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СПОСІБ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ АПРОКСИМАЦІЇ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ПРОЦЕСУ АБРАЗИВНОГО ЗНОСУ 

ПОВЕРХОНЬ МАТЕРІАЛІВ ТА ПОКРИТТІВ

Наведено результати експериментальних досліджень та розглядається спосіб 
підвищеної точності вибору виду оптимальної апроксимуючої функції процесу зносу 
поверхонь матеріалів деталей та їх покриттів при терті об нежорстко закріплені 
абразивні частинки.

Загальна постановка проблеми та її зв’язок з науково-практичними задачами. Абразивне 
зношування є одним з розповсюджених видів пошкоджуваності елементів авіаційних 
конструкцій, деталей вузлів тертя автомобілів, деталей сільськогосподарських, будівельних, 
гірських та інших машин шляхом попадання на їх поверхні в процесі експлуатації часток 
мінерального походження БЮг, глинозему, гірських порід, продуктів зносу поверхонь самих 
деталей з виступами шорсткостей більш твердих поверхонь з їх твердими структурними 
складовими (оксидні плівки та ін.)

Для забезпечення більш тривалої працездатності елементів конструкцій та їхніх 
конструкційних матеріалів, що працюють в умовах абразивного зношування, на їхні робочі 
поверхні наносять покриття різними способами [ 1 —3], що призводить до істотних змін 
механізмів і кінетики процесів руйнування поверхневих шарів деталей. У зв'язку з цим виникає 
необхідність розробки прискорених методик і критеріїв оцінки процесів зношування матеріалів 
та їхніх покриттів, визначення виду апроксимуючих функцій експериментальних залежностей 
процесу абразивного зношування з метою визначення порівняльних характеристик їхніх 
механічних властивостей і показників, а також всебічного дослідження на основі використання 
математичних методів моделювання процесів абразивного зношування поверхонь деталей.

Огляд публікацій та аналіз невирішених проблем. Види і механізми абразивного 
зношування конструкційних матеріалів описані в роботах [4-12]. Дослідники відзначають 
розмаїтість факторів, що визначають той або інший вид зношування і механізм його розвитку. 
В основі механізму цього процесу лежить взаємодія абразивної частинки з металом, що 
складається з двох етапів: 1) укорінення абразивної частинки в метал; 2) поступальне 
переміщення її уздовж поверхні. У більшості випадків дослідження проводили на 
залізовуглецевих сплавах. Питання дослідження властивостей покриттів, нанесених на різні 
сталі, на сьогодні ще недостатньо широко вивчені.

Безпосередньо питаннями моделювання й апроксимації експериментальних залежностей 
процесів абразивного зносу різних матеріалів займалися найбільш відомі провідні спеціалісти в 
області тертя і зносу [8], [11], [12].

Відомо, що задачі на встановлення зв'язку між ваговим зносом і максимальною глибиною 
лунки або зносом і площею поверхні лунки не знаходили розв’язку дослідниками. У роботі 
[13] зроблена спроба знайти розв’язок цієї задачі. Однак отриманий результат виявився 
громіздким і незручним у використанні.

У роботі [14] отримана модель абразивного зносу, що не враховує залежності вагового 
зносу від лінійного. У ній не вказані методи побудови універсальної моделі для всіх матеріалів, 
тобто відсутній універсальний узагальнений принцип побудови моделі абразивного зношування.

У деяких існуючих моделях [15], [16] основу складає ймовірнісно-статистичний підхід, але 
недоліком зазначених моделей є громіздкість і незручність у використанні, оскільки вони 
включають обмежене число характерних параметрів, але які впливають на зносостійкість. У 
цьому зв'язку виникає необхідність створення універсальної та узагальненої моделі, яка 
повинна враховувати вплив багатьох характерних факторів на процес зношування. Зрозуміло, 
що для моделювання процесів абразивного зносу, проведення порівняльного аналізу та оцінки 
матеріалів і покриттів на абразивну зносостійкість необхідно мати точні види апроксимуючих
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функцій експериментальних залежностей, з допомогою яких можна підтвердити або заперечити 
правильність моделювання.

Мета статті. В даній роботі пропонується спосіб, який полегшує процес визначення 
оптимального виду апроксимуючих функцій експериментальних залежностей абразивного зносу 
та значно підвищує точність їх апроксимації, що, в свою чергу, дає можливість підвищити 
якість прогнозування зносостійкості матеріалів та покриттів при різних умовах експлуатації 
елементів конструкцій.

Для перевірки способу були проведені експериментальні випробування ряду матеріалів на 
абразивну зносостійкість на машині тертя Брінеля. Схема установки Брінеля показана на рис.1.

Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1 -  бункер для збору відпрацьованого абразиву; 
2 -  дослідний зразок; З ~ гумовий ролик; 4 -  втулка для ролика; 5 ~~ бункер для вільного 
абразиву; 6 -  важіль для регулювання швидкості подання абразиву; 7 -  вільний абразив;
8 -  лоток для подачі абразиву; 9 ~ важіль для регулюватія зусиль притискання зразка

до ролика; 10 -  навантаження Рд

Для інженерної практики необхідно прогнозувати величину зносу як при дії абразивних 
частинок різної твердості і розмірів, так і при зміні швидкості їх переміщення по поверхні 
матеріалів, а також від протяжності шляху тертя та зусиль взаємодії частинок з поверхнею 
матеріалів.

На рис. 2 показані експериментальні залежності вагового зносу від протяжності шляху 
тертя для чотирьох матеріалів, які відрізняються своєю твердістю. Наведені експериментальні 
залежності отримані при умовах стандартного навантаження (Р0= 44,1Н) згідно 
з ГОСТ 23.208-79.

Співвідношення між величиною вагового абразивного зносу поверхонь матеріалів 
підтверджується відповідними значеннями твердості даних матеріалів, наведених у табл. 1 
(виміри твердості проводилися на приладі ТШ-2М)

Таблиця 1

Марка матеріалу Стан НВ(<0 мм н в  5/750

Мідь МІМ - 3,95 78,3
Ст. ЗО нормалізована 3,0 95,5
Ст. 45 нормалізована 2,15 197
ЗО ХГСА нормалізована 2,05 217

Як відомо, для апроксимації результатів експериментальних досліджень, в тому числі 
вагового зношування матеріалів (рис. 2), широко застосовують апроксимуючі функції у вигляді 
алгебраїчних поліномів і обробку експериментальних залежностей проводять за методом 
найменших квадратів [17], [18].
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Рис. 2. Експериментальні залежності вагового абразивного зносу поверхонь матеріалів 
від величини шляху тертя для наступних матеріалів:

а) для міді М1 (  / ,  (х) );
б ) для Ст. ЗО нормалізованої (  / 2(х) );
в) для Ст. 45 нормалізованої (  / 3 (х) );
г) для Ст. ЗО ХГСА нормалізованої (  / 4 (х) )

Апроксимація функцій алгебраїчними поліномами в класичній формі методом найменших 
квадратів потребує значного об'єму обчислень і часу.

Обчислення значно спрощуються, якщо апроксимуюча функція буде знайдена за допомогою 
програми “МаШсасі-2001”.

У зв’язку з цим розглянемо визначення видів апроксимуючих функцій до залежностей 
величин вагового зносу поверхні сталевих та мідних зразків від шляху тертя, показаних на 
рис. 2.

Для зразків із Ст.ЗО експериментальні залежності запишемо у вигляді матриці (1):

data :=

ґ 0 0 4
зо 0.0044
60 0.0081
90 0.0112
120 0.0137

Д50 0.0156 j
компоненти

( 1 )

стовпцем:

(  п

/Дх) := ( 2 )

\ Л /
Те, що величина шляху тертя відповідає першому стовпчику матриці (1), а ваговий знос 

другому стовпчику, позначаємо у вигляді (3):
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X  ■= 8аїа<й> V := с!аІа<]>
А := \\пТА(Х,У,Р),

а коефіцієнти шуканої апроксимуючої функції показує матриця Б:
/

S:=

9.92063x10 -7  З

2.94268x10“’
-1.89429x10 7 
1.80898 хЮ“9 

ч-  6.43004 хЮ”12 у

Тоді апроксимуюча функція для Ст.ЗО набуває вигляду (5):

/ х(х) := 3.96827 х 10“7 + 0.00016• х -  4.52932 х 10“7,-х2 +
+ 9.43073 хЮ“10 -х3 -  2.57202хЮ-1.

Середньоквадратична похибка апроксимації обчислюється за формулою:

( 4 )

(5)

де є = Уекопер. -Тшфоксим. • Тоді для (5) похибка 8Х «0,000054 .
Для нормалізованої сталі Ст.45 маємо апроксимуючу функцію наступного вигляду: 

/ 2(х):= - 3.96825x10 7 + 2.56041x10“’ -х + 6.40432x10“̂• х 2-
-9.43073 х 10“'° • х3 + 2.57202 х 10“

( 6)

Середньоквадратична похибка апроксимації 32 «0,000000066137 .
Апроксимуюча функція залежності вагового зносу від шляху тертя для сталі ЗО ХГСА 

нормалізованої має вигляд (7):

/ 3 (х) := -  9.92063 х 10“7 + 2.94268 х 10 5 1.89429x10 7-х2 +
+ 1.80898x10“9 -х3-  6.43004 хЮ“12 -х4.

(7)

Відповідна середньоквадратична похибка 8г « 0,000005773 . 
Аналогічно виконуємо обчислення для мідних зразків при даних (8):

f 0 0 "
зо 0.0080

data \- 60 0.0143 )
90 0.0197

Д20 0.0242/

'  1 ' ґ 0.0000114 '

F  (х) :=
X

х2
, S := linfit(JC, Y, F) , 5 = 0.0002947

-0.0000011

У , ч2.4691358х10“9,

( 8)

де апроксимуюча функція має вигляд (9):

f 4 (х) := 1.14286х 10“’ +0.00029 • х -1.07143 х 10“6 • х2 + 2.46914х 10“9 ■ х3 (9)

При цьому середньоквадратична похибка апроксимації дА » 0,0003475 .
Порівнюючи похибку дА і попередні, можна зробити висновок, що остання апроксимація

поступається їм на декілька порядків і менша за точність вимірювання маси зношуваного 
матеріалу.

Для підвищення точності апроксимуючої функції розглянемо інші її складові компоненти. 
При тих самих даних (8) нехай
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Г і ] Ґ 1.5454523 хКГ7 '
0.0002454

, тоді 5 =
X2 -4.6679116 хКГ7

Дп(х + 1); у 0.000307 ,

Пх):=,

а апроксимуюча функція має вигляд (10):

/ 5(х) := 1.54545x10 7 + 0.00025-х-4.66791х10~7 -х2 +0.00031-1п(х + 1) . ( 10)

Величина середньоквадратичної похибки 85 = 0.0003479 і майже дорівнює 8Л. Ця точність 
теж нас не задовольняє.

Для знаходження оптимальних компонент апроксимуючої функції розглянемо 
удосконалений нами спосіб, який значно підвищує точність апроксимації і вибору виду 
емпіричної залежності. Розглянемо особливий клас монотонних двопараметричних функцій 
/(х,а,6) [19].

Нехай ці функції будуть визначені одним із наступних рівнянь (11-14):

у  ~{ахр +Ь)4 , якщо р ф 0 ,^ ^ 0 ;
і

у  = {а 1п х+Ь)4 , якщо у ф 0; 

у  -  еах" +Ь , якщо р^О  ; 

у  = 6х? .

Як видно, функції (11-14) об’єднані за формою в один клас. 
Узагальнені середні від додатніх величин 2 х, І г,...,Іп визначимо як:

' 1 я \ ї  
М г (і)= .

Vй м  )
Для визначення середнього гармонічного формула має вигляд (16):

II, =
( і ( 1 1 01— 1 + . + —

1п(гі 2 2 І/
= М2( - 1),

а для середнього геометричного (17):

в 2 =(г, *2г =1ітМ 2(1) = Л/2(0).

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

(14)

(15)

(16)

(17)

Відповідно формули для обчислення значень середнього арифметичного мають 
вигляд (18):

А, г, +2, +... + 2,
~= М ,( 1),

а для обчислення середнього квадратичного (19):

5 = /£і2 +Д2+.л + Х2
-= М ,(2 )-

Розглянемо наступні класи середніх величин:

к 2 = зі2.. + г 23+. . . +гГ= ( 3 )
V п

і при ґ = -2 маємо:

/ц =
1 ( і і 1 у

— — —Н---- —-К .4---- —
п 7 2 7 2 ^  2 7  2 = Л /,(-2).

(18)

(19)

( 20)

( 21)

При цьому має місце співвідношення між вищевизначеними середніми додатніх величин за 
формулами (16-19): т іп г< Д ! <Н <А <АГ < т ах7
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Визначимо основну властивість класу функцій (11-14), яка полягає у рівності значення 
функції від узагальненого середнього від р узагальненому середньому від д :

/ (М х(р)) = М у(д) .

Для функції у  = Ьхд р  і q візьмемо рівними нулю.
Отримаємо / { Мх(о)) = М у(о) , аналогічно можна показати, що / ( А ) = А -
Розглянемо даний клас функцій зі змінними р і д , які будуть приймати значення -2; -1;! 

0; 1; 2; 3, а потім визначимо 25 різних функцій, які часто використовуються в інженерній 
практиці при моделюванні різних процесів. Види запропонованих нами функцій та функцій, 
взятих з роботи [19], зведені в табл. 2.

Таблиця2

№ у = /(х,а,Ь) Р Ч м  А р ) А  (А
1 ах + Ь 1 1 А А
2 Ьах 1 0 А А
3 1 /(ах + Ь) 1 -1 А А
4 Аіпх+Ь 0 1 А А
5 Ь+а/х -1 1 А А
6 Ьха 0 0 А А
7 х/(Ьх + а) -1 -1 А А
8

1
Ьах -1 0 А А

9 И(а\пх + Ь) 0 -1 о , А
10 ахг +Ь 2 1 А А
11 Ь а х 2 0 А А
12 1 /(ах2 +Ь) 2 -1 А я .
13 її ах2 +Ь 2 2 А А
14 лІах + Ь 1 2 А А
15 Vа\ах + Ь 0 2 о , А

16
\

а , — + Ь
X

-1 2 А А
17 е“ +і 1 0 А я ,
18 2 0 А А
19 У ах2 +Ь 2 3 А
20 Уах + Ь 1 3 А я ,
21 Уаіпх + Ь 0 3 А я ,

22
V
\ ^ Ь
X

-1 3 А я ,
>

23 ах~ +Ь 3 1 А А
24 еах>+ь 3 0 А А

25
[1

а ,
1 г + і

-2 3 А я ,

Для визначення оптимальної апроксимуючої формули треба відмітити параметри р і ^ на 
рис. З і відповідні середні їїх,Н х,Сх,Ах,8х,К х,Ту,Н у,Оу,А у,8 у,К у. Після цього на відповід
них координатних осях треба провести через них прямі лінії, паралельні осям. Ці лінії
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перетнуться в тридцяти шести точках, кожна з яких відповідає одній із наведених в табл. 2 
функцій.

Середні значення додатніх величин аргументів

Рис. З■ Алгоритм знаходження оптимальної апроксимуючої функції

За наведеним алгоритмом визначимо оптимальну компоненту для експериментальної 
залежності абразивного зносу поверхні мідного зразка / , ( х) на рис. 2.

Знайдемо Ах,Ау,Ох,Оу ,8Х,Бу.
Нанесемо отримані значення на осі ОХ і ОУ на рис. 4. Проведемо графік 

експериментальної залеисності / ,  (х).

Рис. 4. Метод знаходження оптимальних компонент апроксимуючої функції
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Знаходимо точки перетину прямих у  = 8у, у  = Ау, х = Бх, х = Ах . Серед чотирьох точок 
перетину цих прямих РХ,Р2,Р-І,РА шукаємо точку Рх, найближчу до графіка експериментальної! 
залежності, яка розташована на перетині прямих у  = 5 і х = Ах .

За табл. 2 визначаємо оптимальну компоненту д/ах + Ь для апроксимуючої функції, де | 
р -1 , а д = 2 .

Для визначення параметра Ь скористуємося тим фактом, що графік проходить через точку І 
(0; 0), тобто Ь = 0 .

Коефіцієнт а буде знайдений за допомогою програми “МаГ,1іеасІ-2001
\_

При реалізації даного методу знайшли оптимальну компоненту х 2, тобто

Р(х) :=

ґ 3.1342585x10 7 "
X

, a S = 0.000229
2X1 -4.3865154x10 7

v-2Vх у 0.0002776 ,

й£ ш р ж м у м а  функція має ВИГЛЯД (2 2 )f
/Дх):= 3.1342585x10 7 +0.000229 -х -  4.3865154 х 10'7 -х2 +

+ 0.0002776-х2.
( 22)

При цьому середньоквадратична похибка становить 66 ~ 0,0000071
Порівнюючи похибки, бачимо, що точність апроксимації за функцією (22) підвищилась на 

два порядки в порівнянні д6 з 6А або 85.
Якщо спробувати в складові компоненти шуканої функції ввести функцію, яка не 

пропонується за розглянутим алгоритмом, то точність апроксимації зменшується. Наприклад,
І

якщо взяти нерекомендовану компоненту 1п(х+1) разом з рекомендованою х 2 , то маємо:

data :=

0 0
зо 0.0080
60 0.0143
90 0.0197
120 0.0242

F(x) =

'  1 4 6.1327244х 10_?N
X -0.00002371 , s  =

Xі 0.0045159
1п(х+ 1)у -0.0046713

де апроксимуюча функція має вигляд (23):

/ 7(х) := 6.1327244 х 1(Г7 -  0.0000237 • х + 0.0045159-х2' -  
-0.0046713 1п(х + 1).

(23)

При застосуванні апроксимуючої функції (23) будемо мати похибку 81 ~ 0.0000395 . 
Порівнюючи значення середньоісвадратичної похибки 87 з 86, видно, що точність 

апроксимації за функцією (23) на порядок менша, ніж за функцією (22).

Висновки. В даній роботі розглянуто прийоми, які полегшують процес визначення виду 
оптимальної апроксимуючої функції експериментальних залежностей процесів абразивного 
зношування з нежорстко закріпленими частинками.

На основі отриманих оптимальних апроксимуючих функцій експериментальних залежностей 
показано значне збільшення точності моделювання процесу абразивного зношування, що дає
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можливість на ранніх стадіях обгрунтовано і найбільш точно прогнозувати термін зношування 
деталей або його покриттів, а також призначати періоди проведення регламентно-ремонтних 
робіт.

В результаті порівняння точностей виконаних апроксимацій в даній роботі та за відомим 
методом найменших квадратів [18] можна констатувати, що розглянутий нами удосконалений 
підхід апроксимування експериментальних залежностей абразивного зношування поверхонь 
деталей при нежорстко закріплених абразивних частинках підвищує точність на порядок і 
більше.
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