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Аннотация. Анализируются виды изно-
са, возникающие при эксплуатации авто-
транспортных средств. Рассматривается за-
висимость степени износа от пробега авто-
мобиля. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Постоянное увеличение автомобильного 

парка Украины выдвигает повышение тре-
бований к уровню развития и организации 

ремонтно-сервисного обслуживания как к 

самостоятельной сфере деловой активности. 

Число автомобилей частного пользования 

настолько возросло, что существующая сеть 

автосервисных и авторемонтных предприя-
тий работает с перегрузкой. При исследова-
нии изнашивания машин в реальных усло-
виях эксплуатации выделяются два глав-
ных направления: установление качествен-
ных и количественных закономерностей. В 

результате качественного анализа изношен-
ных поверхностей деталей определяются 

причины низкой сопротивляемости изна-
шиванию и намечаются пути повышения из-
носостойкости. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Для всесторонних исследований каче-
ственных закономерностей изнашивания на 

основании вероятностно-статистического ме-
тода подбираются те детали, интенсивность 

отказов которых была наибольшей. Так как 

детали отказывают по различным причинам, 

то в целях отбора деталей для исследований 

с наиболее типичными дефектами определя-
ют вероятность повторения каждого дефекта. 

С учетом этих соображений систематизиру-
ют виды износа и поломок деталей по каж-
дой машине, устанавливают вероятность по-
вторения каждого вида дефекта [1-20]. 

 
 

Таблица 1. Классификация видов износа деталей машин и их повторяемость 
Table 1. Classification of mechanical wear and repeatability 

Вид износа и разрушения Вероятность повторения, % 

1 Смятие и абразивный износ зубьев и шлицев со-
единительных муфт 

14,8 

2 Усталостное разрушение поверхностного слоя и 
абразивный износ зубьев шестерен 

15,8 

3 Отколы и абразивный износ зубьев шестерен 20,1 

4 Абразивный износ деталей 38,8 

5 Контактное схватывание деталей 10,5 

6 Коррозия некоторых деталей в сочетании с раз-
личными видами износа и разрушениями поверх-
ностного слоя 

3,5х10 
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Рис. 1. – Диаграмма вероятности возникновения видов износа и разрушения деталей машин 

Fig. 1. – Diagram of the probability of failure modes and failure of parts of machinery 

 

Для обобщения видов износа деталей, 

которые возникают в эксплуатации машин, 

изготовленных на различных заводах, уста-
навливают характерные дефекты, присущие 

машинам различного назначения. Очень ча-
сто на одной детали и даже на одной и той 

же поверхности трения наблюдается не-
сколько видов износа и разрушения, приве-
денные в таблице 1. На рисунке 1 приведен 

график повторяемости видов износа. 
Абразивный износ превалирует над 

всеми остальными: около 40% деталей 

имеют чисто абразивный износ и 50% аб-
разивный износ в сочетании с другими 

видами износа и разрушений поверхност-
ного слоя. 

На рисунке 2 показан первичный вал ко-
робки перемены передач с характерными 

износами исполнительных поверхностей. 

 

 
Рис. 2. – Первичный вал коробки перемены 

передач автомобиля 

Fig. 2. – Input shaft gearboxes car 

 

Исследования показали, что значитель-
ное количество деталей автомобилей заме-
няется в эксплуатации по причине износа. 

При обработке статистических данных 

по отказам деталей автомобилей установле-
но следующее их распределение: износ 

53,4%; разрушение (трещины, поломка, об-
рыв части детали) 18,9%; деформация 

(растяжение, скручивание, изгиб) 10,4%; 

другие виды дефектов 17,3%. 

Анализируя дефекты деталей, возника-
ющие при эксплуатации, следует иметь в 

виду, что каждая отдельная деталь подвер-
жена различной нагрузке, виду деформаций 

и условиям смазки. 

Разновидности износа и разрушений де-
талей и причины их возникновения в про-
цессе эксплуатации можно систематизиро-
вать следующим образом: 

1. Смятие поверхностного слоя возникает 

на поверхностях деталей, обладающих низ-
ким пределом текучести и недостаточным 

сопротивлением пластическим деформаци-
ям. Обычно этот дефект присущ деталям, 

имеющим низкую твердость. 
2. Усталостное разрушение поверхност-

ного слоя возникает на рабочих поверхно-
стях деталей в условиях циклических кон-
тактных напряжений и характеризуется по-
явлением микротрещин, расположенных 

под углом около 30° к рабочей поверхно-
сти, образованием трещин и выкрашивани-
ем поверхностного слоя. Усталостное раз-
рушение поверхностного слоя наблюдается 

часто у зубьев шестерен, на рабочих по-
верхностях обойм шариковых и роликовых 

подшипников и др. 

3. Хрупкое разрушение поверхностного 

слоя имеет место у деталей, прошедших тер-
мическую или химико-термическую обра-
ботку. Обычно разрушение поверхностного 

слоя начинается с образования трещины и 

дальнейшего выкрашивания поверхностного 

слоя при отсутствии предварительной или 

сопровождающей пластической деформации. 

4. Абразивный износ является основным 

видом износа и характеризуется системати-
ческим съемом металла твердыми частицами 

в процессе взаимодействия двух трущихся 
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поверхностей. 

5. Контактное схватывание наблюдается в 

деталях, работающих без смазки при высо-
ких удельных нагрузках, с низким пределом 

текучести тончайших поверхностных слоев. 

6. Коррозионное разрушение поверхност-
ного слоя возникает в результате химическо-
го воздействия окружающей среды. 

7. Усталостное разрушение детали возни-
кает при действии циклических напряжений 

и характеризуется двумя зонами: 

- зона с мелкозернистым строением (по-
степенное усталостное разрушение); 

- зона с крупнозернистым строением 

(мгновенное разрушение). 
8. Хрупкое разрушение детали характе-

ризуется отсутствием заметных следов 

предшествующей пластической деформации. 

Оно развивается при появлении трещины, 
обусловленной действием рабочих напряже-
ний, превышающих предел прочности. По-
верхность излома имеет кристаллическое 

строение. Хрупкое разрушение возникает у 

деталей, изготовленных из материалов с 

относительно малой пластичностью, подвер-
гавшихся термической и химикотермической 

обработке. 
9. Вязкое разрушение детали характери-

зуется предварительной пластической де-
формацией и волокнистым строением изло-
ма. Разрушение происходит при величине 

рабочих напряжений, превышающих предел 

прочности материала, и имеет место у де-
талей, изготовленных из пластичного мате-
риала, который не подвергался термической 

и химико-термической обработке. 
В настоящее время измерителем про-

цесса эксплуатации автомобиля служит 

пробег. 

В других машинах таким измерителем 

является время работы агрегатов. 

Однако эти измерители не учитывают 

условий работы машины. 
В этом отношении более достоверными 

измерителями являются такие, которые от-
ражают энергетические затраты, например, 

количество израсходованного топлива, вы-
полненных работ и др. 

Однако, с точки зрения оценки ресурса 

агрегатов, эти измерители недостаточно до-
стоверны. 

Наиболее целесообразным измерителем 

процесса эксплуатации автомобиля, да и 

других машин, является выполненная рабо-
та [2]. 

Для грузового автомобиля выполненная 

работа А, с учетом тягового баланса являет-
ся функцией многих переменных: 

A = f (l, G,g , b ,y ,V ) , (1) 

где l - пробег; G - масса автотранспортно-
го средства; g, b, y - коэффициенты ис-
пользования соответственно грузоподъемно-
сти (с учетом прицепов), пробега и сопро-
тивления движению; V – скорость. 

Величина износа S деталей агрегатов 

также является функцией многих перемен-
ных: 

S = f (l, G,g , b ,y ,V , Ka , t, KП ) , (2) 

где Ка - запыленность воздуха; t - фактор 

теплового режима; КП - фактор переменно-
сти режимов работы агрегатов. 

Сравнив эти функции (1) и (2) видим, что 

износ является функцией работы и других 

факторов, то есть: 
S = f ( A, Ka , t, K П ) . (3) 

Для грузового автомобиля, у которого 

составляющая тягового баланса, связанная с 

сопротивлением воздуха незначительна, ра-
бота А на пробеге l составит: 

A = (GH  + qgb )y gl, (4) 

где GН - масса не груженого автомобиля; q 
- грузоподъемность; g - ускорение силы тя-
жести. 

В данном случае интенсивность изна-
шивания будет удельной (мкм/МН км), то 

есть величина износа, отнесенная к работе 

трения.  

Здесь, как и при измерении интенсивно-
сти изнашивания в мкм/тыс. км, произво-
дится лишь оценка интенсивности изнаши-
вания, которая является безразмерной вели-
чиной. 

Удельная интенсивность изнашивания 

имеет фактическую размерность, обратную 

силе трения. Для наиболее распространен-
ных динамически нагруженных сопряжений 

уравнения для интенсивности изнашивания 

α и износа S: 

a = a0еbl,   (5) 

S = S0ebl 
,   (6) 

где: α0  и S0  – соответственно интенсив-
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ность изнашивания и износ в конце прира-
ботки; b – изменение интенсивности изна-
шивания на единицу износа; l – пробег. 

Как показано на рисунке 2, некоторые 

виды износа исполнительных поверхностей 

первичного вала являются восстанавливае-
мыми. 

Одним из способов, наиболее перспек-
тивным по затратам и качеству является 

плазменная наплавка (рисунок 3 и 4). 

Однако возникает вопрос о сроке 

службы восстановленной поверхности. 

На основании выше приведенных зави-
симостей в таблице 2 приведен расчет из-
носа восстановленной поверхности. 

 

 
Рис. 3. – Схема плазменной наплавки 

Fig. 3. – Diagram of the plasma deposition 

 

На  основании  проведенных  расчетов  
построим  зависимость  величины  износа  от  
пробега автомобиля, представленную на ри-
сунке 5. 

 

Сравним наработку на отказ нового и 

восстановленного первичного вала коробки 

перемены передач модели КамАЗ. 
 

 

 
Рис. 4. – Наплавленная шейка подшипника 

первичного вала 

Fig. 4. – Weld neck bearing of a primary shaft 

 

Для каждого отдельного варианта рас-
смотрим одинаковое количество N0 наблю-
даемых деталей. 

Зафиксируем наработки, при которых 
произойдут отказы деталей, и сведем полу-
ченные данные в таблицы. 

Исходные данные по минимальной tmin 

и  максимальной tmax наработкам использу-
ем для определения диапазона наработок, 

внутри которого имели место отказы [3]. 

Графическое представление определения 

среднего времени наработки на отказ приве-
дено на рисунке 6. 

 

Таблица 2. Расчет величины износа восстановленной поверхности первичного вала от 
пробега автомобиля 

Table 2. Calculation of reduced amount of wear surface of primary shaft of car run 

L, тыс.км So, мм b, мм S, мм 

0 0,01 0 0,01 

10 0,01 0,01 0,011 

20 0,01 0,016 0,013 

30 0,01 0,032 0,026 

40 0,01 0,048 0,068 

50 0,01 0,048 0,11 

60 0,01 0,064 0,465 

70 0,01 0,08 2,704 
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Рис. 5. – Зависимость величины износа от пробега автомобиля 

Fig. 5. – Relationship between amount of wear on mileage of car 
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Рис. 6. – Определение среднего времени наработки на отказ: а – нового первичного вала ко-
робки перемены передач; б – восстановленного первичного вала 

Fig. 6. – Determination of mean time between failure 
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ВЫВОД 

 

На основании проведенных исследова-
ний делаем вывод о том, что восстановлен-
ные детали автомобильных агрегатов в 

среднем на 11 тыс. км пробега меньше 

служат, чем новые. Но учитывая фактор из-
носа самого агрегата, это делает целесооб-
разным восстановление его деталей. 
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DETERMINATION OF PARTS 

RECOVERY RESOURCES 

MOTOR VEHICLES 

 

Summary. Analyzes the types of wear self-

arising in operation of motor vehicles. We con-

sider dependence of degree of wear on mileage 

of vehicle. 

Key words: wear, mileage, dependence. 


