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 تقييم النماذج الحالية لتوصيف عملية التآكل

Abstract: This paper focuses on introducing several common wears describing 

mathematical models and empirical formulas, and discusses the current applications of 

wear prediction in enhancing the overall reliability of mechanical systems, aiming to gain a 

deeper understanding of the advancements in this field through the exploration of key 

findings and methods. 

Keywords: Wear prediction; Mathematical model of wear prediction 

Zhang Nan 

Student at Sukhoi State 

Technical University 

Vladimir Viktorovich 

Komrakov 

PhD, Associate Professor, 

Department of Information 

Technology, GSTU 

 تشانغ نان

بجامعة سوخوي  طالب

 الحكومية التقنية 

 تركزززذ  زززرق  على زززي  ازززي تمزززلنم  ع لنزززل ةزززل  ع ازززريب  عرنريزززفي ل عكزززفش  ع، رننفزززي  ع،زززت تكزززي  ع،تكززز   ع زززر    لت زززر    ع، نفمزززر   ع رعفزززي عا، نززز  الخلاصةةةة  

 ززززرعف  برع،تكزززز  عززززت ت ذنززززذ  عالةل فززززي  ع ززززرةاي عهدفاززززي  عاف ردف فززززي  بيززززلا  ك،لززززرلا عيززززم   اززززج عا،مززززل  عززززت  ززززر   عا ززززر  ةززززل  زززز     ،  ززززرا  ع ،ززززر   ل أ

  عر فلفي.
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فيكتوروفيتش كومراكوف فلاديمير د.  

تقنية المعلومات أستاذ مشارك في قسم 
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Introduction المقدمة  
Accurate wear prediction is crucial for enhancing the reliability and longevity of 

mechanical systems, as it optimizes maintenance cycles and reduces production costs. This 

paper explores several common mathematical models and empirical formulas used for wear 

prediction, highlighting their applications in improving mechanical system reliability. By 

examining key findings and methodologies, the study aims to provide insights into 

advancements in wear prediction techniques [1-3]. 

نُ زززززلن  ع، نززززز   عزززززل فج برع،تكززززز   ةزززززرو  بزززززرعش  أ افزززززي ع، ذنزززززذ ةلةل فزززززي  أدفازززززي  عاف ردف فزززززي ل  رعزززززي 

زززززززل دلى    عكزززززززفردي لنسُتنزززززززا ت زززززززرعفي   د،زززززززرب. تل،  زززززززي  زززززززرق  على زززززززي  عن ثفزززززززي   ار زززززززر   ي نُ لن

 عرنريزززززززفي ل عكزززززززفش  ع، رننفزززززززي  ع زززززززر  ي  عالززززززز،سلةي عزززززززت  ع، نززززززز  برع،تكززززززز    ع لنزززززززل ةزززززززل  ع ازززززززريب 

ةُلززززززان يو  عىززززززلت  اززززززي ت نفمرتيززززززر عززززززت ت لززززززفل ةلةل فززززززي  أدفاززززززي  عاف ردف فززززززي. ةززززززل  زززززز   دى  ززززززي 

 ع ،ززززززر   ل عا ي فززززززر   عر فلززززززفي  تيززززززلا  على  ززززززي  عززززززي تمززززززلنم ى  و حززززززل   ع، ززززززلى   عززززززت تم فززززززر  

 [.3-1 ع، ن  برع،تك  ]

Results and discussion النتائج والمناقشة 
Mathematical models are typically based on physical principles and describe various 

influencing factors in the wear process; whereas empirical formulas summarize empirical 

relationships based on experimental data for quick estimation of wear amounts. Currently, 

the application of mathematical models based on wear prediction plays a crucial role in 

enhancing the reliability of mechanical components. Common wear prediction 

mathematical models and empirical formulas include wear models based on Archard's law, 

wear formulas based on the Coulomb friction model, and empirical formulas targeting 

different wear mechanisms, among others. 

The Archard wear model is one of the most widely used classical models for wear 

prediction. This model assumes that wear is formed by small cutting, peeling, and other 

actions at surface contact points, and that the amount of wear is proportional to the contact 

area, normal pressure, and material hardness. Its basic expression is (1). 

رنريزززززفي  زززززرددو  ازززززي ةنزززززردل عفذنر فزززززي لتكزززززي  ل ةززززز  ةززززز ةرد ةس،اتزززززي عزززززت ت ،ازززززل  ع ازززززريب  ع

 اافززززززززي  ع،تكزززززززز ؛ بف اززززززززر تاسززززززززب  عكززززززززفش  ع، رننفززززززززي  ع   ززززززززر   ع، رننفززززززززي ب ززززززززرتو  اززززززززي  عنفردززززززززر  

 ع، رننفززززززي ع،مززززززلنر  ززززززرن  ع افززززززر   ع،تكزززززز . حرعفوززززززر  نا زززززز  ت نفززززززج  ع اززززززريب  عرنريززززززفي  عمر اززززززي  اززززززي 

ر عززززززززت ت  ذنززززززززذ ةلةل فززززززززي  عا لدززززززززر   عاف ردف فززززززززي. ت،ىززززززززال  ع اززززززززريب  ع، نزززززززز  برع،تكزززززززز  دلىو  حر ززززززززاو

 عرنريززززززفي  ع ززززززر  ي عا، نزززززز  برع،تكزززززز  ل عكززززززفش  ع، رننفززززززي داززززززريب تتكزززززز  تلزززززز، ل  عززززززي  ززززززردل   ى ززززززرىد  

لصززززززفش تتكزززززز  تلزززززز، ل  عززززززي داززززززليب  ح، ززززززرك كلعلةزززززز   لصززززززفش ت رننفززززززي تلزززززز،يلا  عفززززززر  تتكزززززز  

حززززززل  كثززززززر  ع اززززززريب  ع   ززززززف في ةس،اتززززززي  ةززززززل بززززززفل  ةززززززلى   ززززززر . نُ ززززززل داززززززليب  ى ززززززرىد عا،تكزززززز   

ر عا، نزززززز  برع،تكزززززز . نت،ززززززري  ززززززر   ع اززززززليب     ع،تكزززززز  ن، زززززز   ةززززززل  زززززز    عم زززززز   عكزززززز فر    زززززز،سل ةو

ل ع،م زززززززفر ل جزززززززر ت     زززززززر    زززززززل دمزززززززر   عززززززز، ة   علززززززز  في  ل   ةمزززززززل ى  ع،تكززززززز  ن، ر ززززززز  ةززززززز  

 (.1ةلرحي  ع، ة  ل عى ط  ع الدي لص بي  عاردد. ت نفرق  أ ر ت  ل )

 
𝑉 = 𝑘 ⋅

𝑊 ⋅ 𝑆

𝐻
 1) 

Where: V is the wear volume (mm³); k is the wear coefficient (dimensionless), usually 

determined experimentally; W is the normal pressure (N); S is the relative sliding distance 

(m); H is the material hardness (MPa). 

The Coulomb friction model is primarily used to describe the relationship between the 

friction force and the contact surface of objects, particularly during sliding friction 

processes. This model assumes that the friction force is proportional to the normal pressure 

and is independent of the relative sliding velocity of the objects. Based on the Coulomb 

friction model, the wear prediction formula is (2) 

 زززززل ة رةززززز   ع،تكززززز  )بزززززلل   ب زززززرد(  ل عزززززري نُ زززززلد  زززززرددو  k(؛ ³ زززززل ح زززززم  ع،تكززززز  )ةزززززم Vحفززززز   

 زززززززززت  Hةلزززززززززرعي  لادزززززززززذلا   ع لزززززززززنفي ) (؛  زززززززززت  S(؛ N زززززززززل  عىززززززززز ط  ع ازززززززززلدي ) Wت رننفوزززززززززر؛ 

صززززززز بي  عازززززززردد )ةف زززززززر بر ززززززز ر (. نلُززززززز،سل  دازززززززليب  ح، زززززززرك كلعلةززززززز  ب ززززززز     ر زززززززت علصزززززززي 

 ع   زززززززي بزززززززفل  زززززززلد  لاح، زززززززرك ل ززززززز ا ت ةززززززز   أجلزززززززر   ل رصزززززززيو  ة زززززززرت  اافزززززززر   لاح، زززززززرك 

لا  لادذلا ززززززت. نت،ززززززري  ززززززر   ع اززززززليب     ززززززلد  لاح، ززززززرك ت، ر زززززز   ردنوززززززر ةزززززز   عىزززززز ط  ع اززززززلدي ل

ت ،اززززززل  اززززززي  ززززززر ي  لادززززززذلا   ع لززززززنفي عهجلززززززر . ب ززززززرتو  اززززززي داززززززليب  ح، ززززززرك كلعلةزززززز   ت ززززززل  

 (.2صف ي  ع، ن  برع،تك   ت )

 
fF W= 

 
2) 

Where Ff is the friction force (N); μ is the friction coefficient (dimensionless); W is 

the normal pressure (N). 

When the friction force is known, the relationship between wear rate and friction 

coefficient can be further obtained. For example, under conditions of a higher friction 

coefficient, the friction force is larger, resulting in greater wear. By combining the Coulomb 

friction model with the wear mechanism, the resulting wear formula is as follows (3) 

 ززززززل  W ززززززل ة رةزززززز   لاح، ززززززرك )بززززززلل   ب ززززززرد(؛  μ ززززززت  ززززززلد  لاح، ززززززرك )دفززززززلتل(؛  fFحفزززززز  

 عىززززز ط  ع ازززززلدي )دفزززززلتل(.   زززززل ة رعزززززي  زززززلد  لاح، زززززرك  نا زززززل  ع،لصززززز   عزززززي  ع   زززززي بزززززفل ة زززززل  

 ع،تكززززز  لة رةززززز   لاح، زززززرك.  ازززززي  زززززنف   عاثزززززر   عزززززت  زززززرلا ة رةززززز   ح، زززززرك   ازززززي  ت زززززل   زززززلد 

 لاح، زززززرك  كنزززززر  ةازززززر نززززز دي  عزززززي تتكززززز   كنزززززر. بزززززلة  دازززززليب  ح، زززززرك كلعلةززززز  ةززززز   عفزززززي  ع،تكززززز   

 (.3   ع رت ي كار نات )ت ل  صف ي  ع،تك

 
1 fV k F S =   

 
3) 

Where k1 is the wear constant, determined experimentally; Ff is the friction force; S is 

the relative sliding distance; μ is the friction coefficient. This formula indicates that an 

increase in friction force and friction coefficient will directly lead to an increase in wear 

rate. Unlike the Archard model, the Coulomb friction model focuses more on the 

relationship between friction force and wear, making it suitable for explaining mechanisms 

such as abrasive wear and adhesive wear. 

Abrasive wear typically occurs when hard particles or particulate matter come into 

contact with the material surface. The amount of wear is usually related to hardness, 

abrasive particle size, and the contact time with the surface. An empirical formula is given 

in equation (4). 

 زززززززت ةلزززززززرعي  S زززززززت  زززززززلد  لاح، زززززززرك؛  fF زززززززل ةربزززززززح  ع،تكززززززز    عاُ زززززززلد ت رننفوزززززززر؛  1kحفززززززز  

 ززززززل ة رةزززززز   لاح، ززززززرك. ت ززززززفر  ززززززرق  عكززززززف ي  عززززززي     نززززززردد  ززززززلد  لاح، ززززززرك  μ لادززززززذلا   ع لززززززنفي؛ 

لة رةزززززز   لاح، ززززززرك تزززززز دي ةنر ززززززردو  عززززززي  نززززززردد ة ززززززل   ع،تكزززززز . بسزززززز ا داززززززليب  ى ززززززرىد  نركززززززذ 

داززززززليب  ح، ززززززرك كلعلةزززززز  ب زززززز    كنززززززر  اززززززي  ع   ززززززي بززززززفل  ززززززلد  لاح، ززززززرك ل ع،تكزززززز   ةاززززززر ن  ازززززز  

رح  عفزززززر  ةثززززز  تتكززززز   عازززززل د  ع ر ززززز ي لتتكززززز   عازززززل د  ع صزززززمي. ن زززززل   ع،تكززززز   ع ر زززززط ة ر زززززنور ع ززززز

 زززززرددو   زززززل ة ةلزززززي  ع لزززززفار   عكزززززاني  ل  ع لزززززفار  علززززز ا  عازززززردد. نزززززرتنط ةمزززززل ى  ع،تكززززز   زززززرددو 

برعكززززز بي لح زززززم جلزززززفار   عازززززل د  ع ر ززززز ي ل ةزززززل ة ةلززززز،ير عالززززز ا. تزززززرد صزززززف ي ت رننفزززززي عزززززت 

 (.4 عا ردعي )

 
2V k P D L=   

 
4) 

Where V is the wear volume (mm³); P is the normal pressure (N); D is the diameter of 

the abrasive particles (mm); L is the sliding distance (m); k2 is the wear constant, which 

depends on material properties and abrasive type. This formula is applicable to the abrasive 

wear mechanism, indicating the relationship between wear amount and normal pressure, 

abrasive particle size, and sliding distance. 

 ززززززل   ززززززر جلززززززفار   D(؛ N ززززززل  عىزززززز ط  ع ززززززردي ) P(؛ ³ ززززززل ح ززززززم  ع،تكزززززز  )ةززززززم V حفزززززز 

 ززززززل ةربززززززح  ع،تكزززززز   ل عززززززري ن ،اززززززل  اززززززي  2k ززززززت ةلززززززرعي  لادززززززذلا  ) (؛  L عاززززززردد  ع ر زززززز ي )ةززززززم(؛ 

 كزززززر ب  عازززززردد لدل يزززززر. ت  نزززززج  زززززرق  عكزززززف ي  ازززززي  عفزززززي تتكززززز   عازززززردد  ع ر ززززز ي  حفززززز  تليزززززا 

 ع   زززززززي بزززززززفل ةمزززززززل ى  ع،تكززززززز  ل عىززززززز ط  ع زززززززردي  لح زززززززم جلزززززززفار   عازززززززردد  ع ر ززززززز ي  لةلزززززززرعي 

  لادذلا .

Conclusion  الخاتمة 
Mathematical models and empirical formulas for wear prediction provide important 

tools for tribological research and engineering practice. Although existing wear models can 

predict wear conditions under certain common operating conditions relatively well, in 

complex operating conditions, it is still necessary to combine experimental data and 

numerical simulation methods to improve the accuracy of predictions. 

تزُززززززززلعر  ع ازززززززززريب  عرنريزززززززززفي ل عكزززززززززفش  ع، رننفزززززززززي عا، نززززززززز  برع،تكززززززززز   دل    ةيازززززززززيو عن زززززززززل  

 ع رعفزززززززي  ازززززززي  ع، نززززززز    لاح، ززززززرك ل عاارى زززززززي  عي ل زززززززفي.  ازززززززي  عزززززززر م ةزززززززل  ززززززلىد دازززززززريب  ع،تكززززززز 

بفزززززرلا  ع،تكززززز  عزززززت  ززززز   زززززرلا ت ززززز ف   زززززر  ي ة ف زززززي ب ززززز   جفزززززل دلزززززنفور   لا  دززززز  عزززززت  زززززرلا 

 ع، زززززز ف   عا مزززززززلد  لا نززززززذ   ةزززززززل  عىززززززرلىي  ع اززززززز  بززززززفل  عنفردزززززززر   ع، رننفززززززي ل زززززززر   عا ركزززززززرد 

  ع لدني ع، لفل د ي  ع، ن   .
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