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Постановка проблемы. Прогнозирование ресурса работы узлов 

и агрегатов мобильной техники возможно при наличии обобщенного 

показателя поведения материалов деталей сопряжения, то есть коэф-

фициента износа.  Коэффициент износа КU – это характеристика 

свойств материалов деталей сопряжений и условий изнашивания, ко-

торый зависит от распределения давлений по поверхности контакта 

элементов сопряжения, пути трения и конструктивной формы сопря-

жения, определяющей его принадлежность к тому или иному типу со-

гласно классификации по условиям трения и износа[3]. 

Анализ последних исследований. Вопросам износа материалов 

различных спряжений посвящено много работ [1-7]. Однако они но-

сят, в основном, экспериментальный характер, что затрудняет их ис-

пользование при прогнозировании ресурса. 

Формирование цели статьи. Целью статьи является установле-

ние аналитической зависимости определения коэффициента износа 

материалов деталей сопряжения типа вал-втулка продольного относи-

тельного перемещения в среде биотоплива. 

Основная часть.  Сопряжение типа вал-втулка продольного пе-

ремещения относится к четвертой группе классификации [1]. В этом 

случае имеет место неравномерный износ поверхности втулки и вала 

в продольном сечении. 

Износ деталей сопряжения связан с условиями работы. Так при 

радиальном нагружении втулки или вала износ втулки будет односто-



ронний и зависит от геометрических параметров втулки и вала, а так-

же от условий нагружения. 

Форма изношенной поверхности втулки  U  является резуль-

татом неравномерного распределения работы трения по длине дуги 

контакта втулки. 

 

 

 

 

Рис.1. Расчетная схема со-

пряжения типа вал-втулка в ра-

диальном сечении 

 

 

 

 

 

Если приравнять количество затраченной работы трения А1 и 

работы А2, необходимо для образования износа, ограниченного кри-

вой  U , где А1-работа трения, возникающая в сопряжении вал-

втулка при их относительном перемещении (вращении) и действия 

давления, а А2 –работа, затрачиваемая на износ втулки под действием 

сил трения, то получим равенство, из которого можно определить ко-

эффициент износа. 

Элементарная затраченная работа трения dA1 при относитель-

ном перемещении деталей сопряжения является произведением коэф-

фициента трения, пути трения и функции распределения давления. 
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где:   - коэффициент трения; 

R1 - радиус шипа вала; 

 - угол поворота шипа (вала); 

 f -функция распределения нормальных давлений; 

 - половина угла контакта. 

Вся работа трения при относительном перемещении деталей со-

пряжения выражается зависимостью 
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где: Р - реакция во втулке; 



а – ширина втулки. 
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элементарная работа трения dA2, затраченная на износ по дуге контак-

та ,i  будет 
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Здесь 
 












UK
 показывает, на сколько микрометров износится дан-

ный элемент поверхности при затрате единицы работы трения. 

Интегрируя последнее выражение и принимая, что коэффициент 

износостойкости не является постоянным по всей дуге контакта из 

непостоянства условий трения, получим значение работы А2. 
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Где:       sincos 2222 RUUdRUUF iiU  - площадь, 

заключенная между первоначальным внутренним контуром втулки и 

контуром ее после износа. 

Для максимального значения износа втулки Ui = U2. 

Тогда элементарная площадь, заключенная между первоначаль-

ным контуром втулки и контуром ее после износа (площадь попереч-

ного сечения износа), определяется зависимостью 

  .cos222  dRUUdFU                          (6) 

Проинтегрируем это выражение и получим полную площадь 

поперечного сечения износа 

  sin222  RUUdFU                              (7) 

Подставив это значение в уравнение работы, получим 
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Приравняв равенство работ, получим коэффициент износа мате-

риалов деталей сопряжения вал-втулка, как функцию угла контакта 
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Коэффициент износа материалов деталей сопряжения типа вал – 

втулка показывает, на сколько микрометров износится втулка радиу-

сом R2 при контакте с  валом диаметром D1 на пути трения S  и давле-

нии Р . 

Износ вала происходит за счет перемещения втулки по валу. 

Рассмотрим форму продольного сечения износа вала в радиаль-

ном сечении в плоскости максимального нагружения в зависимости от 

их конструктивных особенностей и законов кривых распределения 

длины хода втулки. 

В зависимости от закона распределения длин ходов втулки все  

виды подобных сопряжений можно разделить на две группы: 

- сопряжения с нормальным законом распределения длины хода 

втулки; 

- сопряжения с логарифмически нормальным распределением 

длины хода втулки; 

Для первой группы, принимая, что кривая распределения хо-

дов φ(х) подчиняется нормальному закону распределения с математи-

ческим ожиданием приложения реакции на втулке  аі = lр закон веро-

ятности выражается зависимостью: 
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где   аі – координата центра группировки ходов втулки; 

σL –  среднеквадратическое отклонение; 

Mi   - нормирующий множитель, выбираемый  условия равенства еди-

нице всей площади под кривой распределения в заданной области 

значения, определяемой с помощью значений функции Лапласа. 
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Принимая, что продольное сечение износа втулки является зер-

кальным отражением площади, ограниченной кривой распределения 

ходов, растянутой в m раз, то есть на отношение 
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L

LK  полной дли-



ны изнашивания вала на длину распределения ходов втулки (рис.1.), 

получим: 
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Тогда, подставив в это выражение значение функции  x , полу-

чим площадь максимального сечения износа вала 

                          

 
dx

axmM
F

L

i

L

i
U 







 



  2

2

2
exp

2                  (14) 

Или через функцию Лапласа 
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      Максимальная величина износа вала Umax , как ордината наиболее 

вероятной величины зеркального отражения максимальной ордина-

ты кривой распределения длины втулки (рис.2.) может быть выра-

жена уравнением 
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Рис. 2. Вероятность приложения реакции нагружения РТ вала и 

эпюры износов вала и втулки от распределения длины ходов втулки. 



Подставив значение Umax в выражение FU получим 
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Принимая критические значения деформаций абразивным зер-

ном поверхности изнашиваемого металла [2] при наличии загрязнен-

ности среды  и учитывая, что коэффициент износа материалов, выве-

денный А.С.Прониковым [1] описывается зависимостью 
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где   FU  - площадь максимально продольного износа вала, мкм٠м, 

b – ширина втулки, м, 

S – путь трения, км, 

Р – удельное давление, Па., 

 Тогда можно получить уравнение для определения коэффициента из-

носа материалов вала с учетом законов распределения ходов втулки 
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Таким образом, коэффициент износа материалов вала при нор-

мальном законе распределения длины ходов втулки является функци-

ей свойств материала, характеристики абразива среды, конструктив-

ных параметров (LK=L+l0) и функции распределения ходов втулки. 

Для второй группы, распределение длин ходов втулки аппрок-

симируется логарифмически нормальным законом распределения. 

Плотность распределения ходов втулки можно записать в виде 
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где нормирующий множитель «М» можно определить с помо-

щью значений функции Лапласа 
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Принимая, что площадь продольного сечения износа вала явля-

ется зеркальным отражением площади, ограниченной кривой распре-

деления ходов втулки, увеличенной в m раз, где 
L

lL

L

L
m K 0

 - 

отношение длины  изнашивания направляющей на максимальную ве-

личину перемещения (Рис.2), можно записать 
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Подставив в это уравнение значение функции  ,0 x  получим 

 
 







 





L

LL

U dx
aLmM

F
0

2

2

1
2

ln
exp

2                               (23) 

После интегрирования получим площадь продольного сечения 

максимального износа вала, выраженную через функции Лапласа 
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Величина максимального износа Umax определяется частным 

случаем, когда L=a в функции  х0  
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Подставив значение максимального износа Umax в формулу 

площади сечения FU1, получим 
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Зная уравнение площади сечения износа по приведенным выше 

формулам аналитического определения максимального износа и зави-

симости А.С. Проникова, коэффициент износа материалов вала опре-

деляется выражением 
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 Применение биотоплива в контакте изнашиваемых деталей 

сопряжений, снижают численное значение коэффициента износа на 

10-13 %   по отношению к среде нефтяного топлива. 

 Большое значение на величину износов деталей сопряжения, 

работающих в среде биотоплива, оказывает время простоя. Это объ-

ясняется воздействием метанолов биотоплива в статическом состоя-

нии. Зависимость приращения износа от времени простоя сопряжения 

представлены на рис.3. 

 

 

 

Рис.3 Влияние 

времени простоя 

на приращение 

износа в процен-

тах. 

 

 

 

 

 Таким образом,  наличие биотоплива в зоне изнашивания де-

талей сопряжений при наличии простоев, приводит к общему увели-

чению изнашивания деталей сопряжений и повышению численных 

значений коэффициентов износа. 

Зависимость примет вид: 

 - для сопряжения с нормальным законом распределения дли-

ны ходов втулки; 

 
}{

2

100
1

2
cos42,0

0 















 


















L

i

L

i

K

L

U

aaL

HBL
K








(28) 

 



 - для распределение длин ходов втулки с логарифмически 

нормальным законом распределения. 
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где β – процент приращения коэффициента износа за счет про-

стоев. 

 

 Выводы. 1. Полученные зависимости коэффициентов износа 

позволяют учитывать силовые, скоростные параметры работы деталей 

сопряжений типа вал-втулка, а также влияние абразивности загрязне-

ний и влияние метанолов биотоплива в процессе работы. 

 2. Не смотря на уменьшение изнашивания материалов в сре-

де биотоплива  общий износ деталей сопряжений при наличии про-

стоев, приводит к общему увеличению изнашивания деталей сопря-

жений и повышению численных значений коэффициентов износа. 

 3. Предложенные коэффициенты износа упрощают общую 

методику прогнозирования ресурса сопряжений тапа вал-втулка отно-

сительного перемещения. 
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ЗНОС МАТЕРІАЛІВ ДЕТАЛЕЙ СПРЯЖЕНЬ ТИПУ 

 ВАЛ - ВТУЛКА ПОВЗДОВЖНЬОГО ВІДНОСНОГО 

 ПЕРЕМІЩЕННЯ В СЕРЕДОВИЩІ БІОПАЛИВА 

 

Журавель Д.П.,  Юдовинський В.Б. 

 

Анотація 

          Робота присвячена встановленню аналітичної залежності 

коефіцієнту зносу матеріалів деталей спряжень типу вал-втулка 

повздовжнього відносного переміщення в середовищі біопалива. 

 

 

DETERIORATION OF MATERIALS OF DETAILS OF INTER-

FACES OF TYPE SHAFT - THE PLUG LONGITUDINAL RELA-

TIVE MOVING IN THE ENVIRONMENT OF BIOFUEL 

 

D. Juravel, V. Yudovynskyy  

 

 

Summary 

         Work is devoted to establishment of analytical dependence of fac-

tor of deterioration of materials of details of interfaces of type a shaft-

plug of longitudinal relative moving in the environment of biofuel. 

 


