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На основе термодинамического подхода к прочности и разрушению твёрдых тел рассмотрен расчётно-
эмпирический метод прогнозирования скорости износа деталей при абразивном трении, который базируется на 
использовании термодинамического критерия разрушения материалов, а также относительной величины скры-
той энергии. Представлена методика проведения экспериментальных исследований зависимости относительной 
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 Важнейшей задачей сельскохозяйственного машиностроения в условиях рыночной 
экономики является производство продукции высокого качества и надёжности при мини-
мальной её себестоимости. 

 Значительное влияние на долговечность деталей сельскохозяйственных машин ока-
зывает скорость износа при внешнем трении. Повышению износостойкости материалов раз-
личными технологическими способами посвящено большое количество теоретических и 
экспериментальных исследований [1-7].  

Эксплуатационные свойства различных сельхозмашин в большей степени определя-
ются абразивной износостойкостью конкретных деталей. Поэтому прогнозирование износо-
стойкости материалов при абразивном трении является актуальной научно-производствен-
ной проблемой. 

Результаты исследований износа материалов при абразивном трении о закреплённые 
частицы представлены в работах [8-17].            

Целью данной работы является экспериментальное исследование относительной ве-
личины скрытой энергии при абразивном трении материалов, которая во многом определяет 
скорость износа деталей сельхозмашин.                                                                                                                         

Одним из направлений исследований в области абразивного трения и изнашивания 
материалов является энергетический подход к описанию процессов разрушения  при трении. 
Это направление представляет определенный интерес с точки зрения возможного использо-
вания для анализа процессов разрушения фундаментальных представлений, основанных на 
классических законах термодинамики. Развитие энергетического подхода к оценке процес-
сов разрушения в области трения и изнашивания является одним из возможных путей полу-
чения математического описания процессов, позволяющих прогнозировать долговечность 
(износостойкость) деталей и узлов трения сельхозмашин в зависимости от условий эксплуа-
тации.  

Уровень упрочнения материала и сопротивления его пластической деформации опре-
деляется запасённой его кристаллической решеткой дефектами, прежде всего дислокациями 
и вакансиями. Увеличение дислокаций и вакансий в деформируемом объёме приводит к уве-
личению скрытой энергии деформирования в материале, а следовательно и твердости, а ан-
нигиляция дислокаций и вакансий в процессе деформирования и остывания приводит к 
уменьшению скрытой энергии и разупрочнению материала. Согласно энергетическому 
принципу, основанному на первом законе термодинамики – законе сохранения энергии, ба-
ланс энергии в процессе пластической деформации твёрдых тел равен:   

,0
dt

dU
dt
dq

dt
d  (1) 
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где   – удельная работа деформирования; q – тепловой эффект пластической деформации;  
U – внутренняя энергия пластической деформации. 

Согласно уравнению (1) скорость изменения внутренней энергии будет равна  
qU

  . (2) 

При этом следует учитывать начальный уровень внутренней энергии Uo, накопленной 
материалом до деформирования, которая состоит из скрытой энергии Ueo  и тепловой состав-
ляющей Uто: 

тieiтоeoo UUUUUUU   . (3) 
Большая часть работы деформирования   превращается в тепло q и рассеивается в 

окружающей среде за счет теплообмена, незначительная её часть остаётся в твёрдом теле, 
повышая тепловую составляющую внутренней энергии тiU . Меньшая часть накапливается в 
виде скрытой энергии деформации Uei за счет накопления различного рода дефектов и по-
вреждений. Начальный уровень внутренней энергии материала можно изменять термообра-
боткой, упрочняющим деформированием, легированием, а также изменением температуры 
(плазматроном, лазерным лучом и т.д.).   

В термодинамической теории прочности и разрушения твёрдых тел за интегральную 
меру повреждаемости и критерий разрушения принята плотность внутренней энергии и её 
критическое (предельное) значение U*, накапливаемое в деформируемых микрообъёмах и 
согласно структурно-энергетической теории прочности твёрдых тел, предложенной В.С. 
Ивановой, равна энтальпии плавления в жидком состоянии НS. Для стали U* = НS = 10 
Дж/мм3. Условие разрушения записывается в виде: 

Uo+ UU  * = HS = Const. (4) 
Статистическая обработка экспериментальных данных позволила получить зависи-

мость для расчёта величины начального уровня плотности скрытой энергии Ueo  (Дж/мм3) в 
виде:                                   

оео HVU 51085  , (5) 

где HVo – начальная твёрдость материала. 
Начальный уровень тепловой составляющей внутренней энергии определяется по фор-

муле 
iVто TCU  , (6) 

где СV – теплоёмкость материала; Тi – начальная температура материала.   
На основе термодинамического подхода к проблеме прочности и разрушения твёрдых 

тел, была предложена зависимость для расчёта скорости абразивного износа материалов трV  
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где δmp  – относительная величина скрытой энергии; трW  - мощность трения; fтр – коэффи-
циент трения; Рmp  – нагрузка; Vmp – скорость трения.  

Значение δmр  определяется соотношением 

тр

треi

тр

еi
тр W

VU
W
U




 . (8) 

Анализ формулы (7) показывает, что скорость износа при абразивном трении в значи-
тельной степени определяется величиной тр , которую теоретически определять в настоя-
щее время довольно затруднительно. Поэтому были проведены экспериментальные исследо-
вания для установления закономерностей изменения величины тр в зависимости от условий 
абразивного трения: нагрузки и скорости.  

Экспериментальные исследования проводились на установке МИ1-М, которая позво-
ляет проводить испытания образцов о закреплённые и незакреплённые абразивные частицы.   
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Алмазный круг АСО 125/100 100% М1 при трении о закреплённые абразивные части-
цы крепится на вал, испытываемые образцы (колодка b = 14 мм, h = 12 мм, L = 22 мм) из ста-
ли 45, твёрдостью HV1800 монтируется в специальной державке откидной головки. Нагрузка 
на образец осуществляется с помощью нагрузочного устройства.  В зону трения с помощью 
дозирующего устройства из специальной ёмкости подавалось масло индустриальное 20А по 
ГОСТ 20799-88. При изнашивании незакреплёнными абразивными частицами образцы ис-
пользовались те же, что описаны выше, контр тело в виде диска из стали 45 твёрдостью 
HV7200 (D  = 50 мм, d = 12 мм, b = 14 мм) крепилось на вал вместо алмазного круга. При из-
нашивании образцов незакреплёнными абразивными частицами использовалась абразивно-
масляная взвесь с концентрацией абразива 10%. В качестве абразива использовался кварце-
вый песок размером частиц dср ≈ 0,05 мм. Контр тела и образцы представлены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Алмазный круг АСО 125/100 100% М1 (тёмный), диски и колодочные образцы 

из стали 45 НВ1800 
 
При изнашивании образцов о закреплённые и незакреплённые абразивные частицы 

было проведено две серии опытов. В первой, при постоянной скорости процесса трения Vтр = 
1,1 м/с изменялась последовательно нагрузка Ртр = 250; 300; 350; 400; 450 Н, в пересчёте на 
удельную нагрузку Руд  = 75; 100; 125; 150; 175 Н/см2. Во второй серии при постоянном дав-
лении Ртр = 250Н менялась скорость трения Vтр = 1,1; 1,4; 1,7; 2,0; 2,3 м/с. Мощность процес-
са трения определялась ваттметром, с учётом холостого хода. Замеры линейного износа об-
разцов за один час проведения эксперимента проводились микрометром с ценой деления 
0,01 мм. После чего рассчитывались скорость объёмного износа, скорость накопления скры-
той энергии и её относительная величина тр (8). 

Зависимости относительной величины скрытой энергии тр в виде графиков пред-
ставлены на рис. 2 и 3. На основе  полученных  экспериментальных  данных  установлено, 
что  относительная величина скрытой энергии тр  при изнашивании образцов закреплённы-
ми абразивными частицами изменяется от 1,8 до 3%, а при изнашивании незакреплёнными - 
от 0,6 до 1,4%, т.е. в несколько раз меньше.    

Анализ полученных данных также показал, что с увеличением нанагрузки относительная 
величина скрытой энергии тр растёт и, наоборот, при увеличении скорости трения значение 

тр начинает плавно уменьшаться независимо от степени закреплённости абразивных частиц. 
Полученные эмпирические зависимости относительной величины скрытой энергии 

тр  от нагрузки  и  скорости дают возможность прогнозировать износ деталей сельхозмашин  
при  заданных условиях абразивного трения и на основе полученных  данных принимать 
конструктивно-технологические решения для повышения их долговечности. 
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Рис. 2. Зависимость относительной величины скрытой  энергии тр  от нагрузки Рmp :             

1 – изнашивание о закреплённые абразивные частицы; 2 – изнашивание о незакреплённые 
абразивные частицы. Материал – сталь 45, твёрдость HV1800 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость относительной величины скрытой энергии  тр  от  скорости трения Vmp: 
1 – изнашивание о закреплённые  абразивные  частицы; 2 – изнашивание о незакреплённые 

абразивные частицы. Материал – сталь 45, твёрдость HV1800 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE RELATIVE MAGNITUDE 
OF LATENT ENERGY FROM THE PROCESS CONDITIONS OF ABRASIVE FRICTION 

 
V.Ya. Korshunov 

 
Bryansk State Agricultural University 

 
On the basis of the thermodynamic approach to strength and fracture of solids is considered design-empirical method of 
predicting the wear rate of the DETA-lay under abrasive friction, which is based on using thermodynamic failure crite-
ria of materials, as well as the relative magnitudes of stored energy. Present the methodology of experimental studies 
based on the relative magnitude of latent energy from the process conditions, the abrasive friction. The analysis of the 
obtained results and draw appropriate conclusions. 
Key words: thermodynamics, energy, abrasive friction, rate of wear, experimental study 
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