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Наведено огляд літератури, присвяченої моделям та методикам оцінювання контакт-
ної довговічності елементів трибоз’єднань (пар кочення та фретинг-пар). Проаналі-
зовано результати досліджень у тих наукових напрямках, на яких ґрунтуються ці ме-
тоди, зокрема, у галузі механіки втомного руйнування циклічно контактуючих тіл і 
контактних задач математичної теорії тріщин. Розглянуто питання застосування но-
вих підходів і результатів досліджень з контактної втоми кочення та фретинг-втоми 
до прогнозування контактної довговічності елементів трибоз’єднань. 
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Елементи рухомих і нерухомих з’єднань машин і конструкцій піддаються 
циклічному контактуванню або через своє функціональне призначення, або під 
дією експлуатаційних чинників (наприклад, вібрацій). Пошкодження поверхонь 
контакту або й зруйнування елементів з’єднань під час такого контактування 
призводить до зниження або втрати роботоздатності всієї машини чи конструкції. 
Забезпечення контактної міцності, довговічності та зносостійкості елементів ме-
ханічних систем – одна з важливих сучасних науково-технічних проблем. Тут 
особливо актуально вивчити природу і причини типових пошкоджень трибоз’єд-
нань і теоретично описати процеси їх утворення. 

Одним із найпоширеніших видів механічного пошкодження твердих тіл у 
зоні їх циклічного контакту є тріщиноутворення. Тріщини, які з’являються в по-
верхневих шарах зон співдотику контактуючих тіл, можуть, поширюючись, фор-
мувати ямки (pitting), каверни (cavity), відшарування (spalling), розкришування 
(cracking) поверхні тощо, тобто спричиняти різноманітні контактно-втомні пошко-
дження, зношування та втрату експлуатаційної здатності поверхонь контакту. 
Нерідко приповерхневі тріщини ініціюють поширення магістральної і повне руй-
нування виробу (деталі). За циклічного контактування деформівних тіл заро-
дження і розвиток тріщин у зоні їх контакту найчастіше спостерігаються, коли 
контактна взаємодія реалізується як фретинг-втома, кочення, пульсівний контакт, 
фрикційна втома тощо.  

Контактна втома кочення характерна для таких трибосистем (трибоспря-
жень), як колесо-рейка, опорний і робочий валки вальцювальних станів, різнома-
нітні зубчасті зачеплення, кулькові та роликові підшипники тощо. 

Фретинг-втома реалізується у вузлах машин та конструкцій, поверхні елемен-
тів яких зазнають незначних коливних взаємних проковзувань, викликаних зде-
більшого циклічними навантаженнями або експлуатаційними вібраціями. Особ-
ливо це стосується з’єднань у корпусах і обшивках різноманітних засобів транс-
порту (автомобілів, літаків, ракет, кораблів) та багатьох конструкцій промислового 
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призначення (турбін АЕС, газотурбінних двигунів, нафтових платформ, мостів, 
трубопроводів), а також різноманітних шліцьових, болтових і шпонкових з’єд-
нань. Відомо, що тріщини, які виникають у зоні контакту елементів вузлів і з’єд-
нань, підданих фретинг-втомі, можуть у декілька разів знижувати їх втомну дов-
говічність, тобто дуже небезпечні. 

Фрикційною втомою називають процес руйнування поверхні тертя, який 
протікає в таких спряженнях, як підшипники ковзання, фрикційні муфти, елемен-
ти гальм (колодки і диски) тощо.  

Усі згадані контактні взаємодії спричиняють контактну втому матеріалу, 
тобто підготовку та розвиток руйнування поверхневих шарів матеріалу деталей, 
на поверхні яких діють змінні контактні навантаження. Забезпечення контактної 
міцності і довговічності різноманітних механічних систем – актуальна науково-
технічна проблема, над розв’язанням якої працюють науковці та інженери і в 
Україні, і за її межами.  

Нижче зроблено огляд літератури про моделі та методики оцінювання кон-
тактної довговічності елементів пар кочення та фретинг-пар. Проаналізовано ре-
зультати досліджень у тих наукових напрямках, на яких ґрунтуються запропонова-
ні методики, зокрема, у галузі механіки втомного руйнування циклічно контакту-
ючих тіл і контактних задач математичної теорії тріщин. 

Механіка втомного руйнування. Явище руйнування матеріалів після пев-
ної кількості повторних навантажень, що суттєво менші, ніж одноразове руйнів-
не, вперше назвав втомою матеріалу вчений-механік Ж. Б. Понселе у книзі 
“Вступ до промислової механіки” (1837–1839 рр.) [1]. Це, зокрема, стосувалося 
падіння довговічності сталевих деталей під повторно-змінними навантаженнями. 
Саме в той час почався бурхливий розвиток залізничного транспорту, який часто 
супроводжувався поломками рейок, коліс, осей під дією змінних навантажень. 
Тому дослідження втомлюваності металів (тоді вуглецевих сталей) упродовж 
майже усього 19-го століття зосереджувалися на потребах залізниці [1]. На пере-
ломі 19 і 20-го століть домінантну роль у їх стимулюванні починає відігравати 
автомобілебудування, а з 20-х років 20-го століття – літакобудівна промисло-
вість. Тогочасні підходи в науці про міцність, втому і руйнування матеріалів те-
пер називають [2] класичними, де вважають, що елемент деформованого твердо-
го тіла, підданого навантаженню, може знаходитися або в суцільному, або в 
зруйнованому стані. Перехід матеріалу (тіла) зі суцільного до зруйнованого ста-
ну – процес руйнування – відбувається раптово, коли характеристики напружено-
деформованого стану досягають деяких критичних значень, притаманних цьому 
матеріалу. Якщо вони не досягають їх, то руйнування не відбувається і тіло збе-
рігає свою цілісність – міцність. Класичні погляди на руйнування призвели до 
установлення відповідних характеристик міцності конструкційних матеріалів та 
методів їх визначення, які стали основою відомих феноменологічних гіпотез 
міцності [3]. Однак вони не розкривають самого механізму руйнування, не ви-
являють чинників, які пришвидшують або сповільнюють цей процес, не дають 
можливості підійти до формування принципів керування механічними характе-
ристиками матеріалу, зокрема його опором руйнуванню. 

Основна ідея некласичних (сучасних) підходів полягає у введенні в розгляд 
деякого проміжкового стану матеріалу (між суцільним і зруйнованим) [2], який не-
обхідно враховувати під час визначення його міцності та довговічності, особливо, 
якщо в ньому є дефекти типу тріщин. Важливою особливістю зон деформованого 
матеріалу, де виникає проміжковий стан (зони передруйнування), є те, що тут мате-
ріал завжди є деформований за границю пружності і, що власне тут найінтенсив-
ніші локальне пластичне течіння, взаємодія з навколишнім середовищем, дифузій-
ні процеси та інші явища, які передують локальному руйнуванню матеріалу. 
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Щоб врахувати проміжкові стани в рамках механіки суцільного середовища, 
ввели нові розрахункові концепції і моделі, які стали основою нової гілки науки 
про міцність – механіки квазікрихкого руйнування матеріалів. Започаткували 
дослідження у цьому напрямку в 20–30-ті роки 20-го століття А. А. Ґріффітс,  
Дж. Н. Тейлор, Е. О. Орован, а згодом – Дж. Р. Ірвін (див. літ. в [2]). 

Результати досліджень з механіки втомного руйнування (за некласичними 
підходами) подані в узагальнювальних статтях і монографіях О. Є. Андрейківа,  
В. С. Іванової, А. Я. Красовського, Н. А. Махутова, Г. М. Никифорчина, І. А. Одін-
га, О. П. Осташа, В. В. Панасюка, Г. С. Писаренка, В. І. Похмурського, О. М. Ро-
маніва, С. В. Серенсена, М. М. Стадника, В. Ф. Терентьєва, В. Т. Трощенка, Г. П. Че-
репанова, С. Я. Яреми, A. Carpinteri, H. Kitagawa, S. Kocańda, K. Miller, J. F. Nott, 
P. Paris, J. Rice, R. Ritchie, D. Taylor, T. Yokobori та ін. (див. літ. в [2, 4–7]). 

Серед найважливіших результатів досліджень втомного руйнування конст-
рукційних матеріалів – розроблення стандартних методів випробувань, подання 
їх результатів у вигляді діаграм втомного руйнування (ДВР) і встановлення ха-
рактеристик циклічної тріщиностійкості матеріалів [8–11]. Особливості таких 
випробувань та історія їх формування описані в працях [5, 10, 11]. Сказане стосу-
ється ситуації, коли руйнування відбувається за механізмами розриву або по-
здовжнього зсуву, тобто вздовж фронту тріщини (див., наприклад, [10]). Однак 
на сьогодні ще не розроблено ефективних стандартних методів випробувань для 
поперечного зсуву матеріалу у вершині (перпендикулярно до фронту) тріщини. Є 
лише окремі методики [7, 12], тобто в літературі є досить багато інформації про 
характеристики циклічної тріщиностійкості матеріалів на розрив, поздовжній 
зсув і мало – про поперечний зсув. Сучасному стану проблеми визначення харак-
теристик циклічної тріщиностійкості на поперечний зсув та опису відповідних 
ДВР присвячено огляд [13]. 

Серед вищезгаданих виокремимо також дослідження припорогових ділянок 
ДВР матеріалу на переході стадії зародження макротріщини до стадії її росту. 
Вони стосуються визначення порогових значень коефіцієнтів інтенсивності на-
пружень (КІН) Kth або їх розмахів ∆Kth, нижче яких тріщина в даному матеріалі 
не росте. За важливістю і фізичним сенсом порогові значення КІН порівнюють 
[5, 11] із класичною границею витривалості – однією з основних характеристик, 
що описує опір конструкційного матеріалу втомному руйнуванню за класичними 
підходами. З одного боку, ця характеристика циклічної тріщиностійкості матеріа-
лу особливо важлива для оцінювання довговічності елементів конструкцій, а з 
іншого – дуже чутлива до структури матеріалу, можливого закриття берегів у 
вершині тріщини, температури довкілля, частоти навантаження тощо. Щоб вста-
новити порогові значення КІН, слід не тільки дослідити ріст макротріщини, а й 
стадії формування т.зв. “коротких тріщин” та їх зародження, бо “між цими стаді-
ями нема чіткої границі” [5, 11]. “Тривалість періоду зародження макротріщини 
змінюється в широких межах. За різними оцінками вона складає 20…90% загаль-
ної довговічності залежно від матеріалу, розмірів і форми тіла (зокрема, наявно-
сті концентраторів напружень), характеру навантаження, властивостей середови-
ща та інших експлуатаційних умов, а також прийнятих критеріїв поділу на періо-
ди” [5]. Суттєвий вклад у ці комплексні дослідження внесли О. Є. Андрейків,  
Я. Л. Іваницький, В. С. Іванова, Г. М. Никифорчин, О. П. Осташ, В. В. Панасюк, 
О. М. Романів, В. Т. Трощенко, С. Т. Штаюра, С. Я. Ярема, M. W. Brown, K. J. Miller, 
Y. Murakami, J. R. Rice, R. O. Ritchie, D. Taylor та ін. (див. літ. в [2, 5]). 

Важливим досягненням у теорії втомного руйнування матеріалів є аналітич-
ний опис ДВР. Першим формулу її опису запропонував Паріс [14], а потім дещо 
модифікував С. Я. Ярема [5]. Для опису повної ДВР О. Є. Андрейків, Г. П. Чере-
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панов, С. Я. Ярема, С. І. Микитишин та інші дослідники запропонували формули, 
які подані у довідниках [4, 5]. 

Методи математичної теорії тріщин. Базовими параметрами у підходах 
механіки руйнування матеріалів є КІН у тілі з тріщинами. Розв’язкам основних 
задач теорії пружності для тіл з тріщинами (коли межа тіла піддана дії системи 
зусиль чи переміщень) присвячено багато публікацій, зокрема, монографій. Дані 
про КІН в околі вершин тріщин систематизували в довідниках М. П. Саврук [15], 
M. H. Aliаbadi [16], Ю. Муракамі [17], D. P. Rooke і D. J. Cartwright [18], G. C. Sih 
[19] H. Tada, P. C. Paris i G. R. Irwin [20]. У цих працях переважно розглядали 
прямолінійні тріщини, береги яких не контактують. 

Задачі теорії пружності для тіл з тріщинами розв’язували різними методами. 
Огляди цих методів можна знайти в працях [4, 15, 20, 21]. У двовимірних задачах 
для тіл з тріщинами найуживанішими є методи скінченних елементів (MCE), гра-
ничних елементів, функції Гріна, сингулярних інтегральних рівнянь (СІР). Мен-
ше тепер використовують методи конформних відображень, граничних колока-
цій, об’ємних сил, асимптотичні методи тощо. 

Одним із найефективніших можна вважати метод СІР, коли невідому (шука-
ну) функцію подають як похідну від шуканої комплексної функції від розривів 
переміщень уздовж лінії тріщини за дії того чи іншого навантаження в заданій 
двовимірній пружній області. Такі рівняння ефективно розв’язують числовим ме-
тодом механічних квадратур. У працях [21, 22] розвинуто метод СІР і на його ос-
нові отримано числові результати (КІН) для систем довільно розташованих пря-
молінійних тріщин у канонічних пружних областях: нескінченна площина, пів-
площина, смуга, області, обмежені коловими контурами. Згодом М. П. Саврук уза-
гальнив цей підхід для криволінійних тріщин і умов гладкого контакту або за-
щемлення берегів тріщин [23]. 

Модельні схеми контактної втоми. Контакт берегів тріщин. Як правило, 
в елементах пар трибоспряжень в околі тріщин виникає складний напружений 
стан, і розв'язати задачі для його визначення з урахуванням тріщин математично 
важко. Тому під час побудови розрахункових моделей використовують деякі 
спрощення. Зокрема, у рамках двовимірних моделей лінійної механіки руйнуван-
ня пошкоджене тіло, за умов його циклічного навантаження, моделюють пруж-
ною півплощиною з тріщинами, а дію контртіла замінюють дією (переміщенням) 
певним чином розподілених на краю півплощини нормальних p(x) і дотичних 
q(x) зусиль. Ці зусилля відображають форму і розміри контртіла, тип контактної 
взаємодії, механічні характеристики матеріалів та поверхонь контакту тощо. 
Найпоширенішими модельними навантаженнями є зосереджена сила, рівномір-
ний тиск, еліптичний (герцівський) розподіл контактного тиску p(x). Переважно 
дотичні зусилля q(x) пов’язують з нормальними p(x) законом Амонтона–Кулона 
через коефіцієнт тертя f у контакті тіл, що дає можливість досить адекватно мо-
делювати умови проковзування між тілами (q(x) = fp(x)). Для умов защемлення 
використовують розподіл Каттанео–Міндліна [24]. 

У літературі є багато результатів про КІН для півплощини з тріщинами. Їх 
детальні огляди зроблено в працях [21, 23, 25], а також у довідниках [15–20]. Од-
нак розглянуті там навантаження здебільш не викликають контакту берегів трі-
щин. Насправді впродовж циклу контактування (переміщення або зміни модель-
ного контактного навантаження) зазвичай береги тріщин контактують і цей кон-
такт змінюється під час циклу. Це вимагає розв’язування складних контактних 
задач. 

Серед конфігурацій областей для моделювання задач контактної взаємодії 
двох тіл найчастіше використовують півплощину з довільно орієнтованою крайо-
вою або паралельною до межі тіла підповерхневою тріщиною. 
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Для півплощини з горизонтальною прямолінійною підповерхневою (внутрі-
шньою) тріщиною, коли вздовж краю півплощини переміщається зосереджена 
сила або герцівський тиск, встановлено КІН залежно від розташування наванта-
ження. Аналіз результатів та огляди відповідних публікацій здійснено в працях 
[26, 27]. Зауважимо, що публікації S. D. Sheppard, J. R. Barber і M. Comninou (див. 
[28]), K. Komvopoulosi і S.-S. Cho (див. [29]), в яких наближено враховано кон-
такт берегів тріщини і обчислено на основі СІР в дійсній формі [28] та МСЕ [29] 
КІН KІІ, ∆KІІ і карти контактування берегів тріщини, були одними із перших.  

Крайовим прямолінійним нахиленим тріщинам у півплощині присвячено 
значно більше публікацій, ніж підповерхневим. Зокрема, за дії зосередженої сили 
на краю півплощини з крайовою перпендикулярною тріщиною D. P. Rooke i  
D. A. Jones [30] знайшли наближений аналітичний розв’язок (КІН), який різні ав-
тори використовують як функцію Гріна в задачах зі складнішими модельними 
навантаженнями та орієнтацією тріщини. В багатьох працях (див., наприклад, 
огляди [31–33]) розглядали герцівський розподіл контактного тиску з відповід-
ною дотичною компонентою. 

L. M. Keer i M. D. Bryant [34] розв’язали задачу, коли береги крайової тріщи-
ни контактують без тертя (умови гладкого контакту) або з невеликим тертям по 
всій довжині тріщини. З допомогою дислокаційного підходу вони звели вихідну 
задачу до системи двох дійсних СІР. О. П. Дацишин і Г. П. Марченко (див. [31]) 
розв’язали контактні задачі за умов частково гладкого контакту берегів крайової 
нахиленої тріщини під час руху герцівського навантаження вздовж краю півпло-
щини, які звели до комплекснозначних СІР. Установлено КІН і межі ділянок кон-
такту берегів тріщини. 

Найбільше досліджень присвячено розв’язкам, коли береги крайової тріщи-
ни контактують з тертям по всій її довжині. Для цього застосовували різні мето-
ди. Найчастіше – МСЕ [35, 36]. У низці публікацій використано методи гранич-
них елементів [33, 37], вагових функцій [38, 39], СІР [40, 41] тощо. Розраховані 
там максимальні значення КІН KII та їх розмах ∆KII під час одного циклу перемі-
щення контактного навантаження автори цих публікацій також вжили для набли-
женого оцінювання контактної довговічності елементів деяких пар кочення. 

Виокремимо важливу працю A. F. Bower [42], в якій для однієї конфігурації 
параметрів (орієнтація і довжина тріщини, тертя в контакті між тілами і берегами 
тріщини) знайдено КІН і зображено карти контактування її берегів з урахуванням 
найзагальніших умов: защемлення, проковзування з тертям, розкриття берегів. 
Подібно, як в праці [34], тут використано СІР в дійсній формі. Повніше КІН KІІ і 
∆KІІ в одному циклі контакту за умов проковзування–зчеплення берегів тріщини 
досліджено в статтях [33, 41]. Огляд і аналіз одержаних аналогічних результатів 
у інших публікаціях здійснено в працях [31, 41]. 

В усіх вищезгаданих працях досліджували вплив тих чи інших експлуатацій-
них чинників на зміну КІН під час переміщення контактного навантаження 
вздовж краю півплощини, зокрема, тертя між тілами кочення і берегами тріщини, 
довжини і орієнтації тріщини, розміру ділянки контакту між тілами кочення, тис-
ку мастила або іншого експлуатаційного середовища в тріщині. 

Відзначимо, що розв’язки, отримані в працях [28, 34, 42], є тестовими. Зау-
важимо, що в пізніших дослідженнях часто нечітко сформульовано крайові умо-
ви, а також умови контактування берегів тріщини. Літературні результати не 
завжди корелюють між собою. Додамо, що в працях [43, 44] детально вивчено 
КІН та кінетику контактування берегів плоскої тріщини – внутрішньої або крайо-
вої (кругової, еліптичної) – у півпросторі під дією рухомого герцівського наван-
таження (циліндр, сфера). Ці, а також результати, наведені в довіднику [17] (під 
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ред. Ю. Муракамі), одержано методом об’ємних сил. Вони, зокрема, важливі, 
щоб порівняти із даними, які отримують у рамках двовимірних задач. 

Напрацьовані результати в галузі механіки втомного руйнування та матема-
тичної теорії тріщин стали основою для досліджень руйнування твердих дефор-
мівних тіл під час циклічного контактування.  

Контактні взаємодії в трибоз’єднаннях, феноменологічні моделі. Як вже 
згадували [24, 45, 46], процеси втомного руйнування трибоз’єднань під час ко-
чення, фретинг-втоми, фрикційної втоми та пульсівного контакту мають спільні 
ознаки і закономірності. Зокрема, в монографії [46], наведено експериментальні 
результати, а в [24] – деякі теоретичні про ці контактні взаємодії. Сьогодні цю 
концепцію активно розвивають. 

Вже накопичено багато інформації про особливості і причини формування 
типових контактно-втомних пошкоджень в елементах трибоз’єднань. Першою 
працею, присвяченою вивченню природи пітингу, можна вважати “Pitting due to 
rolling contact” (S. Way, 1935 р.) [47], в якій описано дослідження підшипників і 
дисків із підшипникової сталі. Важливою також є праця Дж. Лундберга (G. Lund-
berg) і А. Пальмгрена (А. Palmgren) [48] (1947 р.) про відшарування і контактну 
втомну довговічність підшипників. Прецизійні експериментальні дослідження 
контактної втоми і зношування через утворення вісповидного пітингу і відшару-
вань на підшипниках кочення виконав у 1950–1970-их роках Б. І. Костецький 
[49]. Результати вивчення утворення контактно-втомних пошкоджень за контакт-
ної взаємодії фретинг-втоми узагальнив Р. Б. Уотерхауз у монографії “Фретинг-
корозія” [50]. Огляди досліджень у цих напрямках у 1960–80-ті роки наведені в 
працях [45, 51–53]. 

У 1970–1990-х роках кількість публікацій про контактну втому інтенсивно 
зростає. Особливо активно досліджують контактну міцність та довговічність еле-
ментів системи колесо–рейка. Опубліковано низку оглядових статей [32, 54–57]. 
Також вивчають поширення тріщин та контактну витривалість валків вальцю-
вальних станів і валкових сталей [58–60], тіл підшипників кочення та підшипни-
кових сталей [7, 61, 62], елементів зубчастих зачеплень та відповідних сталей [49, 
63, 64]. 

У результаті накопиченого досвіду розроблено експериментальні стандарти 
[59, 65, 66 та ін.], згідно з якими для дослідження контактної втоми елементів 
пари кочення використовують переважно дводискові машини з діаметрами від 
40 mm і товщиною від 10 mm з однакових або різних матеріалів за умов сухе 
тертя–волога (вода)–експлуатаційне мастило та різних контактних навантажень. 
Вивчають не тільки появу і ріст тріщин у приповерхневій зоні тіл кочення, а й 
довговічність, тобто кількість циклів кочення до появи (фіксації) в зоні контакту 
частинок (частинки) викришування. 

Спостереження виявили, що в приповерхневій зоні контакту тріщини після 
зародження деякий (досить тривалий) час ростуть за механізмом зсуву практично 
прямолінійно (у своїй площині), а згодом – за механізмом нормального розриву. 
Великий об’єм експериментальних результатів про особливості руйнування (ут-
ворення пошкоджень), контактну довговічність найпоширеніших типів пар ко-
чення (колесо–рейка, валки вальцювальних станів, зубчасті зачеплення), а також 
характеристики циклічної тріщиностійкості матеріалів отримали науковці япон-
ської (Y. Murakami, M. Kaneta, M. Ishida, H. Yatsuzuka та ін.) та англійської 
(K. Johnson, K. Miller, D. Fletcher, M. Brown, J. Beynon, M. Frolish, A. Kapоor,  
R. A. Smith та ін.) шкіл. 

Очевидно, що для систематизації і формулювання критеріїв оцінювання 
контактної втоми конструкційних матеріалів трибоспряжень, а також узагальнен-
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ня накопичених експериментальних даних виникла потреба створити теоретичні 
засади механіки втомного контактного руйнування. 

У 70–90-х роках минулого століття деякі учені сформулювали перші теоре-
тичні моделі з механіки втомного контактного руйнування, зокрема, для фре-
тинг-втоми [30, 67, 68] та кочення [34, 42, 69]. Ці та запропоновані пізніше моде-
лі [7, 35, 36, 59, 70–72] ґрунтуються на концепціях механіки втомного руйнуван-
ня, розв’язках контактних задач теорії пружності для тіл з тріщинами і врахуван-
ні визначальних експлуатаційних чинників (залишкові напруження, середовище, 
розподіл контактних зусиль і тертя між контактуючими тілами, частота наванта-
ження, температура) того чи іншого типу трибоспряження. Критеріями локаль-
ного руйнування під час поширення тріщин обирають переважно силові критерії 
лінійної механіки руйнування. 

На сьогодні з’явилося багато нових досліджень і результатів, особливо про 
елементи системи колесо–рейка, які детально описано в оглядових статтях [27, 
32, 73–76]. Також є нова інформація про поширення тріщин за умов контактної 
взаємодії фретинг-втоми [77–80], представлена на шостому і сьомому Міжнарод-
них симпозіумах з фретинг-втоми (ISFF6, 2010; ISFF7, 2013). Розроблено методи 
стандартних випробувань на довговічність елементів фретинг-пар [81]. 

Пітинг і відшарування. З використанням вищезгаданих моделей та резуль-
татів нових експериментальних досліджень запропоновано механізми утворення 
найпоширеніших контактно-втомних пошкоджень – пітингу та відшарування.  

У працях [7, 34, 42, 82] описано деякі механізми формування вісповидного 
пітингу в тілах кочення. Зокрема, припускається [34], що ямки (пітинги) за одно-
напрямленого кочення спричинені насамперед дією циклічних зсувних напру-
жень у зоні контакту, що призводить до росту початкової крайової прямолінійної 
тріщини за механізмом поперечного зсуву з подальшим можливим викривленням 
траєкторії під дією розтягальних напружень і поширенням тріщини за механіз-
мом розриву. Роль рідини (мастила) в зоні контакту тіл вбачають насамперед у 
зменшенні тертя між берегами тріщини, а можливий тиск мастила на береги 
тріщини не вважають причиною її росту до поверхні тіла кочення.  

Автори публікацій [7, 42, 82] припускають, що макротріщини можуть заро-
джуватися як на ведених, так і ведучих поверхнях тіл пари кочення, а пітинг – 
тільки на поверхні веденого тіла у присутності рідини та тоді, коли зсувна тріщи-
на нахилена під гострим кутом до поверхні кочення у напрямку переміщення 
контртіла. При цьому, як і в праці [34], вважають, що початкова макротріщина 
росте спершу (практично) прямолінійно за механізмом поперечного зсуву. Дов-
жина такої зсувної макротріщини може бути досить великою [7], сумірною з роз-
міром (довжиною) ділянки контакту. Пізніше, внаслідок тиску мастила на береги 
тріщини, починає діяти механізм нормального розриву, і вона повертає до по-
верхні, спричиняючи її викришування. 

Відзначимо, що автори досліджень [7, 34, 42, 82] обмежуються даними про 

КІН та кути початкового відхилення *
0θ  [2, 21] для крайових прямолінійних трі-

щин. На основі цього вони прогнозують траєкторію другої криволінійної фази 
росту тріщини, внаслідок якої реалізується або й ні викришування поверхні тіла 
кочення. На цій основі також спробували оцінити [12, 34, 82] контактну довговіч-
ність приповерхневого шару тіл кочення. Однак таке прогнозування форми і роз-
мірів пошкодження, а також довговічності не є достатньо обґрунтованим і може 
бути помилковим. 

Деякі моделі утворення відшарування за умов контактної втоми кочення по-
будовані [60, 83–86] на великій кількості інженерних і лабораторних результатів. 
Тут вважають, що тріщини контактної втоми кочення зароджуються і на поверх-
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ні, і під нею. Однак за відсутності суттєвих підповерхневих дефектів немає єди-
ної думки про причини зародження тріщин чи механізми їх поширення [59, 60, 
83–86]. Зокрема, в праці [83] вважають, що в точках максимального зсувного на-
пруження зароджуються підповерхневі тріщини, а в публікації [84] припускають, 
що мікротріщини можуть зароджуватися в нижній частині робочого загартовано-
го шару. Навпаки, в працях [60, 85] автори дійшли висновку, що на практиці 
більшість руйнувань від відшарувань – результат зародження тріщин на поверхні 
через експлуатаційні інциденти, неоднорідні контактні тиски, тепловий шок тощо.  

Є намагання [7, 59, 60, 86] пояснити поширення приповерхневих тріщин по 
колу на великі відстані паралельно поверхні валка або ж їх просування в глибину 
матеріалу. Зокрема, для розуміння механізмів руйнування від відшарування опор-
них валків запропоновано [59] кількісну модель механіки руйнування для кон-
тактної втоми кочення, де КІН KІ і KІІ у вершинах нахилених до поверхні контак-
ту поверхневих тріщин подано в кількісній формі та порівняно їх з пороговими 
значеннями характеристик циклічної тріщиностійкості KІth, KІІth, щоб оцінити 
контактну довговічність опорних валків. 

Траєкторії поширення приповерхневих тріщин. Оцінювання контакт-
ної довговічності. За циклічного контактування тіл і складного напруженого 
стану в зоні їх контакту тріщини ростуть уздовж криволінійних траєкторій. При 
цьому поширюється одна або система тріщин, утворюючи різноманітні типи по-
шкоджень поверхневого шару елемента трибоспряження: вісповидні та V-подібні 
ямки, відшарування, розкришування, затемнення і осідання поверхні через підпо-
верхневе галуження тріщин – “нора” (squat, dark-spot), каверни тощо. Для оціню-
вання довговічності контактуючих тіл важливо побудувати траєкторії розвитку 
приповерхневих тріщин, які й окреслюють форму та розміри контактно-втомних 
пошкоджень. Кількість циклів до їх утворення визначає контактно-втомну довго-
вічність тіла (елемента спряження). Також дуже важливо встановити конфігура-
ції значень експлуатаційних параметрів і характеристик тріщиностійкості мате-
ріалу, що можуть призвести до росту тріщин в глибину матеріалу і створити не-
безпеку зруйнування виробу (деталі). Ці процеси руйнування контактуючих тіл – 
предмет сучасних досліджень з механіки руйнування і вимагають розроблення 
адекватних розрахункових моделей. Наведений вище аналіз відомих публікацій 
свідчить про те, що цей (головний) акцент проблеми оцінювання контактної 
довговічності трибоз’єднань ще не одержав потрібного розвитку. 

Колектив словенських учених розробив [87–89] теоретично-експерименталь-
ну методологію побудови траєкторій розвитку криволінійних тріщин, які форму-
ють ямки мікропітингу в елементах зубчастих зачеплень під дією контактного 
навантаження і тиску мастила на берегах тріщин. Траєкторію будують покроково 
зі сплайну прямолінійних відрізків з використанням МСЕ і критерію максимуму 
швидкості вивільнення енергії. Подібно, але застосовуючи в розрахунках метод 
СІР, траєкторії формування ямок пітингу побудував автор праці [70] для припо-
верхневої зони підшипникових матеріалів. Але в публікаціях [70–87] дослідники 
практично не враховують тертя між берегами тріщини, яке суттєво впливає і на 
кут початкової орієнтації крайової тріщини, і на контактну довговічність елемен-
та пари кочення. Також не взято до уваги характеристики циклічної тріщиностій-
кості матеріалів на зсув. Отримано [70] суперечливі результати, зокрема, про те, 
що пітинг може утворюватися без розклинювання берегів тріщини (без тиску 
мастила на береги). 

У працях О. П. Дацишин та ін. [31, 40, 90–94] запропоновано новий підхід 
до розв’язання цієї проблеми. В межах механіки руйнування матеріалів сформу-
льовано [90–94] розрахункову модель для дослідження процесів руйнування та 
прогнозування залишкової довговічності твердих тіл (елементів трибоспряжень) 
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під час їх циклічного контактування. В основі моделі – покроковий розрахунок 
траєкторій розвитку тріщин [91] за розв’язками СІР двовимірних контактних за-
дач теорії пружності для тіл з криволінійними тріщинами і критеріями локаль-
ного руйнування за складного напруженого стану з урахуванням характеристик 
циклічної тріщиностійкості матеріалів на зсув і розрив та експлуатаційних умов 
трибоспряжень. Алгоритми побудови траєкторій розвитку тріщин у зоні контакту 
враховують зміну напружено-деформованого стану, викликаного як збільшенням 
довжини тріщини, так і переміщенням контртіла (зміною навантаження) в циклі 
контактування, а також можливу зміну механізму руйнування (поперечний зсув–
нормальний розрив) під час поширення тріщини та тертя між її берегами. За цією 
моделлю розроблено комплексну методологію оцінювання залишкової довговічнос-
ті пар кочення за критеріями утворення контактно-втомних пошкоджень. Модель 
реалізована для контактних взаємодій кочення [90–92] і фретинг-втоми [93, 94]. 

Її особливістю є виокремлення стадій росту тріщини в зоні контакту тіл за 
механізмами поперечного зсуву і нормального розриву. За моделлю і алгоритма-
ми її реалізації побудовано траєкторії поширення приповерхневих початково 
прямолінійних тріщин, які формують такі типові контактно-втомні пошкоджен-
ня, як вісповидний пітинг [91, 92, 95, 96], відшарування [92, 97], “темна пляма” 
[98, 99], “риски” (розкришування) [99, 100] в тілах кочення та спричиняють ріст 
крайових тріщин і утворення каверн в елементах фретинг-пар за умов проковзу-
вання–зчеплення між ними [90, 93, 94]. Також оцінено залишкову довговічність з 
урахуванням обох стадій росту тріщини під час утворення пітингу та відшару-
вання в приповерхневій зоні деяких рейкових і валкових сталей. Наведено [90, 
92] огляд з цієї тематики. Теоретично підтверджено відому гіпотезу Вея [47], 
сформульовану в результаті експериментальних досліджень виникнення пітингу 
в циклічно контактуючих тілах, коли в зоні контакту є змащувальне середовище. 

Контактна втома і зношування. Підкреслимо ще таке. Процеси утворення 
контактно-втомних пошкоджень під час циклічного контактування твердих тіл 
тісно пов’язані зі зношуванням. Згідно з ГОСТ 27674–88 зношування – процес 
руйнування і відокремлення (фрагментів) матеріалу (частинок зношування) від 
поверхні твердого тіла і (або) накопичення залишкової деформації під час тертя 
тіл, який проявляється в поступовій зміні розмірів і (або) форми тіла. На думку 
таких відомих учених, як А. В. Чичинадзе, І. В. Крагельський, Є. М. Морозов, 
K. Holmberg [101–104] всюди, де відбуваються процеси утворення і відокремлен-
ня фрагментів матеріалу (його руйнування), можна застосовувати підходи меха-
ніки руйнування. Слід додати, що за розмірами частинок зношування вирізняють 
[104] процеси мікро- (10–6÷10–4m) і макрозношування (10–4÷10–2m). Таким чином, 
зношування можна розглядати як утворення та поширення тріщин на мікро- або 
макрорівнях у контактуючих тілах. 

РЕЗЮМЕ. Представлен обзор методов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний контактно-усталостной долговечности элементов трибосоединений. Основное вни-
мание уделено соединениям, работающим в условиях контакта качения с проскальзыва-
нием и фреттинг-усталости. Также дан краткий обзор работ по механике усталостного 
разрушения и математической теории трещин – основополагающих для изучения кон-
тактной усталости. Выделена тема построения траекторий развития трещин в зоне цикли-
ческого контакта упругих тел, которые играют важную роль в формировании типичных 
контактно-усталостных повреждений (в т.ч. питтинга и отслаивания) и в оценивании 
остаточной долговечности трибосоединений. 

SUMMARY. The review of the methods of the theoretical and experimental researches of 
contact fatigue life time of tribojoint elements is presented. Basic attention is focused on joints 
that work in the conditions of rolling contact with slipping and under fretting fatigue. Also, a 
short review of the papers on the fatigue fracture mechanics and the mathematical theory of 
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cracks, that is basic for research in the contact fatigue, is carried out. The problem of construc-
tion of the cracks propagation paths in the cyclic contact zone of elastic bodies is paid much 
attention to. These paths play an important role in the formation of typical contact fatigue 
damages (including pitting and spalling) and in the estimation of tribojoint residual life time. 
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