки. Тогда 
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а.т.реш
c  = ,                        (7) 

 
где Va.т. – объем, отделяемый при молекуляр-
ном износе; kреш – коэффициент, учитывающий 
процентное соотношение структуры рассмат-
риваемого типа в изнашиваемом материале. 

Если молекулярный изнашивание суб-
шероховатости происходит близко к границе 
зерна или месту скопления дислокаций, тогда 
определение параметра Va.т. представляет 
трудно решаемую задачу. Общая величина мо-
лекулярного износа, в жизненном цикле 
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изделия, напрямую зависит от числа циклов 
взаимодействий поверхностей nц.а.. Представ-
ляет интерес его определение при единичном 
контакте поверхностей (nц.а. = 1). Пластическая 
деформация способствует возникновению мо-
лекулярного изнашивания. При пластических 
деформациях дислокации перемещаются к 
краю зерна, следовательно, в начальный мо-
мент трения молекулярное изнашивание будет 
больше, чем при установившемся режиме. 
Атомы кристаллических решеток сопряжен-
ных поверхностей, расположенные близко к 
зоне пластических деформаций и образовав-
шие молекулярную связь, приведут к увеличе-
нию отделяемого объема V1 в процессе изна-
шивания. Возможны случаи, когда неровности 
трущихся поверхностей оказываются на неко-
тором расстоянии друг от друга, однако доста-
точном, чтобы между ними образовалась меж-
молекулярная связь и при этом на некотором 
удалении от зоны фактического контакта. В та-
ком случае также произойдет увеличение отде-
ляемого объема V2 при износе. В этом случае, 
объем отделяемый при молекулярном износе, 
можно определить с учетом формы и характе-
ристик кристаллической решетки, а также из 
физико-механических свойств зерен материала 
и параметров субшероховатости.  

Энергия единицы связи определяется из 
энергии активации адгезии EH и расстояния, на 
котором взаимодействие молекул стремится к 
нулю zо. Число связей, приходящихся на еди-
ницу площади контакта, если за единицу пло-
щади принять единичную молекулу, образо-
вавшую связь, определяется как отношение 
числа некомпенсированных связей молекулы, 
образовавших адгезионную связь на число 
некомпенсированных связей адгезива и суб-
страта. Тогда энергия адгезионного взаимодей-
ствия, с учетом сил Лондона, определяется по 
формуле 
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wwz

wAE H= ,                           (8) 

 
где AH – константа Гамакера; w1,2 – число 
некомпенсированных связей тела и контртела;  
w – число некомпенсированных связей моле-
кулы, образовавших адгезионную связь;  
zо – компенсированное расстояние, на котором 
энергия взаимодействия равна нулю. 

Адгезионное взаимодействие осуще-
ствимо, когда свободная молекулярная связь 
активирована, поэтому в выражении (8) кон-
станта Гамакера по своей сути характеризует 
энергию активации адгезии AH = EH. Число 
некомпенсированных связей у единичной мо-
лекулы, находящейся на границе раздела фаз, 
определяется исходя из кристаллической ре-
шетки твердого тела. Компенсированное рас-
стояние zo в реальных условиях является посто-
янно изменяющейся функцией, зависящей от 
частоты собственных колебаний молекул и 
других факторов. Энергию взаимодействия 
единичной молекулы внутри твердого тела 
можно описать потенциалом Букиннгема или 
потенциалом Штокмайера. 

С учетом рассмотренной картины моле-
кулярно-механического изнашивания субше-
роховатости поверхностей трения – интенсив-
ность изнашивания субшероховатости поверх-
ности, а именно его усталостная uс и адгезион-
ная sс составляющие, определенные через 
удельный износ 

 

( )

ρ

cc 







+

= a

r

h

A
Asu

I ,                  (9) 

 
где ρ – плотность материала; Aa – номинальная 
площадь (здесь под номинальной площадью 
понимается площадь контакта единичного вы-
ступа шероховатости). 

Экспериментальные исследования по-
казали, что полученные теоретические модели 
износа субшероховатости адекватны для про-
цесса установившегося изнашивания и неадек-
ватны для процесса приработки. При наличии 
смазочного материала наногеометрия будет иг-
рать незначительную роль в процессе изнаши-
вания. 

 
Моделирование изнашивания при 

граничной смазке 
 

На практике в узлах трения 
используется смазочный материал для 
уменьшения коэффициента трения и 
уменьшения износа сопряженных 
поверхностей. В некоторых случаях слой 
смазочного материала не полностью разделяет 
поверхности оставляя контакт между 
выступами микронеровностей (рис. 9).  
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Рис. 9. Схема контактирования шероховатой 
поверхности при наличии смазочного материала: 
1 – тело; 2 – контртело; 3 – слой смазочного материала 
 
Fig. 9. Scheme of contacting a rough surface in the pres-
ence of a lubricant: 
1 – body; 2 – counterbody; 3 – layer of lubricant 

 
Рассмотрим изнашивание гребня 

бандажа локомотива при контактировании с 
гребнем рельса при вхождение подвижного 
состава в криволинейный участок пути [8]. 
Моделирование скорости изнашивания можно 
осуществить на основе теории подобия.  
К определяющим факторам отнесём  
Р − давление гребня на рельс (максимальное) в 
криволинейном участке пути; КС − ударная 

вязкость более мягкого материала (бандажа); 
характеристики смазочного материала: η − 
динамическая вязкость; τ − напряжение сдвига 
в пластичном смазочном материале; условия 
протекания процесса изнашивания: L − путь 
трения; V − объём, отделяемый в процессе 
изнашивания; υ − скорость изнашивания. 

Для определения числа независимых ре-
шений воспользуемся π-теоремой Букингема. 
Наличие трёх тел в зоне контакта при рассмот-
рении факторов, оказывающих влияние на ско-
рость изнашивания, позволил получить крите-
риальное уравнение. Так как ранг матрицы ра-
вен 3, тогда число независимых решений, то 
есть критериев подобия, s = 4: 

 
π = φ(π1π2π3π4). (10) 

 
Достоверность влияния на износ раз-

личных факторов устанавливалась методами 
регрессионного анализа. Критерий значимости 
отдельных коэффициентов представляет собой 
проверку значения переменных. С учетом всех 
критериев получено линейное уравнение ре-
грессии: 

 
I=185,366+0,243H2-22,297μ+24,796fтр+232905,486IH2,                           (11) 

 
где H2 – выделение водорода в процессе тре-
ния; μ – вязкость, Па·с; fтр − коэффициент тре-
ния; IH2 – интенсивность выделения водорода.  

Значение F свидетельствует о значимо-
сти регрессионной модели. Значение коэффи-
циента детерминации R2 подтверждает, что ве-
личина износа обусловлена вариацией иссле-
дуемых переменных. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что износ зависит глав-
ным образом от вязкости смазочного матери-
ала, и интенсивности выделения водорода и го-
раздо меньше от выделения диффузионно-ак-
тивного водорода, коэффициента трения и тем-
пературы в зоне трения.  

Полученная по теореме Букингема си-
стема уравнений имеет единственное решение 
если определитель матрицы не равен нулю  
det ≠ 0, который можно найти, используя ми-
нор матрицы. Критерий π1 определили по ана-
лизу размерностей:                   

                       

π1 = 𝑃𝑃τ𝑉𝑉
𝐿𝐿η𝐾𝐾𝐾𝐾𝜐𝜐

.                          (12) 
 

Из выражения (12) видно, что отноше-
ние величины объёма изношенного материала 
V на путь трения L это объёмная интенсивность 
изнашивания Iv=V/L. Отношение давления к 
ударной вязкости Кс характеризует способ-
ность материала разрушаться при ударных 
нагрузках. Критерии подобия имеют нулевую 
размерность, с учетом этого имеем выражение: 
π1(υ) = 1; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐿𝐿ηKC𝜐𝜐
= 1, откуда с учетом критериев 

π2, π3, π4 поучим скорость изнашивания 
 𝜐𝜐 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿−1𝜂𝜂−1𝐾𝐾𝐾𝐾−1𝑓𝑓(𝜋𝜋2)𝑓𝑓(𝜋𝜋3)𝑓𝑓(𝜋𝜋4).  

В рассматриваемой системе критерий π2 
должен характеризовать процесс трения, тогда 
f(π2) = fтр. Критерий π3 запишем как характери-
стику активности водорода в зоне трения: f(π3) 
= IH2. Критерий π4 характеризует отклик системы 
(под откликом понимается изменение системы в 
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процессе трения) и может быть определен эмпи-
рически. Тогда скорость изнашивания гребня 
бандажа колеса локомотива:  

 

𝜐𝜐 = 𝑓𝑓тр
𝑃𝑃τ𝑉𝑉
𝐿𝐿η𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐼𝐼H2𝑓𝑓(𝜋𝜋4).                (13) 
 

Используя эмпирические значения, 
можно провести расчет по выражению (13). По 
результатам лабораторных испытаний на износ 
пары трения гребень-рельс получено значение 
скорости изнашивания для смазочного матери-
ала Пума υэксп = 3·10–7 м/с. Время испытаний 10 
мин на пути трения L = 94,2 м, давление в зоне 
контакта находили исходя из теории Герца. 
Площадь контакта можно определить по мо-
дели предложенной модели контактного взаи-
модействия. 

Интенсивность выделения диффузи-
онно-активного водорода определяли по мето-
дики и выражению, представленному в работе 
[9]. Объем изношенного материала определим 
как фактор свойств материала 𝑉𝑉 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ ρ−1. 
Где dm − изменение массы частиц износа; ρ – 
плотность материала г/см3. Анализируя резуль-
таты теоретических расчётов и эксперимен-
тальных исследований, было получено значе-
ние критерия π4 = 10–9. Тогда 

 
υ = 𝑓𝑓тр

𝑃𝑃τ𝑉𝑉
𝐿𝐿η𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐼𝐼H2 ∗ 10−9.                  (14) 
 

Сопоставление расчетной модели и 
результатов стендовых испытаний для 
смазочного материала Пума представлено на 
рис. 10. 

 
 
Рис. 10. Значения скорости изнашивания полученное 
по модели в сравнении с результатами 
экспериментальных исследований 
 
Fig. 10. Values of the wear rate obtained by the model in 
comparison with the results of experimental studies 

Приведенная на рис. 10 зависимость 
скорости изнашивания гребня 
железнодорожного колеса показала 
эффективность применения теории подобия 
при исследовании процесса износа твердых тел 
с учетом множества факторов, 
характеризующих свойства самих твердых тел 
и применяемого смазочного материала. 

 
Выводы 

 
1. Предложены модели шероховатой 

поверхности, соответствующие разным 
уровням контактного взаимодействия. 

2. Рассмотрены условия перехода от 
одной модели к другой для слабонагруженного 
стыка шероховатых поверхностей с учетом их 
фрактальных особенностей. 

3. Разработана модель изнашивания 
твердых тел на уровне субшероховатости и 
физико-механических свойств поверхности и 
смазочного материала. 

4. Приведена методика 
прогнозирования ресурса работоспособного 
состояния узла трения на основе полученных 
закономерностей скорости изнашивания с 
учетом наличия смазочного материала. 
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