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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЛУЧЕННЯ ПРОДУКТІВ ЗНОШУВАННЯ 
В ТРИБОСИСТЕМАХ З ТЕКСТУРОВАНИМИ ЛУНКОВИМИ  

ПОВЕРХНЯМИ 
Запропоновано математичну модель умови вилучення продуктів зношування у 
дискретні ділянки в трибосистемах з текстурованими лунковими поверхнями. 
Встановлено зростання індукції магнітного поля кромок дискретних ділянок 
при зменшенні коефіцієнта  і навпаки, що підтверджується експерименталь-
ними дослідженнями. 
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Вступ. Підвищення зносостійкості деталей машин і механізмів в трибосис-
темах сьогодні розглядаються  багатьма дослідниками з урахуванням всіх мож-
ливих факторів, які впливають і можуть бути вплинути  на процеси тертя та 
зношування. Такими факторами є збудження  електричних і магнітних полів в 
місцях трибоконтакту, що є найменш дослідженими, врахування яких дозволить 
логічно упорядкувати складні процеси дослідження на спільній методологічній 
інформаційній базі системного підходу, в основі якого лежать відомі принципи 
цілеспрямованості, моделювання, фізичності, що визначає основні процедури 
проведення системних досліджень: декомпозицію, змістовний аналіз, формалі-
зований опис, моделювання, дослідження, вибір оптимального варіанту. 

Стан питання. Існує велика кількість наукових публікацій, присвячених дос-
лідженню впливу зовнішнього електромагнітного випромінювання на мастильні 
матеріали, процеси тертя і зношування. Електромагнітне випромінювання впливає 
на адсорбційні та дифузійні процеси, прискорюючи чи сповільнюючи їх. Резуль-
татами такого впливу є зміна швидкості окислення контактуючих поверхонь, що 
приводить до зміни інтенсивності розвитку процесів схоплювання, зменшення 
зносу в 2-3 рази, зниження температури масла і зразків на 25–30% [1-3].  

Широко використовуються способи електромагнітної сепарації технологіч-
них мастильно-охолоджуючих рідин, що дозволяє підвищити якість обробки 
металевих виробів і продовжити термін служби обладнання в процесі експлуа-
тації агропромислового комплексу. В роботі [4] отримано з урахуванням сил, які 
діють на частинки, диференціальне рівняння руху металевих частинок в магніт-
ному полі по осі ОУ, що дозволяє знайти шукану величину часу руху частинок 
до концентратора магнітного поля 
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У роботі [5] розглянута математична модель, яка описує процес магнітної сепа-
рації в сепараторі дискового типу для руху частинки в проекції за осями Х та Y.  

푑 푥
푑푡

= −
9휂
2푟 휌

푑푥
푑푡

+ 휇 휒훼퐻 exp(−2훼푙) cos 훽 , 
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푑 푦
푑푡

= −
9휂
2푟 휌

푑푥
푑푡

+ 휇 휒훼퐻 exp(−2훼푙) sin 훽 + 푔 . 

Розв’язок системи диференціальних рівнянь при різних початкових умовах 
дає можливість дослідити траєкторію руху частинок в магнітному дисковому 
сепараторі та вплив параметрів системи на якість сепарації. 

В основному ці дослідження та інші присвячені впливу зовнішнього елект-
ромагнітного випромінювання на трибосистему. Як відомо, зону тертя розгля-
дають як джерело внутрішнього електромагнітного випромінювання, яке сприяє 
зниженню зносу деталей. 

В роботі [6] теоретично обґрунтовано вплив внутрішнього електромагнітно-
го поля дискретних поверхонь на процеси тертя та зношування трибосистеми. 
Показано, що висока зносостійкість текстурованих лункових поверхонь обумов-
лена високою здатністю лунок запобігати виникненню недопустимих процесів 
пошкодження поверхневого шару у між лунковому просторі в місцях фактично-
го контакту за рахунок здатності притягувати і в подальшому вилучати парамаг-
нітні частинки деструкції мастильного матеріалу і частинки продуктів зношу-
вання у лунки.  

Експериментальними дослідженнями встановлено [7], що найбільша напруже-
ність магнітного поля виникає на кромках лунок дискретної поверхні, яка на 10–
26% вища, у порівнянні з величиною напруженості магнітного поля у між лунково-
му просторі. В процесі зношування дискретної поверхні, коли кромки лунок посту-
пово згладжуються, напруженість магнітного поля на зношених кромках падає до 
величини напруженості магнітного поля між лункового простору. 

Проведені дослідження впливу постійного магнітного поля на діелектричну 
проникність і тангенс кута діелектричних втрат масла МК-8. Встановлено [6], 
що у певних умовах при підвищенні температури і взаємодії з киснем нестабіль-
ні вуглеводні і гетерогенні органічні сполуки окислюються, що призводить до 
збільшення їх молекулярної ваги, а отже і до зміни діелектричної проникності і 
тангенса кута діелектричних втрат.  

У зв'язку з вищевикладеним наукові дослідження  магнітних явищ у трибоко-
нтакту з дискретними поверхнями є актуальними. Крім того, необхідно відмітити, 
що дослідження магнітних явищ у дискретних поверхнях в літературі майже відсутні. 
Наукове значення, на нашу думку, представляє визначення умови вилучення продук-
тів зношування у дискретні ділянки з метою подальшого практичного застосування 
дискретних поверхонь.  

Результати досліджень та їх обговорення. Продукти зношування, потрапля-
ючи в магнітне поле між двома контактуючими поверхнями тертя намагнічується і 
створюють власне магнітне поле. На кромках дискретних ділянок створюється вну-
трішнє магнітне поле, яке значно перевищує магнітне поле частинки продуктів 
зношування і шорсткості поверхні тертя у між лунковому просторі. В результаті 
силової взаємодії між двома магнітними полями утворюється неоднорідне резуль-
туюче поле, яке призводить до виникнення пондеромоторної сили FП, спрямованої в 
бік більшої напруженості магнітного поля кромок дискретних ділянок. Таким чи-
ном, пондеромоторна сила в магнітному полі являє собою силу, що діє на частинку, 
яка утворюються в процесі тертя, в неоднорідному магнітному полі. 
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Основою математичної моделі процесу вилучення продуктів зношування у 
дискретні ділянки в загальному випадку є векторне рівняння рівноваги частинки 
у вигляді 

0


ТCП FFF .                                                   (1) 
Отже, при проходженні частинки між двома контактуючими поверхнями, 

можливість захоплення її лунками, залежить від конкуренції сил, які діють на 

частинку масою m: пондеромоторної сили ПF


, сили опору мастила (стокової 

сили) CF


 та сили земного тяжіння ТF


.  
Пондеромоторна сила в магнітному полі являє собою силу, яка утворюється 

в процесі тертя двох поверхонь в неоднорідному магнітному полі і визначається, 
виходячи з потенційної енергії 

,
2 0

BgradBVFП





                                                 (2) 

де V – об’єм частинок, що знаходиться в магнітному полі; В – індукція магнітно-
го поля; 0 – магнітна постійна(0=4π ∙ 10-7 Гн/м);  – відносна магнітна проник-
ність молекул мастильного матеріалу, яка показує, у скільки разів індукція маг-
нітного поля в мастильному матеріалі відрізняється від індукції цього ж поля на 
кромках дискретних ділянок. 

Пондеромоторна сила, що діє на частинку, розкладається на вертикальну і 
горизонтальну складові  

xПyПП FFF


  

Так як горизонтальна складова xПF


 набагато менша вертикальної yПF


, то 

нею можна знехтувати. Тоді з урахуванням маси частинки m та її щільності m  
пондеромоторна сила буде дорівнювати 

,
0 y

BBmFF
m

ПyП 








                                     (3) 

Для визначення подеромоторної сили необхідно визначити індукцію магніт-
ного поля. Величина індукції магнітного поля між контактуючими поверхнями, 
з урахуванням розмірів дискретної ділянки, буде визначатися як  

,2 y
крeBB                                                  (4) 

де Bкр – індукція магнітного поля на кромках дискретних ділянок;  – коефіцієнт, 
який визначається як відношення ширини лунки до її глибини (рис. 1); y – відс-
тань між контактуючими поверхнями. 

Підставивши (4) у (3) отримаємо вертикальну складову пондеромоторної 
сили 

y

m
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Пy е
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 .                                          (5) 

Крім того, на частинки буде діяти сила опору рідини. Опір рідини можна ви-
значається за допомогою формули Стокса 

,6 vrFC

                                                  (6) 
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де r – наближений радіус частинки; v – швидкість руху частинки;  – динамічна 
в’язкість рідини. 

На частинки уздовж осі ОY  діє сила тяжіння 
,mgFТ   

де m – маса частинки; g – прискорення вільного падіння тіла. 
Враховуючи дуже малі розміри частинок, силою її тяжіння нехтуємо. Тому 

рівняння рівноваги запишеться 

0


CП FF . 
В скалярному вигляді, з урахуванням (5) і (6), отримаємо таке рівняння рів-

новаги  
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Тоді умовою притягування кромками лунок і подальшого вилучення части-
нок продуктів зношування у дискретні ділянки в трибосистемах з текстуровани-
ми лунковими поверхнямии буде  

CП FF  , 
або з урахуванням (7) 
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Знайдемо залежність індукції магнітного поля кромки лунки від безрозмір-
ної величини  . Для цього розв’яжемо рівняння (7) відносно Вкр, отримаємо 

ym
кр е

m
vrВ 




 206)(



  

Побудуємо криву залежності Вкр від  (рис. 2). Аналіз отриманих даних по-
казав, що зі зростанням коефіцієнта  індукція магнітного поля кромок лунок 
зменшується по експоненті. Наслідком такої поведінки є збільшення кута  до 
180º (див. рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема дискретної ділянки: 1 – зра-
зок; 2 - контрзразок; 3, 4 – кромки; h – гли-
бина лунки;  L – ширина лунки 

Рис. 2. Залежність індукції магнітного 
поля кромок лунок від коефіцієнта  
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Висновок. Таким чином, встановлено умову (8), відносно до якої ферома-
гнітні частинки будуть притягуватися до кромок лунок і потрапляти в них, запо-
бігаючи виникненню недопустимих процесів пошкодження в місцях трибокон-
такту в міжлуночному просторі. Також встановлено залежність індукції магніт-
ного поля кромки Вкр  від  (відношення ширини лунки до її глибини) і побудо-
вано графік. З графіку випливає, що Вкр  зростає, якщо  прямує до нуля, тобто  
прямує до кута 90º і спадає, якщо  зростає, тобто кут  прямує до 180º, що підт-
верджується експериментальними дослідженнями [7]. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR THE REMOVAL OF WEAR PRODUCTS 

IN TRIBOSYSTEMS WITH TEXTURE DIMPLE SURFACES 
 

It has been shown that the excitation of electric and magnetic fields in the places of tribocon-
tact is the least studied, the consideration of which will allow to logically organize complex 
research processes on the common methodological information base of the system approach. 
Electromagnetic radiation affects adsorption and diffusion processes, accelerating or slowing 
down them. The results of this influence are the change in the oxidation rate of contacting sur-
faces, which leads to a change in the intensity of the development of the processes of shrink-
age, reducing wear, reducing the temperature of the oil and samples. In addition, it has been 
shown that the study of magnetic phenomena in discrete surfaces in the literature is almost ab-
sent. The scientific significance, in our opinion, is the definition of the conditions for the re-
moval of products of wear in discrete areas with a view to further practical application of dis-
crete surfaces. 
A mathematical model of the conditions for extracting products of wear in a discrete area in 
tribosystems with textured dimple surfaces is proposed. The basis of the mathematical model 
of the process of removing wear products in discrete areas is the vector equation of the equilib-
rium forces acting on the particles. The growth of the magnetic field induction of the edges of 
discrete regions with decreasing the ratio of the width of the well to its depth and vice versa is 
confirmed, which is confirmed by the preliminary experimental research. 

Keywords: tribosystems; magnetic field induction; ponderomotive force; wear products; edges 
of discrete areas. 
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