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ДЕЯКІ ПІДХОДИ ЩОДО ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОДУКТІВ ЗНОШУВАННЯ, 

РІЗАННЯ, КОРОЗІЇ ТА ДЕФЕКТІВ НА ПОВЕРХНЯХ ДЕТАЛЕЙ  
 

В роботі наводяться деякі відомості стосовно застосування сучасного програмного 

забезпечення (програмний комплекс Image J) для аналізу продуктів різання, зношування? 

мікрорельєфу поверхні та дослідження дефектів на експлуатованій поверхні деталі. 

Наголошується, що застосування скриптів та плагінів у поєднанні з іншим програмним 

забезпеченням дозволяє значно розширити наукові горизонти досліджень.  Також зазначено, 

що регулярне технічне обслуговування (разом з діагностикою) та заміна зношених деталей 

може допомогти забезпечити найкращі експлуатаційні характеристики автомобіля. 

 

The paper presents some information on the use of modern software (Image J software 

package) for analyzing cutting products, wear, surface microrelief, and defects on the surface of a 

workpiece. It is emphasized that the use of scripts and plug-ins in combination with other software 

can significantly expand the scientific horizons of research.  It is also noted that regular maintenance 

(along with diagnostics) and replacement of worn parts can help ensure the best performance of the 

vehicle. 

 

Продукти зносу утворюються внаслідок тертя, зношування та корозії різних деталей 

автомобіля, таких як двигун, підвіска, гальмівні диски, гальмівні колодки та інші деталі. В 

деяких випадках ці продукти можуть містити важкі метали та інші шкідливі речовини [1]. 

У міру зношування деталей утворюються продукти, які можуть забруднювати мастильні 

матеріали, що призводить до додаткового зносу. Цей процес може бути особливо руйнівним в 

умовах тертя ковзання на високих швидкостях і під високим тиском, наприклад, в трансмісіях 

і двигунах. 

Виявлення та діагностика продуктів зносу в автомобільних деталях має вирішальне 

значення для запобігання аваріям і забезпечення безпеки транспортних засобів. Наприклад, 

Amazon Lookout for Vision та Amazon SageMaker пропонують рішення на основі глибокого 

навчання для виявлення та локалізації дефектів в автомобільних деталях [2]. 

Одним зі способів діагностики зносу деталей машини є використання сучасних 

діагностичних інструментів, таких як аналіз вібрації, термографія та аналіз масла. Ці 

інструменти можуть виявити ранні ознаки зносу ще до того, як вони стануть серйозною 

проблемою, що дозволяє провести профілактичне обслуговування до того, як станеться 

катастрофічна поломка. Крім того, виявлення продуктів зносу, таких як металеві частинки в 

оливі, може надати важливу інформацію про те, які деталі зазнають найбільшого зносу, що 

дозволяє проводити цілеспрямоване технічне обслуговування і заміну.  

Частинки, що не належать до вихлопних газів, в тому числі частинки зносу шин, були 

проаналізовані з використанням SEM/EDX аналізу окремих частинок в поєднанні з машиною 

[4]. У сфері комп'ютерного зору для ідентифікації різних типів частинок зносу 

використовуються моделі глибоких нейронних мереж [5 -10]. 

Так в роботі [6] наголошено, що класифікація продуктів зношування має велике значення 

для ідентифікації станів зносу машин. У цій статті запропоновано метод класифікації 

продуктів зношування з використанням злиття ознак і CBR. Метод інтегрує локальну ознаку 

LBP, глобальну ознаку FD і грубість Тамури, а потім об'єднані ознаки застосовуються в 

системі CBR з різною вагою і різною схожістю, яка є адаптивною, розширюваною, модульною 

і швидкою. Результати показують, що поділ зображень уламків зносу на частини розміром 

32*32 при розрахунку LBP є корисним для покращення класифікації, а поєднання локальних 
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та глобальних ознак дозволяє отримати кращі результати. Порівняльні експериментальні 

результати різних методів класифікації показують, що система CBR займає найменше часу 

при збереженні високої точності класифікації. 

Нами також проводяться комплексні дослідження продуктів зношування, різання, корозії 

та дефектів на поверхнях експлуатованих деталей [11-18]. 

Проведено комплекс триботехнічних досліджень. Зносотривкість визначали на машині 

тертя СМТ-1 (2070). Швидкість ковзання нижнього ролика 1480 RPM, а верхнього 1240 RPM 

(проковзування 15%). Нижній ролик (діаметр 42 mm) виготовлений зі сталі 1,0503 німецького 

виробництва з твердістю 60 HRС (аналога сталі 45). Верхній – з високоазотних сталей: сплав 

№ 1 (типу DDT 68) (діаметр 35 mm) твердістю 45…50 та сплав № 2 (типу P900) (діаметр 31 

mm) твердістю 52…60 HRС. У мікроструктурі сплавів зафіксовано аустенітну металеву 

матрицю мікротвердістю 4,2…5,0 GPa. Лінійна швидкість верхнього ролика 2,27 m/s, а 

нижнього 3,08 m/s. В умовах тертя без змащування навантаження становило 250…600 N. 

Дослідили сталь 38ХН3МФА у стані постачання (без термічної обробки) із твердістю 35 

HRС. Стружку отримували, відрізаючи на токарно-гвинторізному верстаті від заготовки 

циліндри  28 mm, товщиною 4 mm. Різець оснащений твердосплавною пластиною ВК-6. Для 

створення рівних умов точіння різець заточували та виставляли однаковий кут між ним та 

заготовкою. 

Параметри мікроструктури сталі визначали на мікроскопі ЛОМО ЕС МЕТАМ РВ 21. Для 

отримання мікрошліфів використали травлення: 4% розчин азотної кислоти. Особливості 

морфології стружки вивчали на мікроскопі ZEISS Stemi 2000C. Обидва мікроскопи оснащені 

камерою SIGETA International Color Digital Camera MCMOS 5100 5.1 MP.1. 

 

     
(a)                                                                 (б) 

Рисунок 1 – Вихідне зображення продуктів різання зі сталі 38ХН3МФА (а); проведення 

аналізу продуктів різання в програмному комплексі Image J (б). 

 

Ось кілька прикладів комп'ютерного програмного забезпечення, яке можна 

використовувати для аналізу та ідентифікації продуктів зносу, різання та корозії: ImageJ, 

Image-Pro Plus, MATLAB, WITec Project Plus, Bruker OPUS, Thermo Scientific OMNIC, 

COMSOL Multiphysics, Abaqus, ANSYS. Також, існує багато інших програм, які можна 

використовувати для цієї мети, і вибір програмного забезпечення буде залежати від 

конкретного застосування і вимог до аналізу даних. 

Одним з дуже перспективних наукових напрямків для досліджень цифрових зображень 

є застосування мови програмування Java, а також такої мови високого програмування як 

Python. Додавання та поєднання іншого програмного забезпечення, наприклад, комп’ютерних 

програм ImageJ, Fiji, Origin та ін., а також спеціальних скриптів та плагінів дозволяє значно 

розширити горизонти досліджень.  

Роль діагностики зносу деталей машин, в тому числі в автотранспорті, має вирішальне 

значення для забезпечення безпеки та запобігання катастрофічним відмовам, які можуть 

призвести до нещасних випадків і травм. 
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Таким чином, діагностика зносу деталей машин, виявлення та ідентифікація з аналізом 

продуктів зносу має важливе значення для підтримання безпеки автотранспорту. Передові 

діагностичні інструменти й методи, а також наукові дослідження та аналіз відіграють 

вирішальну роль у запобіганні катастрофічним відмовам і забезпеченні безпечної експлуатації 

автотранспорту. 
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