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ЧУГУН ВЧТГ) ПРИ ФРИКЦИОННО-МЕХАНИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ 

 
Изложены результаты испытания узла трения и силовой системы на фрикционную и фрикционно-механическую усталость при 

главном вращательном движении образца в условиях консольного изгиба с вращением на основе стандартных цилиндрических 

образцов диаметром рабочей части 10 мм из стали 45 и контробразцов-вкладышей из высокопрочного чугуна ВЧТГ с шаровидным 

графитом при разной термообработке. Представлены экспериментальные значения  характеристик сопротивления фрикционной и 

фрикционно-механической усталости исследуемых узла трения и силовой системы, дан анализ результатов испытаний. 

 

Введение. Многие узлы машин работают в условиях 

трения или фрикционно-механической усталости. По-

этому к материалам для их изготовления предъявляются 

не только высокие требования к прочности, но и опре-

деленные требования к триботехническим характери-

стикам. Целью работы является экспериментальное по-

лучение характеристик сопротивления фрикционной и 

фрикционно-механической усталости нового материала 

[1, 2] – специального высокопрочного чугуна с шаро-

видным графитом ВЧТГ в зависимости от режимов 

термообработки. 

Методика испытаний. Проводились испытания ме-

талл-металлической силовой системы на фрикционную 

(ФУ) и фрикционно-механическую усталость (ФМУ) в 

соответствии с СТБ 1448–2004 [3]. Максимальные напря-

жения изгиба при испытании в условиях ФМУ поддержи-

вались на одинаковом уровне 0,7σ-1, где σ-1 = 320 МПа – 

предел выносливости образца (вала) стали 45 при симмет-

ричном цикле изгиба. Цилиндрический образец 1 из стали 

45 с диаметром рабочей части 10 мм консольно закреплял-

ся в шпинделе 2 испытательной машины УКИ-6000-2 и 

приводился во вращение с частотой 3000 мин-1 (рису-

нок 1). Контробразец-вкладыш 3 призматической формы 

размерами 10×10×10 мм3, выполненный из высокопрочно-

го чугуна с шаровидным графитом с особыми служебны-

ми свойствами марки ВЧТГ (патент РУП «Гомсельмаш» и 

ООО «НПО ТРИБОФАТИКА»), прижимался к опасному 

сечению образца 1 контактной нагрузкой FN, величину 

которой задавали при помощи специального приспособ-

ления и поддерживали постоянной в процессе испытания 

каждой пары «образец – контробразец». Испытания про-

водились в условиях сухого трения в воздухе. Использовали 

контробразцы двух типов: 1 – без термообработки, 2 – с тер-

мообработкой (закалка + отжиг при температуре 300 °С). 

В качестве предельного состояния был принят суммар-

ный износ пары «образец – вкладыш» iпред = 1000 мкм, а 

база испытаний составила 107 циклов. Образцы и кон-

тробразцы взвешивались на аналитических весах с точно-

стью 0,1 мг до и после испытаний для определения массо-

вого износа. Для определения величины линейного износа в 

процессе испытаний периодически проводилось измерение 

с помощью индикаторной головки с точностью 2 мкм в 

локальных 8 точках по периметру опасной зоны образца. 
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Рисунок 1 – Схема испытания на фрикционную (при Q = 0) и 

фрикционно-механическую (при Q > 0) усталость: 
1 – образец; 2 – шпиндель; 3 – контробразец; 4 – место контроля тем-

пературы 

 

Для обеспечения точности и достоверности измере-

ний и исключения влияния погрешностей установки 

обеспечивалась начальная приработка каждой пары 

трения при контактной нагрузке FN = 60,2 Н в течение 

50 000 циклов. 

Измерение температуры проводилось бесконтакт-

ным пирометром в одной и той же точке на поверхно-

сти контробразца (см. поз. 4 на рисунке 1). 

Результаты испытаний. Рассмотрим кинетику изме-

нения среднего износа по 8 локальным точкам по пери-

метру опасной зоны образца. На рисунке 2 показаны ки-

нетические кривые накопления износа при испытании в 

условиях ФУ (σа = 0 МПа, штриховые линии) и ФМУ 

(σа = 224 МПа, сплошные линии) при значениях контакт-

ной нагрузки FN от 20 до 92 Н силовых систем с вклады-

шами из ВЧТГ без термообработки. Видно, что интен-

сивность изнашивания при испытаниях в условиях ФМУ 

во всем диапазоне изменения контактной нагрузки FN 

ниже, чем при испытаниях в условиях ФУ. То есть в 

условиях эксперимента циклические изгибающие напря-

жения оказывают положительное влияние на долговеч-

ность силовой системы, что согласуется с известными 

результатами испытаний других силовых систем [4–8]. 

На рисунке 3 показаны кинетические кривые накоп-

ления износа при испытании в аналогичных условиях 

силовых систем с вкладышами из ВЧТГ с термообра-

боткой (закалка + отжиг при температуре 300 °С). При 

значениях контактной нагрузки 60 Н и более характер 

соотношения интенсивностей изнашивания при ФУ и 

ФМУ сохраняется (сравни рисунки 2 и 3). Иначе выгля-
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дит соотношение интенсивностей изнашивания при 

низких значениях контактной нагрузки – интенсивность 

изнашивания при ФМУ становится выше. 

Результаты испытаний серии исследуемой пары тре-

ния представлены на рисунках 4, 5 в виде кривых фрик-

ционной усталости (сплошные линии) в координатах 

«контактная нагрузка FN – число циклов N» до наступ-

ления предельного состояния (суммарный износ пары 

«образец – вкладыш» iпред = 1000 мкм). Рисунок 4 иллю-

стрирует опытные данные для чугунных вкладышей без 

термообработки, а рисунок 5 – с термообработкой (за-

калка + отжиг при температуре 300 °С). Видно, что обе 

кривые фрикционной усталости состоят из двух ветвей: 

левой с большим наклоном и правой – с меньшим 

наклоном к горизонтальной оси. 
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Рисунок 2 – Кинетические кривые накопления износа при 

σа = 0 МПа (штриховые линии) и σа = 224 МПа (сплошные 

линии) при различных значениях контактной нагрузки FN 

(вкладыш из ВЧТГ без термообработки) 
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Рисунок 3 – Кинетические кривые накопления износа при 

σа = 0 МПа (штриховые линии) и σа = 224 МПа (сплошные 

линии) при различных значениях контактной нагрузки FN 

(вкладыш из ВЧТГ при термообработке «закалка + отжиг при 

температуре 300 °С») 

 

Из рисунков 4, 5 видно, что полученные кривые 

фрикционно-механической усталости (штриховые ли-

нии), по-видимому, в отличие от кривых фрикционной 

усталости (сплошные линии), можно аппроксимировать 

одной наклонной линией, по крайней мере, в изученном 

диапазоне контактных нагрузок и долговечностей и при 

заданной амплитуде циклических напряжений изгиба. 

 

 
Рисунок 4 – Кривые фрикционной (1) и фрикционно-

механической (2) усталости пары трения и силовой системы 

«сталь 45 (нормализация) – высокопрочный чугун ВЧТГ с 

шаровидным графитом (без термообработки)» 

 

 
Рисунок 5 – Кривые фрикционной (1) и фрикционно-

механической (2) усталости пары трения и силовой системы 

«сталь 45 (нормализация) – высокопрочный чугун ВЧТГ с 

шаровидным графитом (термообработка «закалка + отжиг при 

температуре 300 °С»)» 

 

Сравнивая построенные по принятому критерию 

предельного состояния кривые фрикционной и фрикци-

онно-механической усталости для пары трения и сило-

вой системы «сталь 45 – высокопрочный чугун ВЧТГ с 

шаровидным графитом без термообработки» (см. рису-

нок 4), можно отметить, что при относительно высоких 

значениях контактной нагрузки FN > 90 Н предельный 
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износ достигается при фрикционно-механической уста-

лости (σа > 0, штриховая линия) несколько быстрее, чем 

в условиях чистого трения скольжения (σа = 0, сплош-

ные линии). В области средних контактных нагрузок ~ 

20 Н < FN < ~ 85 Н добавление циклических напряжений 

изгиба низкого уровня σа = 0,7σ-1 = 224 МПа приводит к 

замедлению процесса изнашивания чугунного вкладыша. 

Так, при FN = 40 Н число циклов до наступления пре-

дельного износа увеличивается ~ в 2 раза по сравнению 

с изнашиванием при трении скольжения (когда σа = 0). 

При низких значениях контактной нагрузки (FN < 40 Н), 

по-видимому, интенсивность изнашивания при ФМУ бу-

дет преобладать по сравнению с обычным трением сколь-

жения при прочих равных условиях (см. рисунок 4). 

Если сравнивать построенные по принятому крите-

рию предельного состояния кривые фрикционной и 

фрикционно-механической усталости для пары трения и 

силовой системы «сталь 45 – высокопрочный чугун 

ВЧТГ с шаровидным графитом при термообработке 

(закалка + отжиг при температуре 300 °С)» (см. рису-

нок 5), можно отметить, что при средних значениях 

контактной нагрузки ~ 40 Н < FN < ~ 100 Н предельный 

износ достигается при фрикционно-механической уста-

лости (σа > 0, штриховая линия) несколько медленнее, 

чем в условиях чистого трения скольжения (σа = 0, 

сплошные линии); причем наклон левой ветви кривой 

фрикционной усталости почти равен наклону кривой 

фрикционно-механической усталости. При низких зна-

чениях контактной нагрузки (FN < 30 Н) интенсивность 

изнашивания при ФМУ оказывается выше, чем при 

обычном трении скольжения при прочих равных усло-

виях (см. рисунок 5). 

Значения характеристик фрикционной и фрикцион-

но-механической усталости силовой системы «сталь 45 

– высокопрочный чугун ВЧТГ с шаровидным графи-

том» представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики кривых фрикционной и 

фрикционно-механической усталости сило-

вой системы сталь 45 – высокопрочный чу-

гун ВЧТГ с шаровидным графитом 

Характеристика 
Значение характеристик ВЧТГ 

без термообработки с термообработкой 

Предел ограниченной 

выносливости при 

фрикционной усталости, Н 

(на базе 3·106 циклов) 

FfN = 27 FfN = 30 

То же при фрикционно-

механической усталости, Н 

(на базе 3·106 циклов) 

F
fσΝ

 = 38 Ff
σΝ

 = 18 

Абсцисса точки перелома 

кривой усталости, цикл 
NFG = 1,4·106 NFG = 1,5·106 

Показатель наклона 

левой ветви кривой 

фрикционной усталости 

mF =1,0 mF = 0,651 

То же фрикционно-

механической усталости 
mFσ = 1.41 mFσ = 0,69 

Показатель наклона 

правой ветви кривой 

фрикционной усталости 

mF = 1,41 mF = 1,39 

 
 

На рисунке 6 даны характерные фото испытанных 

образцов и вкладышей. Любопытно, что на дорожке 

трения стального образца можно наблюдать «намазыва-

ние» графита с чугунного вкладыша, даже при весьма 

низкой контактной нагрузке (20 Н – см. рисунок 6). При 

этом с ростом величины контактной нагрузки и, по-

видимому, числа циклов нагружения это «намазыва-

ние» из фрагментарного переходит в практически 

сплошное. Явление «намазывания» графита на поверх-

ность образца наблюдалось на всех испытанных образцах. 

 
 

 

а) б) 
 

Рисунок 6 – На поверхности образца наблюдается графитная 

пленка: а – при контактной нагрузке FN = 20Н и наработке 

N = 50 тыс. циклов; б – при контактной нагрузке FN = 92Н и 

наработке N = 1300 тыс. циклов 

 

Заключение. Выполнено экспериментальное иссле-

дование характеристик сопротивления фрикционной и 

фрикционно-механической усталости высокопрочного 

чугуна с шаровидным графитом с особыми служебными 

свойствами в зависимости от режимов термообработки. 

Получены численные значения характеристик сопротив-

ления фрикционной и фрикционно-механической уста-

лости (см. таблицу 1), построены кинетические кривые 

среднего износа силовой системы «цилиндрический об-

разец из стали 45 – призматический вкладыш из ВЧТГ 

(без термообработки и с термообработкой «закалка + 

отжиг при температуре 300 °С»)» при разных значениях 

контактной нагрузки (см. рисунки 2, 3), а также кривые 

ФУ и ФМУ для исследуемой силовой системы (см. ри-

сунки 4, 5). Установлено, что добавление циклических 

напряжений изгиба низкого уровня σа = 0,7σ-1 = 224 МПа 

в большинстве случаев приводит к замедлению процесса 

изнашивания чугунного вкладыша. Так, при FN = 40 Н 

число циклов до наступления предельного износа увели-

чивается приблизительно в 2 раза по сравнению с изна-

шиванием при трении скольжения (когда σа = 0). 

Обнаружено в условиях опыта (см. рисунок 6),  что на 

дорожке трения стального образца при ФУ и ФМУ проис-

ходит «намазывание» графита с чугунного вкладыша. 
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I. N. Lis. Laws accumulated of wear-fatigue damage in active systems shaft (steel 45) – insert (special ductile iron 

VCHTG) at mechano-sliding fatigue. 
The results of testing the friction unit and active system at sliding and mechano-sliding fatigue of the main rotary motion of the sam-

ple in a cantilever bending with rotation based on standard cylindrical samples with a diameter of the working part 10 mm made of steel 

45 and inserts from nodular iron VCHTG at different heat treatment. The experimental values of resistance and friction characteristics of 

mechano-sliding fatigue study friction unit and active system, the analysis of the test results. 


