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ВЫЯВЛЕНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ИЗНАШИВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ МАШИНЫ 
 
В процессе работы машины показатели изнашивания деталей и сопряжений  не сохра-

няют постоянных значений. Изменения износа деталей во времени в общем случае можно 
представить в виде модели, предложенной В.Ф. Лоренцом (рис. 1). В начальный период 
(называемый периодом приработки) наблюдается довольно быстрый износ деталей (уча-
сток І). Продолжительность этого периода обусловливается качеством поверхностей и 
режимом работы механизма и составляет обычно 1,5-2 % ресурса узла трения. После 
приработки наступает период установившегося режима изнашивания (участок ІІ), опре-
деляющий долговечность сопряжений. Третий период – период катастрофического изна-
шивания (участок ІІІ) ˗ характеризует предельное состояние механизма и ограничивает 
ресурс. Как видно из приведенных на рисунке графиков, процесс изнашивания оказывает 
прямое, определяющее влияние на возникновение отказов и неисправностей узлов трения 
машин. Изменение показателей надежности по времени идентично изменению показате-
лей изнашивания. Более высокая крутизна кривых 푚 = 휑(휏) и 퐶 = 휑(휏) на участке ІІ 
объясняется тем, что с наработкой возникают отказы, вызванные, помимо износа, устало-
стным, коррозионным разрушением или пластическими деформациями.  

Известно, что повышение температуры поверхностей трения вызывает изменение фи-
зико-механических свойств поверхностных слоев материала. Изменение структуры и 
свойств металлов в поверхностных слоях деталей происходит также вследствие наклепа, 
вызванного пластическими деформациями микрообъемов материала рабочей поверхно-
сти в процессе приработки. Интенсивное разрушение выступов, обладающих наимень-
шей прочностью, образование новых неровностей, отличных по форме и размером от ис-
ходных, а также изменение формы остальных, ранее существовавших неровностей в про-
цессе приработки ведет к изменению микрогеометрии поверхности.   

Экспериментально установлено, что в разных условиях и различных парах трения после 
приработки всегда устанавливается одинаковая, так называемая «равновесная» шерохова-
тость, характерная для определенных материалов. Равновесная шероховатость воспроизво-
дится в процессе изнашивания поверхностей и остается в среднем постоянной.  

В процессе приработки при малой исходной шероховатости поверхностей (푅 = 0,5 ÷
2	мкм) высоты неровностей преимущественно увеличиваются вследствие молекулярного 
взаимодействия. В результате схватывания рабочих поверхностей деталей, возникающего 
под действием сил молекулярного притяжения, происходит разрушение материала, появ-
ляются новые неровности, и таким образом формируется поверхность, отличная от исход-
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ной.  
 

 
Рисунок 1 – Изменения параметров сопряжения в процессе работы:  
1 – износа И; 2 – скорости изнашивания νи; 3 – частоты отказов т; 

4 – интенсивности отказов λ; 5 – затрат на поддержание работоспособности С 
 
При правильном выборе соотношения твердостей деталей и режимов приработки доволь-

но быстро наступает период так называемого нормального установившегося изнашивания 
(участок ІІ). Следует отметить, что не все процессы имеют установившийся режим. В этой 
связи проверка наличия установившегося режима выполняется в следующем порядке. 

Если в матрице перехода системы из состояния в состояние Рij  все элементы больше 0, 
то процесс, отвечающий исследуемой системе, имеет установившийся режим. 

Если матрица вероятности перехода Рij  имеет хотя бы один 0, тогда для определения 
наличия установившегося режима необходимо, в первую очередь, составить характе-
ристическое уравнение, затем вычислить определитель характеристического уравнения и 
найти его корни, и если при этом один корень характеристического уравнения равен 
единице, а остальные меньше единицы, то установившийся режим существует. В против-
ном случае установившегося режима нет. 

Допустим, задана матрица вероятностей перехода системы 

푃 =
0,8 0,2 0
0,4 0,6 0
0,8 0 0,2

 . 

Требуется определить наличие установившегося режима. Составляем характерис-
тическое уравнение. 

0,8 − 휆 0,2 0
0,4 0,6 − 휆 0
0,8 0 0,2 − 휆

= 0. 

Вычисляем определитель характеристического уравнения, например, путем приписки 
строк справа и приравниваем его нулю. 
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0,8 − 휆 0,2 0
0,4 0,6 − 휆 0
0,8 0 0,2 − 휆

					
0,8 − 휆 0,2 0
0,4 0,6 − 휆 0
0,8 0 0,2 − 휆

= 0, 

푑푡 = (0,8 − 휆)(0,6 − 휆)(0,2 − 휆) − (0,2 − 휆)0,4 ∙ 0,2 = 0, 
при этом корни характеристического уравнения составляют: 

λ1=0,2;   λ2=1;   λ3=0,3. 
Таким образом, для заданных условий установившийся режим существует. 
Этот период характеризуется небольшой, примерно постоянной, интенсивностью изна-

шивания и продолжительностью до тех пор, пока изменения размеров или формы деталей 
не повлияют на условия их работы или до наступления предела усталости материала.  

Уместно отметить, что накопление изменений геометрических размеров и физико-
механических свойств деталей ведет к ухудшению условий работы сопряжения. Основ-
ным фактором при этом является повышение динамических нагрузок вследствие увели-
чения зазоров в трущихся парах. В результате наступает период прогрессивного изнаши-
вания (участок ІІІ). 
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ТЕТІКТЕРДІ МЕХАНИКАЛЫҚ ӨҢДЕУДЕ КЕСУ СҰЛБАЛАРЫНЫҢ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 
 
Тетіктердің маңызды эксплуатациялық сапалары (ұзақ жұмыс істеуі, орын 

ауыстыруының бір қалыптылығы, конструктор тарапынан берілген дәлдік пен 
шақтамаларының сақталуы, беріктігі, коррозияға төзімділігі, магниттік қасиеттері, жылу 
беруге, жылулық сәулеленуге қабілеті және т.б.) тетіктерді дайындаудың құрылымдық 
пішіндері мен дәлдігіне, олардың материалының құрамы мен құрылымына ғана емес, 
механикалық өңдеу процесінде металдың беттік қабаты алатын бет сапасының жекелеген 
сипаттамаларына да тәуелді болады. Механикалық өңдеу әдістерінің, сұлбалары мен 
тәртіптерінің өзгеруі бет сапасының жекелеген сипаттамаларына, сәйкесінше тетіктердің 
эксплуатациялық қасиеттеріне әсер етеді. Осы тұрғыдан алып қарағанда, жекелеген 
технологиялық операциялардан және оларды дайындаудың барлық технологиялық 



 


