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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 ôåâðàëÿ 2018 ã.

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, çàèìñòâîâàííûõ èç ëèòåðà-

òóðû, íà ôðåòòèíã-óñòàëîñòü â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû, îöåíèâàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíîìó èçíîñó ïðè öèêëè÷åñêîì

êîíòàêòíîì íàãðóæåíèè. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè è ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà âîçíèêàþò ìíîæåñòâåííûå ìèêðîòðåùèíû ðàçíûõ ðàçìåðîâ.

Ââåäåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîÿâëåíèå òðåùèí — ñîáûòèå ñëó÷àéíîå. Ýòî ïîçâîëèëî

èñïîëüçîâàòü àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, òðàê-

òóåìûõ êàê ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðåùèíîñòîéêîñòè, îöåíèâàþùèå ñîïðîòèâëåíèå

ìàòåðèàëà êîíòàêòíîé óñòàëîñòè. Èññëåäîâàíû îáðàçöû òðåõ ìàðîê ñòàëåé, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ. Äàíà îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà èçíîñó ðî-

áàñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ïî-

âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ — ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ òðå-

íèÿ êà÷åíèÿ øàðàìè, êîòîðûå âðàùàëèñü â îïðàâêå, ñîçäàâàÿ êîëüöåâóþ ïëîùàäêó èç-

íîñà. Åñëè íàãðóçêó íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå ñ÷èòàòü àíàëîãîì ñèëîâîãî âîçäåéñò-

âèÿ êîëåñà íà ðåëüñ, òî ïîÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà îöåíêè êà÷åñòâà ðåëüñîâîé ñòà-

ëè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå èçíîñîñòîéêîñòè. Èçìåðåíèÿ íà êàæäîì îáðàçöå ïðîâîäèëè ïðè

òðåõ íàðàáîòêàõ. Ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè äåôåêòîâ

íà ïîâåðõíîñòè èçíîñà îáðàçöîâ. Ïðåäëîæåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, îöåíè-

âàþùèå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ôðåòòèíã-óñòàëîñòè, à èìåííî, ñðåäíÿÿ ïëîùàäü òðå-

ùèíû, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Ýòè õàðàêòåðèñòè-

êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà-

áëþäåíèé çà ÷èñëîì è ðàçìåðàìè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, âîçíèêàþùèõ ïðè öèêëè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Îáñóæäàåòñÿ îöåíêà ñòåïåíè çíà÷èìîñòè íà-

áëþäàåìûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíûõ ñòàëåé ìåæäó ñîáîé ïî ïîêàçàòå-

ëÿì èçíîñîñòîéêîñòè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè ðàñïîëîæèòü èññëåäîâàí-

íûå ñòàëè â ðÿä ïî èõ ñïîñîáíîñòè îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ôðåòòèíã-êîððîçèè. Èç

òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàëåé íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòíîìó èçíîñó îáëàäàåò

ÿïîíñêàÿ ñòàëü, çàòåì ñëåäóåò ñòàëü ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà è íà ïîñëåäíåì ìåñòå —

ïîëüñêîãî.
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A method of processing the results of tests for fretting fatigue drawn on the literature, is presented to

determine a quantitative measure to be used in assessing the surface wear resistance in conditions of

contact cyclic loading. Operation practice and experiments indicate to multiple micro-cracks of differ-

ent sizes present on the contact surface. An assumption is made regarding the accidental character of

the crack birth thus making possible the use of the mathematical statistics to obtain the characteristics

treated as the mechanical properties of the crack resistance, which assess the resistance of contact fa-

tigue material. The samples of three steel grades used for railway rail production are studied. The wear

resistance is assessed through robust statistical characteristics under the assumption that occurrence

of the surface defects is a random process. The loading is carried out in conditions of rolling friction

with the balls spinning in the mandrel, thus forming an annular wear pad. As the load on the test rig is
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considered an analogue of the force action of the wheel on the rail, the wear resistance can become a

quantitative measure of the quality of the rail steel. Measurements on each sample were made for

three runs. The curves of the density of the defect area distribution on the wear surface of the samples

are presented. Quantitative characteristics are proposed to estimate the fretting fatigue resistance of

the metal, namely, the average crack area, standard deviation and the variation coefficient. Those char-

acteristics are the parameters of statistical processing of experimental observations of the number and

size of the surface cracks that occur under cyclic loading of the metal surface. The degree of signifi-

cance of the observed damages is discussed to be used as an indicator when comparing different steels

in the wear resistance. The results of the experiment made it possible to arrange three studied steels in

a series of their fretting corrosion resistance: the Japanese steel has the greatest resistance to contact

wear, then Russian steel and then Polish steel that exhibits the least resistance to contact wear.

Keywords: wear; fretting-corrosion; statistical methods; railway steel.

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ

ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è âäîëü íåå. Ýòî îáó-

ñëàâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ðàñïðåäåëåííûõ ïî-

âðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå ôðåòòèíã-óñòàëîñòè ìå-

òàëëà. Äàííûé âèä ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà ðàç-

ðóøåíèþ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó-

÷àëè íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, îäíà-

êî ðåøåíèå âîïðîñà äàëåêî îò çàâåðøåíèÿ. Ýòî

âûçâàíî ðàçíîìàñøòàáíîñòüþ, íåîäíîðîäíîñòüþ

äåôîðìèðîâàííîãî îáúåêòà. Ñîîòâåòñòâåííî, è

ìåòîäû èçó÷åíèÿ ýôôåêòà ôðåòòèíã-óñòàëîñòè

ðàçíîîáðàçíû — îò ôèçè÷åñêèõ äî êîíòèíóàëü-

íûõ àíàëèòè÷åñêèõ [1].

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè è ýêñïåðèìåíòû ïî-

êàçûâàþò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà âîçíèêà-

þò ìíîæåñòâåííûå ìèêðîòðåùèíû ðàçíûõ ðàç-

ìåðîâ. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîÿâëåíèå òðåùèí —

ñîáûòèå ñëó÷àéíîå ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ

àïïàðàòîì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü

êàê ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðåùèíîñòîéêîñòè,

îöåíèâàþùèå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà êîí-

òàêòíîé óñòàëîñòè. Ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíî-

ñòè ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â îïðåäåëåííîé ìåðå óñ-

ëîâíî, òàê êàê ýòî ïîÿâëåíèå ïîäãîòàâëèâàåòñÿ â

èíêóáàöèîííîé ôàçå ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé, à

òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíî-

ñòüþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â òî æå

âðåìÿ ïîÿâëåíèå òðåùèíû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

è çàêîíîìåðíîå ÿâëåíèå. Èìåííî èíäèâèäóàëü-

íàÿ ñïåöèôèêà êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà äîëæíà

íàéòè îòðàæåíèå â ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ,

êîòîðûå ïîçâîëÿò ðàçíûå ìàòåðèàëû ðàñïîëî-

æèòü â ðÿä ïî ñòåïåíè èõ íàäåæíîñòè â îòíîøå-

íèè èçíîñîñòîéêîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû êîëè÷åñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè, îöåíèâàþùèå ñîïðîòèâëå-

íèå ìåòàëëà ôðåòòèíã-óñòàëîñòè. Äëÿ èññëåäîâà-

íèé èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà

òðåõ ìàðêàõ ðåëüñîâîé ñòàëè, èçëîæåííûå â ðà-

áîòå [2]. Ïðåäëàãàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ÷èñëîì

è ðàçìåðàìè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ

ñòàëåé ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Îáðàçöû äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿëè ñî-

áîé äèñêè äèàìåòðîì 26 ìì è òîëùèíîé 6 ìì.

Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ òðåíèÿ êà÷å-

íèÿ ÷åòûðüìÿ øàðàìè, êîòîðûå âðàùàëèñü â îï-

ðàâêå, ñîçäàâàÿ êîëüöåâóþ ïëîùàäêó íàãðóæå-

íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èçíîñà. Ñêîðîñòü âðàùå-

íèÿ îïðàâêè — 4250 îá/ìèí. Ïîñêîëüêó â îïðàâêå

âðàùàëèñü ÷åòûðå ðàáî÷èõ øàðèêà, ïðè êàæäîì

îáîðîòå îïðàâêè èìåëè ÷åòûðå öèêëà ïóëüñèðóþ-

ùåãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðè äèàìåòðå íàãðóæàåìîé îáëàñòè D =

= 17 ìì ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øàðîâ ïî

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëà v = ðnD/60 =

= 3,78 êì/÷. Ïðè ÷èñëå îáîðîòîâ, ðàâíîì, íàïðè-

ìåð, N = 106, äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî øàðîì,

ðDN = 53,4 êì. Íà êàæäûé øàð óñèëèå âäàâëè-

âàíèÿ P = 90,9 Í; äèàìåòð øàðà 2R = 4,763 ìì.

Ìîäóëü óïðóãîñòè E = 2 · 105 Í/ìì2 è êîýôôè-

öèåíò Ïóàññîíà í = 0,3. Ðàäèóñ îòïå÷àòêà ïîä

øàðèêîì a
P R

E
�

�3 1

2

2

3
( )$

= 0,114 ì. Â öåíòðå

ïîä íàãðóæàþùèì øàðèêîì ìàêñèìàëüíîå íà-
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåëüñîâûõ ñòàëåé

Ìàðêà ñòàëè ó
0,2

, ÌÏà ó
â
, ÌÏà ä, % ø, % KCV

20
, ÌÄæ/ì2 HB

NS HE-X (ßïîíèÿ) 920 1460 10 26 0,15 – 0,21 385

ÍÒÌÊ ÒÝÊ-3 (Ðîññèÿ) 934 1326 13,4 46,2 0,4 – 0,48 365

Arcelor Mittal (Ïîëüøà) 748 1162 9,7 24,9 0,11 – 0,16 321



ïðÿæåíèå ñæàòèÿ q0 =
3

2 2

P

a�
= 3,34 ÃÏà. Íà

êðàþ îáëàñòè êîíòàêòà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-

íèè âîçíèêàåò ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íà-

ïðÿæåíèå �
�

1 2
0 2max ,�

P

a
= 445 ÌÏà. Îäíàêî îáà

ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåíèÿ óñëîâíû, ïîñêîëüêó èñ-

ïîëüçîâàíû ôîðìóëû óïðóãîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà â îêðåñò-

íîñòè êîíòàêòà íåîáðàòèìîå.

Èçìåðåíèÿ íà êàæäîì îáðàçöå ïðîâîäèëè

ïðè òðåõ íàðàáîòêàõ (òàáë. 2).

Ñëåä îò êà÷åíèÿ øàðîâ èìååò âèä êîëüöåâîé

êàíàâêè, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå íåîáðàòèìîé

äåôîðìàöèè, èçíîñà è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â

ïîäïîâåðõíîñòíîì îáúåìå. Íà ïîâåðõíîñòè ýòîé

êàíàâêè âîçíèêàëè âèäèìûå òðåùèíû, êîòîðûå

èçó÷àëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè ôèêñèðî-

âàííîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Íà âñåé êîëü-

öåâîé ïëîùàäè êàíàâêè (èçíîñà) èìåëèñü ïÿòíà

âûðûâà ìåòàëëà (ÿçâû) è òðåùèíû. Èõ ÷èñëî

ïîäñ÷èòûâàëè è èçìåðÿëè ïëîùàäè ÿçâî÷åê è

ïëîùàäè ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Äàëåå ïðè ðàçíûõ

íàðàáîòêàõ äëÿ êàæäîé ìàðêè ñòàëè ñòðîèëè ÷àñ-

òîòíûå êðèâûå (ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëî-

ùàäè òðåùèíû).

Ðîáàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü òðåùèíû, ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è êîýôôèöèåíò âà-

ðèàöèè — îòðàæàþò ñòåïåíü èçíîñà ïîâåðõíî-

ñòè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè ïîêàçàòåëè ìîæíî

ñ÷èòàòü ïàðàìåòðàìè, îòðàæàþùèìè ñîïðîòèâ-

ëåíèå ñòàëè èçíîñíîìó âîçäåéñòâèþ öèêëè÷å-

ñêîé íàãðóçêè, õîòÿ, áåçóñëîâíî, ñóùåñòâóþò è

äðóãèå ñïîñîáû îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè [3].

Åñëè íàãðóçêó íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå

ñ÷èòàòü àíàëîãîì ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ êîëåñà íà

ðåëüñ, òî ïîÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà îöåí-

êè êà÷åñòâà ðåëüñîâîé ñòàëè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå

èçíîñîñòîéêîñòè.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò ïîÿâëåíèå íà ïî-

âåðõíîñòè êàòàíèÿ èçíîñíûõ ïÿòåí îòðûâà ðàç-

íîãî ðàçìåðà, à òàêæå òðåùèí, âûõîäÿùèõ èç

ãëóáèíû íà âèäèìóþ ïîâåðõíîñòü. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäû ïîâðåæäåíèé, íà íåñêîëü-

êî ïîðÿäêîâ ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì. Âîçíè-

êàåò âîïðîñ î ñòåïåíè çíà÷èìîñòè íàáëþäàåìûõ

ïîâðåæäåíèé äëÿ âîçìîæíîñòè âçàèìíîãî ñîïîñ-

òàâëåíèÿ ðàçíûõ ñòàëåé ìåæäó ñîáîé ïî ïîêàçà-

òåëÿì èçíîñîñòîéêîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêò,

âíîñèìûé ìíîãèìè ìåëêèìè è íåáîëüøèì ÷èñ-

ëîì êðóïíûõ ïîâðåæäåíèé, ðàçíûé. Èíûìè ñëî-

âàìè, ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ìàñøòàá-

íûé óðîâåíü ïîâðåæäåíèÿ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò è

ðàçíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó íàìè

ðàññìîòðåí äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïëîùàäåé äå-

ôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíàì îäíîãî ïî-

ðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííûå ìàêñèìàëü-

íûå ðàçìåðû äåôåêòîâ, äåëåííûå íà äåñÿòü,

äàþò ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû äåôåêòîâ. Äåôåêòû,

ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå ìèíèìàëüíî óñòàíîâ-

ëåííûõ, íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòà äëÿ êàæäîé ñòàëè ïðîâîäèëè, ñëåäóÿ

êëàññè÷åñêîé ñõåìå. Äëÿ êàæäîé íàðàáîòêè (÷èñ-

ëà öèêëîâ N) èçìåðÿëè ÷èñëî äåôåêòîâ Nd â âèäå

âûðûâà ìåòàëëà è èõ ïëîùàäè íà âñåé ïîâåðõíî-

ñòè êîíòàêòà. Çàòåì äèàïàçîí ïëîùàäåé Smax –

Smin äåëèëè íà ðàâíûå èíòåðâàëû è íàõîäèëè

÷àñòîòó ïîïàäàíèÿ ïëîùàäè äåôåêòà â äàííûé

èíòåðâàë. Îðèåíòèðîâî÷íîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ n

îïðåäåëÿëè èç çàâèñèìîñòè n N
d

� . Äàëåå èç-

âåñòíûìè ñïîñîáàìè íàõîäèëè ñðåäíþþ ïëîùàäü
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Òàáëèöà 2. ×èñëî öèêëîâ êîíòàêòíîãî íàãðóæåíèÿ îá-

ðàçöîâ òðåíèåì êà÷åíèÿ

Ìàðêà ñòàëè

Íàðàáîòêè

1 2 3

NS HE-X 2,55 · 106 24 · 106 94 · 106

ÍÒÌÊ ÒÝÊ-3 2,04 · 106 4,08 · 106 6,12 · 106

Arcelor Mittal 2,04 · 106 5,1 · 106 7,64 · 106

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ

Ìàðêà

ñòàëè

×èñëî

öèêëîâ
N

d
S

s
, ìì2 S

êîëüöà
, ìì2 S

d
, % S

min
, ìì2 S

max
, ìì2 S

av
, ìì2 ó

s
, ìì2

í

NS HE-X 2,55 · 106 41 1,43 56,71 2,5 0,0109 0,1073 0,0348 0,0234 0,66

24 · 106 92 2,61 64,37 4,1 0,0095 0,0941 0,0284 0,0188 0,65

94 · 106 377 3,44 65,30 5,3 0,0039 0,0391 0,0091 0,0057 0,62

ÍÒÌÊ

ÒÝÊ-3

2,04 · 106 5 0,48 67,75 0,7 0,0311 0,2603 0,0960 0,0611 0,53

4,08 · 106 42 2,65 66,22 4,0 0,0285 0,2835 0,0631 0,0407 0,62

6,12 · 106 76 4,31 101,93 4,2 0,0224 0,2199 0,0566 0,0397 0,68

Arcelor

Mittal

2,04 · 106 50 0,49 60,57 0,8 0,0038 0,0374 0,0098 0,0054 0,55

5,1 · 106 47 4,57 71,52 6,4 0,0336 0,3287 0,0972 0,0661 0,66

7,64 · 106 51 7,53 69,94 10,8 0,0461 0,4296 0,1477 0,1008 0,67



äåôåêòà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Ýòè äàííûå ïðèâåäå-

íû â òàáë. 3, ãäå Nd — ÷èñëî äåôåêòîâ; Ss — ñóì-

ìàðíàÿ ïëîùàäü, çàíÿòàÿ äåôåêòàìè; Sêîëüöà —

ïëîùàäü äîðîæêè (êîëüöà) êîíòàêòà; Sd — äîëÿ

äîðîæêè êîíòàêòà, çàíÿòàÿ äåôåêòàìè; Smin è

Smax — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäè

äåôåêòà; Sav = Ss/Nd — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü äåôåêòà

â äîðîæêå êîíòàêòà; ós — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-

êëîíåíèå; í — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Ýòèõ äàí-

íûõ äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè ìå-

òàëëà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èçíîñíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí P îò èõ

ïëîùàäè S (ìì2) äëÿ òðåõ ìàðîê ñòàëåé.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïëî-

ùàäü äåôåêòîâ íàðàñòàåò ñ íàðàáîòêîé, ðàâíî

êàê è ÷èñëî äåôåêòîâ. Íàáëþäàåòñÿ î÷åíü áîëü-

øîé ðàçáðîñ ïëîùàäåé äåôåêòîâ — êîýôôèöè-

åíò âàðèàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 % äëÿ âñåõ ñòà-

ëåé ïðè ëþáîé íàðàáîòêå, ÷òî â îïðåäåëåííîé

ìåðå îòðàæàåò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè èçíî-

ñà. Íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó ïîêàçûâà-

åò ÿïîíñêàÿ ñòàëü, ïîñêîëüêó ó íåå ñàìàÿ íåáîëü-

øàÿ ïëîùàäü Smax äåôåêòà ïðè ìàêñèìàëüíîé

íàðàáîòêå, à ñóììà ïëîùàäåé âñåõ äåôåêòîâ —

íàèìåíüøàÿ. Õóæå âñåõ âûãëÿäèò ïîëüñêàÿ ñòàëü

— ïî ñóììàðíîé, ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåé ïëî-

ùàäÿì äåôåêòîâ.

Îòìåòèì òàêîå íåîáúÿñíèìîå ÿâëåíèå, êàê çà-

ëå÷èâàíèå äåôåêòîâ, íàáëþäàþùååñÿ â ÿïîíñêîé

è ðîññèéñêîé ñòàëÿõ [2]. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â

óìåíüøåíèè ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåé ïëîùàäåé

äåôåêòîâ ñ ðîñòîì íàðàáîòêè. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå íàðàáîòêè ïðèâîäèò ê íà-

ãðåâó è áîëüøèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì, êî-

òîðûå çàâàðèâàþò äåôåêòû. Íå èñêëþ÷åí è ýô-

ôåêò îò âîçìîæíîãî ïàäåíèÿ íàãðóçêè èç-çà ïî-

âûøåíèÿ ïîäàòëèâîñòè ìàòåðèàëà â ñî÷åòàíèè ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì æåñòêîñòè èñïû-

òàòåëüíîé ìàøèíû.

Òàêèì îáðàçîì, èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñòà-

ëåé íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòíîìó

èçíîñó îáëàäàåò ÿïîíñêàÿ ñòàëü, çàòåì ñëåäóåò

ñòàëü ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà è íà ïîñëåäíåì

ìåñòå — ïîëüñêîãî.
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Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ îò èõ ïëîùàäè äëÿ

ñòàëåé òðåõ ìàðîê ïðè ðàçíîé íàðàáîòêå: 1 – 3 ñîîòâåòñò-

âóþò íàðàáîòêàì 1 – 3




