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Аннотация

В работе приведен анализ результатов лабораторных экспериментальных исследова-
ний параметров, характеризующих пластичность, прочность и износостойкость инстру-
ментальной стали Р18, полученных в ходе материаловедческих экспертиз. Разработаны
новые эмпирические математические экспертные модели зависимости показателей пла-
стичности и прочности стали Р18 от температуры. Получены эмпирические математиче-
ские экспертные модели зависимости механических свойств и износостойкости стали Р18
от различных факторов. Показана возможность аналитического представления сложных
экспериментальных графических зависимостей механических и трибологических свойств
стали Р18 от различных факторов в целях использования в судебно-экспертной практике.
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Abstract

The paper analyzes the results of laboratory experimental studies of parameters that
characterize the plasticity, strength and wear resistance of P18 tool steel obtained during
material science examinations. New empirical mathematical expert models have been developed
for the dependence of P18 steel ductility and strength on temperature. Empirical mathematical
expert models of the dependence of mechanical properties and wear resistance of P18 steel on
various factors are obtained. The possibility of analytical representation of complex experimental
graphical dependencies of mechanical and tribological properties of P18 steel on various factors
for use in forensic practice is shown.

Keywords: approximation, wear resistance, P18 tool steel, mathematical model, plasticity,
strength, forensic examination of metals and alloys, temperature dependence, friction.

Bibliography: 52 titles.

For citation:

A. D. Breki, A. E. Gvozdev, O. V. Kuzovleva, V. Yu. Kuzovlev, 2020, "Empirical mathematical
models of plasticity, strength and wear resistance of materials on the example of P18 steel" , Che-
byshevskii sbornik, vol. 21, no. 3, pp. 272–291.



274 А. Д. Бреки, А. Е. Гвоздев, О. В. Кузовлева, В. Ю. Кузовлев

1. Введение

Разработка ресурсосберегающих технологий при получении заготовок металлорежущего
инструмента из стали Р18 является актуальной задачей современного металловедения и обра-
ботки металлов давлением. Достигается это различными методами обработки металлических
материалов в силовых, скоростных и различных других энергетических полях. Среди этих
методов особое место занимают методы, связанные с использованием состояния сверхпла-
стичности и повышенной пластичности [1].

С другой стороны, металлорежущий инструмент из стали Р18 должен обладать высокой
износостойкостью, неразрывно связанной с её различными механическими свойствами и со-
стояниями. Кроме того, криминалистическое исследование подобных состояний металлов и
сплавов является актуальной задачей металловедческой судебной экспертизы, которая явля-
ется одним из средств доказывания в системе уголовного судопроизводства. Более глубокое
использование специальных знаний в области современного металловедения при раскрытии и
расследовании преступлений должно опираться как на практические, так и на эмпирические
разработки в этой области.

2. Основной текст статьи

Металловедческие аспекты в проблеме повышения износостойкости инструмента имеют
первостепенное значение, хотя многие возможности в этом плане уже реализованы. Роль
структурных составляющих сталей различных классов и каждой структурной основы пред-
стоит ещё обстоятельно изучить, учитывая большое количество факторов, определяющих из-
носостойкость в парах трения [2]. Следует отметить, что износостойкость зависит от реологи-
ческого поведения материала поверхностного слоя режущего инструмента в связи с наличием
высоких температур на фактической площади контакта и пластического течения субмикро- и
микронеровностей. В механике сплошных сред для количественного описания влияния струк-
туры на реологическое поведение материалов в состоянии сверхпластичности используются
уравнения состояния [3]:

Φ(𝜎, 𝜉,𝐷𝑘, 𝑇, 𝑡, . . .) = 0, (1)

где 𝜎 — напряжение течения; 𝜉 — скорость деформации; 𝐷𝑘 — совокупность параметров,
характеризующих состояние структуры материала; 𝑇 — температура деформации; 𝑡 — время.
От приведённых выше факторов также зависит и износостойкость.

В силу сложности процессов пластического деформирования и, тем более, трения и изна-
шивания, часто используются однофакторные математические модели, выражающие зависи-
мости пластичности, прочности и износостойкости от какого-либо существенного фактора. В
частности, для выявления и анализа состояния сверхпластичности определяют зависимость
пластичности стали от температуры, имеющую в общем случае сигмоидальный вид [1]. Ени-
кеев Ф.У. в работе [4], например, предлагает аппроксимировать сигмоидальную кривую сверх-
пластичности кубическим полиномом. Однако следует отметить, что кривые сверхпластично-
сти далеко не всегда имеют чисто сигмоидальный характер. Более того, в силу сложности да-
же однофакторных зависимостей пластичности, прочности и износостойкости от различных
факторов, не всегда удаётся определить удовлетворительные аппроксимирующие функции.
История физики знает немало примеров, когда нелинейная функция на коротком участке из-
менения переменной первоначально аппроксимировалась как линейная. В трибологии, в силу
высокой сложности изучаемых явлений, часто выявляются такие экспериментальные зависи-
мости, в которых одновременно присутствуют черты нелинейных и линейных функций.

В связи с этим, в границах данной работы реализована аппроксимация эксперименталь-
ных результатов различных авторов, проводивших исследования пластичности, прочности и
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износостойкости инструментальной стали Р18, посредством использования сложных функций,
объединяющих в себе линейные и нелинейные зависимости. Для этой цели были использованы
функции, разработанные Бреки А.Д. при анализе результатов испытаний различных матери-
алов на трение и износ в области трибологии [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Одна из таких функций в общем виде
записывается следующим образом [15, 16, 17, 18, 19, 20]:

̃︀𝜃Σ(𝑥) = 𝐶 +

𝑘∑︁
𝑖=1

△𝐶𝑖
1 + exp(−𝑟𝑖(𝑥− 𝑥𝑐𝑖))

, (2)

где 𝐶 — постоянная, 𝑟𝑖 — параметр, характеризующий резкость перехода (скачкообразного
либо плавного) от одного постоянного значения функции к другому, △𝐶𝑖 — разности постоян-
ных значений функции до и после перехода, 𝑥𝑐𝑖 — абсциссы центров перехода, 𝑘 — количество
переходов функции от одного постоянного значения к другому постоянному значению. Функ-
ция (2) представляет собой алгебраическую сумму сигмоидальных (логистических) функций
и постоянной.

Проинтегрировав функцию [2] получим [6, 11, 17]:

̃︀𝛽Σ(𝑥) = 𝐶𝑥+ 𝐶Σ +

𝑘∑︁
𝑖=1

△𝐶𝑖
𝑟𝑖
· ln[1 + exp(𝑟𝑖(𝑥− 𝑥𝑐𝑖))], (3)

где 𝐶Σ — постоянная, являющаяся суммой постоянных от интегрирования отдельных слагае-
мых из (2). Параметры, входящие в выражение, стоящее под знаком суммы в [3] удобно для
анализа систематизировать в виде «матрицы параметров» следующим образом:

𝑀𝑝𝛽 =

⎛⎝△𝐶1 △𝐶2 . . . △𝐶𝑖 . . . △𝐶𝑘
𝑟1 𝑟2 . . . 𝑟𝑖 . . . 𝑟𝑘
𝑥𝑐1 𝑥𝑐2 . . . 𝑥𝑐𝑖 . . . 𝑥𝑐𝑘

⎞⎠ , (4)

следует отметить, что резкость перехода определяется из соотношения:

𝑟𝑖 ≈
𝜋2

△𝑥𝑖
, (5)

где △𝑥𝑖 — ширина области перехода функции, стоящей под знаком суммы в правой части
(2). В случае исследования двух и более объектов, для множеств параметров, находящихся в
строках (4) определяются средние значения и показатели вариации, позволяющие детальнее
оценить, проанализировать и сравнить рассматриваемые явления.

Функция (3) использована для аппроксимации экспериментальных точек в границах дан-
ной работы. Для реализации аппроксимации осуществлялись следующие действия:

1. в результате детального рассмотрения экспериментальных точек выделяются области,
которые аппроксимируются линейными функциями, с учётом специфики рассматрива-
емого физического явления;

2. последовательно выявляются абсциссы и ординаты экспериментальных точек (𝑥𝑐𝑖, 𝑔(𝑥𝑐𝑖)),
в которых одна линейная функция сменяется другой линейной функцией;

3. посредством использования метода наименьших квадратов реализуется аппроксимация
𝑘 выделенных участков линейными функциями, которые приводятся к виду:

𝑔𝑛(𝑥) = 𝑔(𝑥𝑐𝑛) + (𝑥− 𝑥𝑐𝑛)
𝑛∑︁
𝑖=1

△𝐶𝑖, 𝑛 = 1, 2, . . . , 𝑘

в результате чего определяются коэффициенты △𝐶𝑖;
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4. функция ̃︀𝛽Σ(𝑥) стремится к «ломаной» линии при 𝑟𝑖 → ∞, а сами параметры 𝑟𝑖 выби-
раются из условия: ⃒⃒⃒ ̃︀𝛽Σ(𝑥)− 𝑔𝑛(𝑥)⃒⃒⃒ < 𝜀𝑛,

в малой 𝛿-окрестности 𝑥𝑐𝑛, при этом 𝜀𝑛 подбирается также и с учётом механизмов изу-
чаемых процессов;

5. постоянные 𝐶 и 𝐶Σ находятся при аппроксимации начального нулевого линейного участ-
ка методом наименьших квадратов.

6. выявленные параметры подставляются в (3), в результате чего определяется аналитиче-
ское и последующее графическое представление результатов экспериментального иссле-
дования.

Известно, что состояние сверхпластичности у быстрорежущих сталей, полученных спосо-
бом традиционного металлургического передела, впервые было обнаружено А.П. Гуляевым
и Л.М. Сармановой при кручении в изотермических условиях при температурах, близких к
температурам диффузионных фазовых превращений [1, 5]. Было установлено, что в быстро-
режущих сталях не происходит монотонного повышения пластичности при увеличении темпе-
ратуры, а наблюдается ее резкое изменение, обусловленное наличием фазовых превращений в
частности в стали Р18. На рис. 1 приведены экспериментальные точки, полученные А.П. Гу-
ляевым, дискретно выражающие зависимость пластичности стали Р18 от температуры.

Рис. 1: Зависимость пластичности стали Р18 от температуры при кручении.

При анализе данных А.П. Гуляева по пластичности было выделено 𝑘 = 7 областей, ко-
торые аппроксимируются линейными функциями. В результате реализации описанных выше
действий 1 – 6 установлено, что экспериментальные точки хорошо аппроксимируются следу-
ющей сложной функцией (пунктирная линия на рис. 1):

𝜙(𝑇 ) = 2𝜋[2, 1 + 0, 34 ln(1 + exp(0, 1(𝑇 − 850))) + 0, 45 ln(1 + exp(0, 1(𝑇 − 1020)))+

+0, 4 ln(1 + exp(0, 34(𝑇 − 1072)))− 1, 6 ln(1 + exp(0, 7(𝑇 − 1100)))+ (6)

+1, 6 ln(1 + exp(0, 7(𝑇 − 1117, 5)))− 1, 075 ln(1 + exp(0, 2(𝑇 − 1154)))−
−0, 05 ln(1 + exp(0, 7(𝑇 − 1470)))],

где 𝜙 — параметр, выражающий пластичность, в радианах (в случае отсутствия множителя
2𝜋 пластичность измеряется в оборотах), 𝑇 — термодинамическая температура.
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Рис. 2: Зависимость «скорости» изменения пластичности стали Р18 относительно роста тем-
пературы.

Дифференцируя функцию (2) получим зависимость «скорости» изменения пластичности
относительно роста температуры. График данной зависимости приведён на рис. 2. Полученная
после дифференцирования (2) зависимость имеет следующий вид:

𝑑𝜙(𝑇 )

𝑑𝑇
= 2𝜋

[︂
0, 034

1 + exp(−0, 1(𝑇 − 850))
+

0, 045

1 + exp(−0, 1(𝑇 − 1020))
+

+
0, 136

1 + exp(−0, 34(𝑇 − 1072))
− 1, 12

1 + exp(−0, 7(𝑇 − 1100))
+

1, 12

1 + exp(−0, 7(𝑇 − 1117, 5))
− (7)

− 0, 215

1− exp(−0, 2(𝑇 − 1154))
− 0, 035

1 + exp(−0, 7(𝑇 − 1470))

]︂
.

В случае отсутствия множителя 2𝜋 в (7) скорость изменения пластичности измеряется в
оборотах, делённых на кельвин. Рисунок 2 очень хорошо иллюстрирует скачкообразное изме-
нение пластичности в случае перехода стали Р18 в состояние сверхпластичности.

Как видно из рис. 2 производная обращается в ноль в двух точках участка графика, опи-
сывающего состояние сверхпластичности (1098К; 108 рад) и (1119,7К; 18,5 рад).

Из рис. 1 следует, что до температуры 825К (≈ 550∘ 𝐶) пластичность, которая характе-
ризуется углом 𝜙, не изменяется. Соответственно скорость её изменения относительно роста
температуры равна 0 рад/К (рис. 2). После температуры 825К, кривая пластичности идет
резко вверх и при температуре 1098К (≈ 825∘ 𝐶) достигает максимума, при этом угол по-
ворота до разрушения составляет 108,23 рад (≈ 17 оборотов). Это в ≈ 8 раз больше, чем
при температурах до 825К. Это явление и характеризуется как сверхпластичность быстроре-
жущей стали Р18 [36]. Сопоставление температуры максимума пластичности с температурой
начала превращения эвтектоида в аустенит свидетельствует о том, что максимум пластично-
сти совпадает с самой высокой температурой существования легированного феррита (𝛼-фазы)
[1].

С началом образования аустенита пластичность резко снижается и к моменту завершения
𝛼-𝛾-превращения 1133К (860∘ 𝐶) она составляет ≈ 19 рад. При повышении температуры более
1133К пластичность стали Р18 снова возрастает (угол поворота до разрушения достигает 20𝜋
рад или 10 оборотов), в интервале температур 1173 . . . 1473К (900 . . . 1200∘ 𝐶) остается посто-
янной, а затем снижается. Таким образом, по данным автора [5], приведенная температурная
зависимость пластичности быстрорежущей стали Р18 совершенно четко показывает явление
СП вблизи критической точки 𝐴𝑐1 (соответствующей превращению перлита в аустенит и на-
чалу перекристаллизации) и резкое снижение его при фазовом превращении.
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Зависимость крутящего момента, действующего на образец из стали Р18 от термодинами-
ческой температуры в виде экспериментальных точек по данным А.П. Гуляева показана на
рис. 3.

Рис. 3: Зависимость крутящего момента от температуры для стали Р18.

При анализе данных А.П. Гуляева по крутящему моменту было выделено 𝑘 = 4 обла-
сти, которые аппроксимируются линейными функциями. В результате реализации описанных
выше действий 1 – 6 установлено, что экспериментальные точки хорошо аппроксимируются
следующей функцией (пунктирная линия на рис. (3)):

𝑀𝑡𝑜𝑟(𝑇 ) = 40− 0, 01𝑇 − 1, 2 ln(1 + exp(0, 03(𝑇 − 473))) + 0, 45 ln(1 + exp(0, 2(𝑇 − 1100)))−
−0, 76 ln(1 + exp(0, 1(𝑇 − 1147))) + 0, 25 ln(1 + exp(0, 08(𝑇 − 1260))), (8)

где 𝑀𝑡𝑜𝑟 — крутящий момент, параметр, характеризующий прочность (сопротивление дефор-
мации) образца из стали Р18.

Как отмечено выше, до температуры 825К пластичность, не изменяется, а сопротивление
деформации, оцениваемое крутящим моментом Мtor, снижается. Прочность уменьшается и
при резком росте пластичности, однако отмечается аномалия и в ее свойствах [1, 5]: крутящий
момент монотонно снижается по мере повышения температуры и только в области температур
превращения наблюдается некоторое его повышение с последующим снижением.

В результате оцифровки полученных графиков функций (рис. 1 и рис. 3) с шагом 10К
установлена зависимость параметра пластичности 𝜙 от крутящего момента 𝑀𝑡𝑜𝑟 при неизо-
термических условиях (рис. 4).

Зависимость, показанная на рис. 4, аппроксимируется следующей функцией (сплошная
линия на рис. 4):

𝜙(𝑀𝑡𝑜𝑟) = 18, 1𝑀𝑡𝑜𝑟 + 20− 1, 207 ln(1 + exp(15(𝑀𝑡𝑜𝑟 − 2, 36)))−
0, 627 ln(1 + exp(15(𝑀𝑡𝑜𝑟 − 8, 95))) + 0, 32 ln(1 + exp(15(𝑀𝑡𝑜𝑟 − 10, 56)))+ (9)

+1, 53 ln(1 + exp(3(𝑀𝑡𝑜𝑟 − 18, 1))), 𝑀𝑡𝑜𝑟 > 0.

График функции (9) отлично проходит через экспериментальные точки, за исключением
отрезка значений крутящего момента [5, 6, 7, 8] длиной всего 2,2 Нм. Только на данном от-
резке наблюдается большой разброс значений параметра пластичности от 18,5 до 108 радиан
(пунктирная линия на рис. 4). Именно при данных диапазонах значений параметров было
определено состояние сверхпластичности.
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Рис. 4: Зависимость пластичности стали Р18 от крутящего момента в неизотермических усло-
виях.

Как отмечено выше, при получении заготовок металлорежущего инструмента из стали
Р18 особое место занимают методы, связанные с использованием состояния сверхпластично-
сти и повышенной пластичности [1]. С другой стороны, явление трения и износа готового
инструмента связано с возникновением данных состояний в локальных участках фактической
площади контакта с обрабатываемой деталью.

Известно, что фактическая площадь контакта в общем виде определяется из соотношения
[37]:

𝐴𝑟 =
𝐴𝑎 · 𝑝𝑎
𝑐𝑇 · 𝜎𝑇

, (10)

где 𝐴𝑟 — фактическая площадь контакта, 𝐴𝑎 — номинальная площадь контакта, 𝑝𝑎 — номи-
нальное давление, 𝐴𝑎𝑝𝑎 = 𝑃𝑁 — нормальная сила, прижимающая контактирующие тела друг
к другу, 𝑐𝑇 — безразмерный коэффициент, 𝜎𝑇 — предел текучести. Фактическое давление в
общем случае определяется по формуле:

𝑝𝑟 = 𝑐𝑇 · 𝜎𝑇 . (11)

Соответственно фактическое давление прямо пропорционально пределу текучести и при
его инвариантности оно остаётся постоянным, на что указывается также в работах Н.Б. Дем-
кина и Д. Мура [42, 43]. Согласно обширным экспериментальным и теоретическим исследо-
ваниям Хохлова В.М. [37, 38, 39, 40, 41], базирующихся на результатах широкого круга авто-
ров, коэффициент 2 < 𝑐𝑇 < 2, 139. Эти данные соответствуют выводам работы Петрусевича
А.И.[44], где установлено, что напряжения на микронеровностях практически всегда будут
иметь величину, превышающую предел текучести материала. В работе академика Ишлин-
ского А.Ю. [45] показано, что для перевода сферического выступа от упругой деформации
к пластической необходимо на площадке контакта создать напряжения не менее утроенного
предела текучести. По данным Боудена Ф.П. и Табора Д. [46] необходимо создать напряжение
такой же величины для перевода в пластическое состояние неровностей с углами при вершине
близкими к 180∘. Таким образом, можно предположить, что коэффициент 𝑐𝑇 является пере-
менным и изменяется в пределах от 2 до 3. Для одного и того же материала может изменяться
и предел текучести.

Из материаловедения известно, что предел текучести закалённых сталей изменяется при
отпуске. Зависимость предела текучести стали Р18 от температуры отпуска в виде экспери-
ментальных точек по данным В.Н. Виноградова и Г.М. Сорокина [2] показана на рис. 5.
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Рис. 5: Зависимость предела текучести стали Р18 от температуры отпуска.

При анализе данных по пределу текучести было выделено 𝑘 = 2 области, которые аппрок-
симируются линейными функциями. Зависимость, показанная на рис. 5, аппроксимируется
следующей функцией:

𝜎0,2(𝑇 ) = 440 + 3, 25𝑡𝑡 − 64 ln(1 + exp(0, 05(𝑡𝑡 − 245))) + 17, 3 ln(1 + exp(0, 1(𝑡𝑡 − 400))), (12)

где 𝜎0,2 — условный предел текучести, 𝑡𝑡 — температура отпуска.
Результаты многих исследований показывают зависимость предела текучести различных

материалов от температур, при которых проводились механические испытания [47, 48, 49, 50,
51]. Приведённые данные подтверждают высокую структурную чувствительность стали Р18
к тепловому воздействию [2]. Такие сильные изменения предела текучести Р18 могут вызвать
соответствующие изменения её износостойкости в условиях эксплуатации, когда режимы ра-
боты постоянно изменяются, а контролировать их не всегда возможно.

Зависимость износостойкости стали Р18 от температуры отпуска в виде эксперименталь-
ных точек по данным В.Н. Виноградова и Г.М. Сорокина показана на рис. 6.

Рис. 6: Зависимость износостойкости стали Р18 от температуры отпуска.

При анализе данных В.Н. Виноградова и Г.М. Сорокина по износостойкости также было
выделено 𝑘 = 2 области, которые аппроксимируются линейными функциями. Зависимость,
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показанная на рис. 6, аппроксимируется следующей функцией:

𝐼𝑚(𝑡𝑡) = 2, 18−0, 0035𝑡𝑡+0, 0654 ln(1+exp(0, 1(𝑡𝑡−200)))+0, 04 ln(1+exp(0, 1(𝑡𝑡−500))), (13)

где 𝐼𝑚 — износостойкость по массе.
Соответственно прогнозировать постоянство механических свойств можно только в случае,

когда заранее известны колебания температуры в зоне трения при изнашивании; это весьма
существенная причина различия значений износостойкости, полученных при испытаниях од-
ной и той же стали разными экспериментаторами при разных режимах нагружения [2]. Из
полученных данных следует, что с повышением температуры отпуска износостойкость стали
Р18 карбидного класса вначале снижается а затем повышается (в отличие от ряда сталей
перлитного класса). Природа самоупрочнения сталей типа Р18 хорошо известна и обуслов-
лена образованием вторичной твёрдости при отпуске в результате превращения остаточного
аустенита в мартенсит [2].

В результате оцифровки полученных графиков функций (рис. 5 и рис. 6) с шагом 10∘ 𝐶
установлена зависимость износостойкости стали Р18 от её условного предела текучести при
соответствующих температурах отпуска (рис. 7).

Рис. 7: Зависимость износостойкости стали Р18 по её предела текучести, полученного при
отпуске.

Зависимость, показанная на рис. 7, отлично аппроксимируется следующей функцией при
𝑘 = 4:

𝐼𝑚(𝜎0,2) = 2, 67− 0, 0011𝜎0,2 + 0, 1 ln(1 + exp(0, 03(𝜎0,2 − 1104)))+

+0, 0967 ln(1 + exp(0, 3(𝜎0,2 − 1234)))− 0, 0967 ln(1 + exp(0, 3(𝜎0,2 − 1246)))+ (14)

+0, 00643 ln(1 + exp(0, 3(𝜎0,2 − 1421))).

Исследование функции (14) показывает, что износостойкость практически линейно умень-
шается от 2,23 г−1 до минимального значения 1,52 г−1, соответствующего условному пределу
текучести ≈ 1086 МПа. Далее следует небольшой линейный рост до значения ≈ 1, 7 г−1, после
чего происходит резкий сигмоидальный скачок до значения ≈ 2, 1 г−1. Далее следуют ещё
два линейных участка повышения износостойкости, обусловленные образованием вторичной
твёрдости.

В процессе сухого трения двух твёрдых тел разогрев границы раздела в точках фактиче-
ской площади контакта Ar может достигать весьма высоких значений (до 1000∘ 𝐶 и более)
[52]. Даже в условиях эффективной смазки контактирующие поверхности иногда нагреваются
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до 600∘ 𝐶. Столь значительный разогрев может вызвать существенные изменения структуры
и свойств поверхностных слоёв, например, их рекристаллизацию. Рекристаллизация сопро-
вождается изменением размера зерна материала и релаксацией напряжений в твёрдом теле.
Оба фактора влияют на механические свойства, трение и износ материала. Соответственно
зависимость, представленная на рис. 7, отражает влияние исходных значений условного пре-
дела текучести на износостойкость образцов из стали Р18. При любом виде фрикционного
взаимодействия материалов происходит деформация поверхностных слоёв. Степень деформа-
ции зависит от ряда параметров [52]: скорости, нагрузки, геометрии поверхностей, температу-
ры и др. Поверхностный слой поликристаллического материала содержит участки различной
ориентации, поэтому даже при равенстве всех внешних параметров деформация отдельных
кристаллов оказывается различной и поверхности трения заведомо характеризуются неод-
нородностью деформированного состояния. Неравномерность деформации и, соответственно,
энергии, запасённой отдельными зёрнами, приводит к неравновесному состоянию поверхности
трения, что сказывается на кинетике поверхностных процессов, например, на рекристаллиза-
ции. Чем больше накопленная при деформации энергия, тем ниже температура рекристалли-
зации.

Следовательно, сильно деформированные зёрна могут выступать центрами рекристаллиза-
ции и способствовать развитию процесса в смежных областях фактического контакта. Процесс
трения вызывает не только деформацию поверхностных зёрен, но и изменение их ориентации,
то есть поверхность приспосабливается к действующей схеме механических напряжений. Ре-
кристаллизация стимулируется постоянной деформацией решётки при трении в сочетании с
температурными вспышками на пятнах фактического контакта и интегральным нагревом по-
верхностей трения. В указанных условиях превалирующим оказывается процесс измельчения
зерна. Он может идти до кажущейся потери кристаллического строения.

Внешнее силовое воздействие вызывает изменение состояния и микроструктуры поверх-
ностных слоёв и отражается на конечном износе. Существенное развитие деформационных
процессов на поверхностях трения реализуется при абразивном изнашивании. В работе [2]
приведены результаты испытаний на абразивное изнашивание стали Р18 при трении по шли-
фовальному кругу марки 39А40 СТ со скоростью скольжения 2,47 м/с и подачей в зону трения
смазочно-охлаждающей эмульсии при различном номинальном контактном давлении.

Зависимость износа стали Р18 от номинального контактного давления в виде эксперимен-
тальных точек по данным работы [2] показана на рис. 8.

Рис. 8: Зависимость износа стали Р18 от номинального контактного давления.

При анализе данных работы [2] по износу было выделено 𝑘 = 3 области, которые аппрок-
симируются линейными функциями. Зависимость, показанная на рис. 8, аппроксимируется
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следующей функцией:

M 𝑚(𝑝𝑎) = 0, 0047𝑝𝑎 + 0, 014 ln(1 + exp(0, 5(𝑝𝑎 − 81)))−
−0, 0114 ln(1 + exp(0, 5(𝑝𝑎 − 117))) + 0, 1466 ln(1 + exp(0, 5(𝑝𝑎 − 146))), (15)

где M 𝑚 — массовый износ, 𝑝𝑎 — номинальное давление.
При абразивном изнашивании стали Р18 в диапазоне номинального давления от 0 до 175

МПа было выделено три этапа. При переходе от одного этапа к другому происходило увели-
чение интенсивности изнашивания, на третьем этапе влияние нагрузки на износ проявлялось
наиболее существенно. Большая удельная нагрузка на поверхность трения приводит к перехо-
ду абразивного в тепловое изнашивание. Продукты изнашивания стали Р18 на первом этапе
— порошок светло-серого цвета, на втором и третьем — тёмно-синего, наблюдалось искро-
образование. Поверхности образцов имели следы микро-резания, царапания и вдавливания,
это подтверждает справедливость соотношений (10) и (11) для фактической площади кон-
такта и фактического давления, превышающего условный предел текучести, полученный при
отпуске, а также изменяющийся в процессе рекристаллизации. С другой стороны, тепловое из-
нашивание, начинающееся при высоком номинальном давлении, характеризовалось наличием
оплавленного пятна тёмно-синего цвета с образованием на кромке образца наплыва металла.
Это говорит о наличии высоких температур в зоне трения, аналогичных температурам, при
которых проявляется повышенная пластичность и сверхпластичность стали Р18 (рис. 1). В на-
стоящее время ещё не установлены и не приняты критерии проявления сверхпластичности при
трении и изнашивании. При увеличении нагрузки объём поверхностных слоёв, подверженных
деформации в результате нагрева, увеличивается, соответственно происходит резкое прира-
щение износа, подобно резкому росту пластичности при приращении температуры (рис. 1 и
рис. 8). Проявление сверхпластической деформации в зоне трения должно также оцениваться
и такими характеристиками как сила и коэффициент трения.

Приведённые закономерности имеют огромное значение и могут быть использованы в
судебно-экспертной практике при разработке экспертных методик исследования металлов и
сплавов.

3. Заключение

На основании проведённых исследований можно сделать следующие основные выводы:

1. Разработана математическая модель, позволяющая реализовать аппроксимацию резуль-
татов экспериментальных, в том числе экспертных, исследований пластичности, прочно-
сти и износостойкости материалов с учётом взаимного перехода линейных и нелинейных
зависимостей.

2. Установлено, что разработанная математическая модель отлично аппроксимирует ре-
зультаты испытаний образцов из стали Р18 на пластичность, прочность и износостой-
кость с различной сложностью расположения экспериментальных точек.

3. Показано, что посредством использования разработанной модели появляется возмож-
ность более детального анализа результатов экспериментальных исследований в области
теории пластического формоизменения и трибологии.

4. Выявлено, что результаты экспериментальных исследований пластичности, прочности и
износостойкости стали Р18 могут быть аппроксимированы функциями одного вида.

5. Указано на взаимосвязь состояния сверхпластичности с износостойкостью сталей, на
примере стали Р18.
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6. Показано место разработанных математических моделей в системе судебной металло-
ведческой экспертизы.
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