
Математические модели внедрения стального шарообразного индентора. . . 191

ЧЕБЫШЕВСКИЙ СБОРНИК
Том 23. Выпуск 2.

УДК 51-76 DOI 10.22405/2226-8383-2022-23-2-191-200

Математические модели внедрения стального шарообразного
индентора в титановый сплав при трении в биологических

смазочных средах1

А. А. Стрельникова, А. Д. Бреки, М. А. Скотникова, Д. Г. Плотников, Ю. Подгурскас,
А. Е. Гвоздев, О. В. Кузовлева

Стрельникова Ангелина Анатольевна — аспирант, Санкт-Петербургский политехниче-
ский университет Петра Великого (г. Санкт-Петербург).
e-mail: strelnikova.angelina@bk.ru
Бреки Александр Джалюльевич — доктор технических наук, доцент, Санкт-Петербург-
ский политехнический университет Петра Великого (г. Санкт-Петербург).
e-mail: albreki@yandex.ru
Скотникова Маргарита Александровна — доктор технических наук, профессор, Санкт-
Петербургский политехнический университет Петра Великого (г. Санкт-Петербург).
e-mail: albreki@yandex.ru
Плотников Дмитрий Георгиевич — кандидат технических наук, доцент, Санкт-Петербург-
ский политехнический университет Петра Великого (г. Санкт-Петербург).
e-mail: albreki@yandex.ru
Подгурскас Юозаc — доктор технических наук, профессор, Университет Александраса
Стулгинскиса (г. Каунас, Литва).
e-mail: juozas.padgurskas@asu.lt
Гвоздев Александр Евгеньевич — доктор технических наук, профессор, Тульский госу-
дарственный педагогический университет им. Л.Н. Толстого (г. Тула).
e-mail: gwozdew.alexandr2013@yandex.ru
Кузовлева Ольга Владимировна — кандидат технических наук, доцент, Российский госу-
дарственный университет правосудия (г. Москва).
e-mail: kusovleva@yandex.ru

Аннотация

В работе приведены результаты исследования влияния биологических смазочных сред
на трибологические свойства пары трения «сталь – титановый сплав». Трибологические
испытания проводились при вдавливании (царапании) на пути трения 2 мм с увеличением
нагрузки от 0,030 до 10 Н на приборе MicroIndentation Tester CSM. Исследования про-
водили при различных условиях: сухое трение, с гиалуроновой кислотой и с биологиче-
ским маслом. Установлено, что смазочные среды биологического происхождения создают
граничные смазочные слои на поверхностях трения и способны уменьшать изнашивание
вследствие микрорезания. Реализована разработка и экспериментальная проверка матема-
тической модели, выражающей зависимость глубины внедрения от пути трения и других
параметров.

Ключевые слова: биологические смазочные среды, высокотемпературная деформация,
титановый сплав, трибологические свойства.
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Abstract

The paper presents the results of a study of the influence of biological lubricants on the
tribological properties of the friction pair "steel - titanium alloy". Tribological tests were
carried out with indentation (scratching) on a friction path of 2 mm with an increase in load
from 0.030 to 10 N on a Micro Indentation Tester CSM. The studies were carried out under
various conditions: dry rubbing, with hyaluronic acid and with biological oil. It was found that
lubricating media of biological origin create boundary lubricating layers on friction surfaces and
are able to reduce wear due to microcutting. The development and experimental verification of

2The research was carried out within the framework of a grant under the Erasmus program for training in the
spring semester of 2020. The authors are grateful to the staff of Vytautas Magnus University for their help in carrying
out the experiment.
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a mathematical model expressing the dependence of the penetration depth on the friction path
and other parameters has been implemented.

Keywords: biological lubricating media, titanium alloy, high-temperature deformation,
tribological properties.
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1. Введение

Последние десятилетия титановые сплавы являются объектом пристального внимания ма-
териаловедов, конструкторов, архитекторов с точки зрения возможностей использования в
различных видах строительных конструкций и монументальных сооружений [1, 2, 3, 4]. Также
множество работ посвящено изучению влияния различных видов обработок на механические
свойства и структуру титановых сплавов [5, 6, 7, 8, 9].

Использование титановых сплавов при изготовлении деталей машин и оборудования, яв-
ляется общемировой тенденцией. Одно из наиболее важных применений титановые сплавы
находят в сфере атомной энергетики. Из них изготавливаются полуфабрикаты теплообмен-
ного оборудования, корпусное оборудование атомных энергетических установок и турбинные
лопатки [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Необходимо отметить, что для изготовления указанных
деталей важно знать не только механические свойства применяемых материалов, но и их
трибологические свойства. Это связано с необходимостью принятия решений на этапе опытно-
конструкторской разработки деталей и узлов машин, работающих в условиях трения. Пробле-
ме изучения трибологических свойств титановых сплавов посвящен ряд исследований, напри-
мер, [17, 18, 19], но результаты данных исследований не являются всеобъемлющими и требуют
дополнительных уточнений, в том числе с помощью проведения экспериментальных исследо-
ваний. В частности, целесообразным является проведение исследований глубины внедрения
индентора в зависимости от пути трения. В данной работе приведены результаты экспери-
ментального исследования трибологических характеристик пары трения «титановый сплав
3М – сталь». В качестве основной трибологической характеристики использована величина
внедрения стального индентора в контртело из титанового сплава (испытания на внедрение).

2. Методы и материалы исследования

Исследования влияния биологических смазочных сред на трибологические свойства пары
трения «сталь – титановый сплав» осуществляли на приборе MicroIndentation Tester CSM.
Схема испытаний приведена на рисунке 1.

В работе исследовались образцы титанового сплава 3М со степенью деформации 80%, полу-
ченные в результате высокотемпературной обработки давлением – ковкой. Образцы находятся
в отожженном состоянии. Процесс трения происходил между образцами титанового сплава и
стальным шариком (использовался шарик диаметром 6,35 мм из стали ШХ15). Исследования
проводили при трёх условиях трения (сухом трении, с биологическим маслом(рапсовое масло
с присадками) и с гиалуроновой кислотой) при вдавливании (царапании) на пути трения 2 мм
с увеличением нагрузки от 0,030 до 10 Н.
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Аппроксимацию и анализ экспериментальных данных осуществляли в соответствии с ме-
тодиками, описанными в работах [20, 21, 22, 23]. Зависимость глубины внедрения от пути
трения может быть представлена в виде следующей формулы [20]:

Рис. 1: Схема испытаний: 𝐹 — сила тяги, 𝜐 — скорость скольжения, 𝑃 — нагрузка

ℎ(𝑙𝑓 ) = 𝐼 · 𝑙𝑓 −
M 𝐼

𝑟
· ln (1 + exp (𝑟 (𝑙𝑓 − 𝑙𝑐𝑟))) , (0)

где ℎ — глубина внедрения, 𝐼 — интенсивность внедрения, 𝑙𝑓 — путь трения, M 𝐼 — приращение
интенсивности внедрения при переходе к установившемуся режиму, 𝑟 – резкость изменения
интенсивности внедрения, 𝑙𝑐𝑟 — величина пути трения, соответствующая максимальной ин-
тенсивности внедрения.

3. Результаты и обсуждения

На рисунке 2 приведены графики результатов проведения трибологических испытаний
(Scratch) образцов титанового сплава 3М со степенью деформации 80% при трении с биоло-
гическим маслом, с гиалуроновой кислотой и при сухом трении.

В результате аппроксимации экспериментальных точек, полученных при степени деформа-
ции 80% в условиях сухого трения, с использованием (2) установлена следующая зависимость:

ℎ(𝑙𝑓 ) = 10700 · 𝑙𝑓 −
(︂
8720

25

)︂
· ln (1 + exp (25 (𝑙𝑓 − 0, 15))) . (0)

Из уравнения (3) следует, что в условиях сухого трения приращение (убыль) интенсивно-

сти внедрения при переходе к установившемуся режиму составило
8720 нм
мм

, резкость измене-

ния интенсивности внедрения составила 25 мм−1, а величина пути трения, соответствующая
максимальной интенсивности внедрения составила 0,15 мм.

Дифференцируя (3) получим зависимость интенсивности внедрения индентора от пути
трения при режиме сухого трения:

𝐼(𝑙𝑓 ) =
𝑑ℎ

𝑑𝑙𝑓
= 10700− 8720

1 + exp (−25 (𝑙𝑓 − 0, 15))
. (0)

Из уравнения (3) следует, что исходная интенсивность внедрения (𝑙𝑓 = 0) составила

1050
нм
мм

, а установившаяся интенсивность внедрения в условиях сухого трения составила

1980
нм
мм

.
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Рис. 2: Графики результатов проведения трибологических испытаний образцов со степенью
деформации 80%: 𝑎 — сухое трение; 𝑏 — трение с гиалуроновой кислотой; 𝑐 — трение с биоло-
гическим маслом; 𝑑 — общий график зависимости

В условиях трения с гиалуроновой кислотой, с использованием (2) установлена следующая
зависимость:

ℎ(𝑙𝑓 ) = 8400 · 𝑙𝑓 −
(︂
6230

10

)︂
· ln (1 + exp (10 (𝑙𝑓 − 0, 224))) . (0)

Из уравнения (3) следует, что в условиях трения с гиалуроновой кислотой приращение

(убыль) интенсивности внедрения при переходе к установившемуся режиму составило 6230
нм
мм

,

резкость изменения интенсивности внедрения составила 10 мм−1, а величина пути трения,
соответствующая максимальной интенсивности внедрения составила 0,224 мм.

Дифференцируя (3) получим зависимость интенсивности внедрения индентора от пути
трения при режиме трения с гиалуроновой кислотой:

𝐼(𝑙𝑓 ) =
𝑑ℎ

𝑑𝑙𝑓
= 8400− 6230

1 + exp (−10 (𝑙𝑓 − 0, 224))
. (0)

Из уравнения (3) следует, что исходная интенсивность внедрения составила 7800
нм
мм

, а уста-

новившаяся интенсивность внедрения в условиях трения с гиалуроновой кислотой составила

2170
нм
мм

.

В условиях трения с биологическим маслом, с использованием (2) установлена следующая
зависимость:

ℎ(𝑙𝑓 ) = 5000 · 𝑙𝑓 −
(︂
3000

25

)︂
· ln (1 + exp (25 (𝑙𝑓 − 0, 37))) . (0)

Из уравнения (3) следует, что в условиях трения с биологическим маслом приращение

(убыль) интенсивности внедрения при переходе к установившемуся режиму составило 3000
нм
мм

,

резкость изменения интенсивности внедрения составила 25 мм−1, а величина пути трения,
соответствующая максимальной интенсивности внедрения составила 0,37 мм.
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Дифференцируя (3) получим зависимость интенсивности внедрения индентора от пути
трения при режиме трения с биологическим маслом:

𝐼(𝑙𝑓 ) =
𝑑ℎ

𝑑𝑙𝑓
= 5000− 3000

1 + exp (−25 (𝑙𝑓 − 0, 37))
. (0)

Из уравнения (3) следует, что исходная интенсивность внедрения составила 5000
нм
мм

, а уста-

новившаяся интенсивность внедрения в условиях трения с биологическим маслом составила

2000
нм
мм

.

Графики функций (3), (3) и (3) приведены на рисунке 3.

Рис. 3: Зависимости интенсивности внедрения от пути трения

Экспериментальные точки на графиках глубины внедрения (рис. 2) располагаются «сту-
пенчатым образом», это обусловлено несколькими обстоятельствами:

1. образованием частиц фрикционного переноса при увеличении нагрузки во время прове-
дения испытания;

2. шероховатостью поверхностей трения;

3. анизотропией поверхностных слоёв трущихся тел.

Из полученных данных следует, что при трении в среде гиалуроновой кислоты исход-
ная интенсивность внедрения снижается на 25,7% относительно режима сухого трения, что
связано с действием граничного слоя. При трении в среде биологического масла исходная ин-
тенсивность внедрения снижается на 52,4% (в 2 раза), что связано с образованием прочного
граничного слоя.

При разделении тел слоем гиалуроновой кислоты величина пути трения, соответствующая
максимальной интенсивности внедрения увеличилась на 47% относительно сухого трения, а
в случае биологического масла в 2,5 раза, что также говорит о наличии несущей способности
граничного слоя.

Установившиеся значения интенсивности внедрения для всех условий близки по величине
(отличаются в пределах экспериментальной погрешности), что связано с разрывом граничных
смазочных слоёв после прохождения индентором определённого пути трения.



Математические модели внедрения стального шарообразного индентора. . . 197

4. Заключение

В результате проведённого исследования можно сделать следующие выводы:

1. Разработанная математическая модель зависимости глубины внедрения стального шаро-
образного индентора в плоский образец из титанового сплава от пути трения описывает
как нелинейное, так и линейное изменение данной трибологической характеристики.

2. Биологические смазочные среды способствуют образованию граничных слоёв на поверх-
ностях трения, что создаёт объективные предпосылки для снижения изнашивания вслед-
ствие микрорезания.

3. Из полученных данных следует, что при трении в среде биологического масла исходная
интенсивность внедрения снижается на 36% (а путь трения до максимальной интенсив-
ности внедрения увеличился на 65%) относительно гиалуроновой кислоты, что связано
с более высокой несущей способностью смазочного слоя.

4. Так как непрерывно происходит совершенствование материалов и конструкций машин и
оборудования, то очень актуальным является не только применение уже известных мето-
дов исследования материалов и анализа экспериментальных данных, но также развитие
и совершенствование методов и методик исследования.
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