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тезлатиши, шакилланиши. 

Ушбу ишда  тўртламчи тузларнинг бетоннинг сув ўтказувчанлигига  таъсири кўрсатилган. 
Қўшилаётган тўртламчи тузлар структура ҳосил бўлиш жараёнини тезлаштиради ва тўртламичи 

тузларнинг мақбул структурасини ҳосил қилади. 

Key words: polyquaternary salts, modification, water permeability, intensification, structure formation. 
The work shows the influence of polyquaternary salts on the water permeability of concrete. The 

introduced polyquaternary salts help to intensify the processes of structure formation and obtain the optimal 

structure of polyquaternary salts. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

ДЕТАЛЕЙ АБРАЗИВНЫМИ ЧАСТИЦАМИ, В ЯЙЦЕВИДНОЙ ФОРМЕ 

 

А. Иргашев 

 
В природе абразивные частицы по 

степени закругленности поверхностей по 

данным [1] составляют: с острыми гранями до 

10%; яйцеобразные 70...80%; шаровидные 
10...20%. Основываясь результатами данного 

исследования при оценке износостойкости 

материалов зубчатых колес, нами принята 
расчетная модель абразивной частицы в 

яйцевидной форме, состоящей из сопряжения 

трех радиусов кривизны, характеризующих: 

объемной части (R1), части выступа (R2); 
радиуса окружностей, проходящих касательно 

к этим частям. Такая же модель абразивной 

частицы принята У.А. Икрамовым для узлов 
трения скольжения [2, 3]. 

В целях определения объемов 

деформации поверхностей трения абразивной 
частицы яйцевидной формы, необходимо 

установить наиболее вероятное их положение в 

клиновидном зазоре зубьев. Абразивная 

частица входящая в контакт с поверхностями 
трения встречает наименьшее сопротивление, 

когда она проникает в клиновидный зазор 

зубьев шестерен со стороной части выступа, 
так как, при таком положении 

равнодействующая сила трения между 

абразивной частицей и поверхностями трения, 
толкающей ее в направлении зоны контакта 

зубьев, превышает равнодействующую 

нормальной силы, вытесняющей абразивную 

частицу из зоны контакта, которая образуется 
от нормальных сил, действующих на 

абразивную частицу. Равнодействующая силы 

трения, толкающая абразивную частицу в 
клиновидный зазор между зубьями шестерен, 

зависит от радиуса выступа, при его небольших 

значениях, это сила увеличивается. С 

увеличением радиуса выступа толкающая сила 

уменьшается, из-за повышения 

равнодействующей нормальной силы, 

стремящей вытеснить абразивные частицы из 

клиновидного 
Согласно молекулярно-механической 

теории трения [4] величина абразивного износа 

зависит от объема деформации поверхностей 
трения абразивными частицами, находящимся 

в клиновидном зазоре зубьев. В целях 

упрощения расчетов, связанных с 

определением коэффициента трения между 
абразивной частицей и рабочими 

поверхностями зубьев, влияющих на 

наибольший размер абразивных частиц, 
участвующих в процессе изнашивания и 

скорости изнашивания поверхностей трения с 

активным участием абразивных частиц, 
сначала абразивная частица была с 

моделирована шарообразной формой, из-за 

того, что основная часть объема яйцевидной аб-

разивной частицы составляет ее объемная 
часть. При ведении расчетов на 

износостойкость зубьев шестерен, сравнения 

объемов деформации поверхностей трения 
абразивными частицами яйцевидной и 

шарообразной форм, осуществлялись 

введением коэффициента, учитывающего 
объемы деформации поверхностей трения, по 

отношению объемов деформации 

поверхностей трения абразивными частицами 

указанных форм. 
На рисунке 1 приведена схема 

расположения абразивной частицы, имеющей 

яйцевидной формы, находящейся в 
клиновидном зазоре зубьев шестерен, 

внедренной в поверхность трения на глубину 

h1. 
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Допустим, что абразивная частица, 

находящаяся в клиновидном     зазоре зубьев не 

разрушаясь внедряется к поверхностям трения 
на глубину равной 0,5R1, при этом принимаем, 

что половина угла между касательными ВВ1 и 

ДД2 составляет  к. С начало рассчитаем объем 

внедренной части абразивной частицы, 

имеющей яйцевидную форму в поверхность 
трения, для зоны чистого качения зубьев 

шестерен. Расчет деформированного 

абразивной частицей объема металла 

поверхности трения произведем по следу 
внедрения. Для упрощения расчета объема 

деформации разбиваем его на элементарные 

геометрические фигуры, состоящие из: полу - 
шаров радиусами R1 и R2; шаровых слоев ВЕFД 

и В1E1F1Д; усеченного конуса ВВ1Д1Д. Объем 

деформации внедренных частей полушаров с 
радиусами R1 и R2: 

3
V

3

1
1

R



;  (1),            

3

3

2
2

R
V





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Объемы деформации внедренных 
шаровых слоев к поверхностям трения 

определяется согласно рис. 1 

 
Рис.1. Схема для определения сравнительного 

коэффициента объемов деформации 

поверхностей трения 

 

Радиусы наименьших оснований 

шаровых слоев рассчитано из подобия 
треугольников ВОС и В1О1С приведенных 

нарис.1: 

kk RBCOB  sinsin 1  

kk RCBBO  sinsin 2111   

Тогда объем внедрения шаровых слоев в 
поверхность трения: 

 kkkRV  223

11 sincos33sin
12

1
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
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С учетом выражений (1), (2), (3) и (4) 
объем внедрения абразивной частицы, 

имеющей яйцевидную форму в поверхность 

трения равно: 
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Для расчета объема внедрения 
абразивной частицы в поверхность трения, 

определяем его высоту ОО1: 

kk RRROAAOAAOO  sinsin 2111111  ; 

kRAO sin1 ; 

kROA sin211  . 

Объем внедренной части абразивной 

частицы, имеющей форму усеченного конуса: 
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При одинаковых глубинах внедрения 

абразивных частиц, имеющих яйцевидную и 
шарообразную форм, объем внедренной в 

поверхность трения части шаровидных 

абразивных частиц, имеющих объемный 
радиус R1 равно: 

3

1
3

2
RVш           (8) 

Тогда сравнительный коэффициент, 
учитывающий объем деформации 

поверхностей трения, при чистом качении с 

учетом выражений (3), (6), (7) и (8) равно: 

Ш

v
V

VVV
K 321 

         (9) 

Данная задача решена для зубчатых 
передач, при наличии проскальзывания между 

зубьями шестерен абразивные частицы, 

находящиеся в клиновидном зазоре зубьев, в 
зависимости от вероятности их закрепления к 

поверхностям трения проходят некоторое рас-

стояние, и при этом объемная часть абразивной 

частицы деформирует поверхности зубьев 
шестерен, оставляя углубленные царапины. В 

момент дробления абразивных частиц имеет 

место остаточные деформации в виде шарового 
сегмента или формы углубленного овалоида. 

Путь скольжения абразивной частицы в 

клиновидном зазоре до разрушения, равен: 

kш

kw

HH

H
SS




,

2,1
, 

где S-путь скольжения между зубьями 

шестерен, м; Hw и Нк- твердости материалов 

шестерен, МПа. 

Тогда объем деформации поверхностей 
трения при наличии проскальзывания: 

30

86
12,1

ba
hSVn


  

где а и b - длина хорды сегмента. 
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