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Наведено модель залежності величини абразивної взаємодії поверхні зразка і частинок від на-
вантаження та густини. Моделювання виконано з урахуванням середнього тиску на поверхню 
стискання зразка і гумового ролика, густини матеріалу та зернистості абразиву.

Загальна постановка проблеми  

Питанням побудови моделей взаємодії абра-
зивних частинок і матеріалів завжди приділялося 
багато уваги через важливість поставленої задачі 
й одночасно складність її вирішення. Важливість 
задачі випливає з можливості передбачення ре-
зультатів зносу за наперед заданими параметра-
ми, що фактично визначає можливість констру-
ювання покриттів з наперед заданими властивос-
тями. Складність задачі виявляється в тім, що 
моделі, яка охоплює все різноманіття параметрів, 
що впливають на знос, не існує. 

Огляд публікацій  
і аналіз невирішених проблем 

Проблемам побудови моделей взаємодії абра-
зивних частинок і матеріалів приділялося багато 
місця в наукових публікаціях. 

Основою одних існуючих моделей є ймовір-
носно-статистичний підхід [1]. В інших існую-
чих моделях абразивного зносу не відбите все 
різноманіття складних фізичних процесів, що 
відбуваються при абразивному зносі з нежорстко 
закріпленим абразивом [2]. У праці [3] наведено 
модель залежності величини абразивного зносу 
від лінійного зносу h та площі поверхні приля-
гання зразка та гумового ролика, але не врахова-
но вплив середнього тиску та розмірів абразив-
них частинок на величину руйнування. Недолі-
ком моделей є громіздкість і незручність у вико-
ристанні в поєднанні з обмеженістю набору па-
раметрів, які впливають на зносостійкість. Немає 
універсалізму в побудові цих моделей для різних 
матеріалів і умов використання. У праці [4] на-
ведено модель залежності величини абразивного 

руйнування від навантаження 0P


 та лінійного 
зносу або площі поверхні прилягання зразка та гу-
мового ролика. 

Мета дослідження – побудувати модель за-
лежності величини абразивного зношування від 
навантаження та густини матеріалу, провести 
моделювання процесу абразивного зношування з 
урахуванням зернистості частинок лінійного 
зношування або зернистості та площі поверхні 

стикання гумового ролика зі зразком  (у першому 
наближенні). У процесі експлуатації зносостій-
ких покриттів для деталей різного профілю важ-
ливе значення має передбачення величини зносу 
при взаємодії зразка з  абразивними частинками 
різної твердості і величини.  

За наявності моделі зносу об нежорстко за-
кріплені абразивні частинки можна передбачити 
величину зносу за масою залежно від параметрів, 
які впливають на зносостійкість лінійного зносу, 
площі поверхні стикання гумового ролика зі  
зразком, навантаження 0P , твердості, пластич-
ності і температури, електромагнітної взаємодії 
молекул та атомів.  

Результати досліджень 

На рис. 1 схематично показаний процес про-
никнення ролика в зразок під час тертя об не-
жорстко закріплені абразивні частинки.  

Початкове вертикальне навантаження 0P  при 

куті 





 

R

h
1arccos  створює середнє наван-

таження срP  по всій поверхні зіткнення гумового 

ролика зі зразком. 
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Рис. 1. Знос поверхні зразка під час тертя об  
нежорстко закріплені абразивні частинки: 
R  –  радіус   гумового ролика;  h –  максимальна  

глибина лунки;  – кут між векторами 0P


 і нP


,  

нP
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 – нормальна складова вектора навантаження  
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Реальний ваговий знос зразка створює скла-

дова початкового навантаження нP


, що зміню-
ється залежно від кута  , тому доцільно визна-
чити середнє навантаження на поверхню зітк-
нення гумового ролика і зразка. 

Прив’яжемо до схематичного рисунка ролика 
зі зразком прямокутну систему координат  
(рис. 2).  
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Рис. 2. Прив’язка ролика експериментальної  
установки на абразивний знос і поверхні зразка  
до декартової системи координат: 
AD – рівень поверхні зразка; О – проекція осі ролика  
на площину XOY 

 
З прямокутного трикутника АВС визначимо 

навантаження 
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Середнє навантаження знайдемо, враховуючи 
працю [3], за формулою  

l
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де l – довжина дуги АD. 
Для обчислення середнього навантаження 

зробимо заміни 
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Причому (x, y) координати точки А. 
Підставивши вирази (1), (3) у формулу (2), 

одержимо на підставі праці [4] рівняння 
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Виконуючи алгебричні перетворення, отрима-
ємо: 
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Формула (4) еквівалентна формулі 
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Після виконання перетворень над формулою 
(5) одержимо аналітичний вираз залежності се-
реднього навантаження від Ро і h:  
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Перевіримо поводження моделі (6) для гра-
ничних умов: 
а) 0h  – початковий момент зносу; 
б) Rh   – половина гумового ролика стика-

ється з поверхнею зразка. 
Для випадку (а) знайдемо 
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Після підстановки у формулу (7) замість h  ну-

ля, одержимо невизначеність вигляду 
0

0
. 

Для того, щоб позбутися від невизначеності, 
застосуємо правило Лопиталя, тобто взяти по-
хідну від чисельника і знаменника дробу, що сто-
їть під знаком границі у виразі (7): 
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Після перетворення виразу (8) одержимо 
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 ср , 

тобто в початковий момент досліду середнє зна-
чення навантаження дорівнює Pо. 

Для випадку (б) одержуємо 







 












R

h

R

h

R

h
P

P
RhRh

1arccos

2

limlim

2

0

ср .                       (9) 

Після підстановки в формулу (9) замість h  
значення R , одержимо значення границі 






0
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2
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P
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. 

У такий спосіб при h=R одержуємо середнє 

значення навантаження H
P


02

. 

При h≥R значення середнього навантаження 

залишається постійним і дорівнює H
P


02

. Се-

реднє навантаження відіграє визначальну роль 
при визначенні середнього тиску Р на площу по-
верхні прилягання ролика та зразка 

Q

P
N c

c  . 

Отже, 

Q

N
kI c

m  .                                                     (10) 

Для визначення залежності вагового зносу від 
площі поверхні стикання ролика зі зразком розг-
лянемо рис. 3 [5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Прив’язка ролика експериментальної  
установки до прямокутної системи координат 

Відрізок KC=h, де h – максимальний лінійний 
знос зразка. Нехай OK=z0, тоді CK=R – z0, тому 
що OB=R, де R – радіус гумового ролика. Шири-
на ролика OA=a . Частина ролика BCKMNP від-
повідає об’єму лунки, яка залишається після зно-
су. Половина площі поверхні лунки відповідає час-
тині циліндричної поверхні BCMN, а її проекція на 
площину XOY є прямокутником AOM1N1. З рівняння 
циліндричної поверхні BCMN 

Ryz  22 . 
Отримаємо вираз змінної z через змінні y 

22 yRz  . 

Використовуючи працю [3], знайдемо площу 
Q  циліндричної поверхні BCMN, яка буде ви-
ражена через максимальний лінійний знос і раді-
ус ролика: 
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де xD – проекція циліндричної поверхні D на 

площину XOY;   22, yRyxz  – рівняння по-

верхні D.  
Після перетворення формули (11) маємо 
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З формули (12) виражаємо 
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З рівняння (13), як квадратного відносно 
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h
, 
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Піднесемо обидві частини рівняння (14) до 
квадрату і отримаємо рівняння, яке рівносильне 
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Розглянемо рівняння (15) 
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Нехай t
R

h
 , тоді отримаємо з рівняння (16) 

рівняння: 
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Знайдемо корені квадратного рівняння (17): 
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, тому 
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Знайдемо середній тиск Nc на площу поверхні 
стикання ролика і зразка: 
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Тобто ваговий знос пропорційний середньому 
тиску з коефіцієнтом пропорційності k, що зале-
жить від властивостей матеріалу: твердості, 
щільності, пластичності і т.д.  

Отже,  
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Знайдемо модель залежності вагового абра-
зивного зношування від площі поверхні стикання 
ролика , радіуса її кривини, коефіцієнта k, наван-

таження P0. Підставимо залежність (18) у фор-
мулу (19).  

Після алгебричних перетворень отримаємо 
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Для того, щоб оцінити коефіцієнт k, викорис-
таємо модель залежності вагового зносу від 
площі поверхні прилягання ролика та зразка [5] 
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Розв’яжемо систему рівнянь відносно k. 
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Після алгебричних перетворень отримаємо 
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Кожному матеріалу або покриттю відповідає 
своє значення коефіцієнта k, яке характеризує їх 
зносостійкість. 

Для врахування величини абразивних частинок у 
першому наближені достатньо у формулу (6) за-
мість R підставити R+2r, де r-радіус абразивної 
частинки сферичної форми. Отримаємо формулу 
залежності середньорозподіленого навантаження 
Pc  від навантаження P0, радіуса ролика R,  
максимальної глибини лунки h, а також радіуса r 
абразивних частинок: 
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Аналогічно формулу (12) можна записати у 
вигляді 
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Формула (19) матиме вигляд 
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Формулу (20) більш компактно можна записа-
ти у вигляді 

   
2

0 22
sin22

Q

rRa

Q
kPrRa

Im



 .               (24) 

Модель для визначення критерію зносостій-
кості матеріалів набуває вигляду 
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Висновки 

Отримана формула (6), виражає залежність 
середнього навантаження, розподіленого по по-
верхні зіткнення гумового ролика зі зразком від 
початкового навантаження 0P  і максимальної 

глибини лунки h .  
Модель (6) перевірена для  граничних умов. 
Модель (12) показує зв’язок площі поверхні 

прилягання ролика і зразка з величиною лінійно-
го зносу. Модель (10) показує залежність вагово-
го зносу від лінійного. 

Модель (18) дає можливість зв’язати величи-
ну лінійного зносу з площею поверхні стикання 
ролика зі зразком. Визначено залежність впливу 
геометричних форм поверхні робочої частини 
експериментальної установки на ваговий та 
об’ємний абразивний знос при терті об нежорст-
ко закріплені абразивні частинки. 

Модель (19) встановлює зв’язок між ваговим 
та лінійним зносом, радіусом ролика, наванта-
женням 0P , шириною ролика через коефіцієнт 

пропорційності k. 
Модель (20) дає можливість знайти залеж-

ність вагового зносу від початкового наванта-
ження 0P  площі поверхні Q стикання ролика зі 

зразком, радіуса та ширини ролика. Дуже важли-
ва аналітична залежність (21) для розрахунку 

коефіцієнта зносостійкості k, який визначає опір 
матеріалу абразивному зносу.   

Моделі залежності величини абразивного 
руйнування від зернистості набувають вигляду  
(22–24).  

Перспективи подальших досліджень 

Отримана формула (10) залежності середньо-
го значення тиску срP  від початкового тиску 0P  і 

глибини h  лунки дозволить побудувати більш 
повну математичну модель процесу абразивного 
зносу при терті об нежорстко закріплені абрази-
вні частинки.  

Модель (6) дозволить застосувати комп’ю-
терну обробку інформації при абразивному зносі, 
тому що за допомогою лазерного сканування 
можна визначати глибину лунки, що зношується, 
протягом усього процесу експерименту.  

Склавши відповідну комп’ютерну програму 
математичної моделі абразивного зносу, можна 
визначити ваговий або об’ємний знос у будь-
який момент проведення експерименту. Треба 
побудувати модель залежності вагового зносу від 

,,,0 RhP  і від ,,,0 RQP . 
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and particles from loading and density is specified. Modelling is made in view of average pressure upon a 
surface of contact of a sample and a rubber roller, density of a material and granularity of an abrasive. 


