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ТЕРМО-КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  
КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ В УСЛОВИЯХ СМАЗОЧНОГО 

 ДЕЙСТВИЯ В НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
Предложена феноменологическая модель оценки долговечности изнашиваемо-
го слоя, учитывающая наличие двух областей накопления повреждений, а 
именно областей многоцикловой контактной усталости и дебрис-слоя. Пред-
ложены методы оценки параметров, входящих в модель, описывающую долго-
вечность области многоцикловой усталости, получены выражения связываю-
щие напряженно-деформированное состояние, характеристики усталостной 
прочности материала с характеристиками физической модели разрушения 
материала, основанной на термофлуктуационной теории прочности твердых 
тел. Установлено влияние степени упрочнения приповерхностных слоев, типа 
вторичных структур и граничных пленок смазочного материала, образован-
ных в результате структурной приспосабливаемости, на энергию активации 
разрушения при трении. 
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Введение и постановка задач исследований. Термофлуктуационная тео-
рия прочности применительно к разрушению изнашиваемых поверхностей 
нашла развитие в работах [1–3], которыми было показано, что уравнение  
С.Н. Журкова подходит для оценки долговечности материалов при различных 
механизмах повреждаемости и видах напряженно-деформированного состояния 
материалов, в том числе и для оценки износостойкости поверхностных слоев с 
учетом специфики их функционирования. Однако задача анализа прочности и 
долговечности материала поверхностного слоя, деформируемого трением, пред-
ставляет собой достаточно трудную задачу, так как изучение активационных 
характеристик разрушения поверхностных слоев в результате трения осложнено 
влиянием на их долговечность множества одновременно протекающих и конку-
рирующих процессов. 

Экспериментальные исследования процессов изнашивания показывают, что 
при усталостном изнашивании формируется две области накопления поврежда-
емости: первая сосредоточена в тонком поверхностном слое (дебрис-слое), ко-
торый накапливает дефекты и разрушается в режиме малоцикловой усталости 
при нормальном усталостном изнашивании; вторая – распространяется на боль-
шую глубину и отвечает за кинетику развития контактной усталости, протека-
ющей в многоцикловом режиме [4]. Кроме того, ряд авторов акцентирует особое 
внимание на подповерхностной локализации усталостных процессов, при кото-
рой поверхность в зоне фактического касания, упруго и пластически деформи-
руясь, транслирует механические напряжения в более глубокие слои, где под 
действием знакопеременных нагрузок будут накапливаться усталостные микро-
повреждения [5]. 

Авторами [6; 7] для оценки энергии активации разрушения использовался ме-
тод испытаний на длительную прочность. В результате исследований было уста-
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новлено, что уравнение долговечности С.Н. Журкова позволяет рассчитать время 
до разрушения образца независимо от схемы напряженного состояния (сжатие, 
растяжение, сдвиг или их комбинации) и природы материала. Кроме того, авторы 
[6; 7] утверждали, что энергия активации зависит только от свойств материала, но 
не зависит от его структуры, степени упрочнения и наличия примесей.  

Дальнейшие исследования кинетики деформации показали, что активацион-
ные параметры способны изменяться. Было установлено, что каждое изменение 
параметров соответствует смене доминирующего диссипативного механизма. 
Впервые этот эффект был обнаружен Дорном при исследовании ползучести ме-
таллов, когда для различных механизмов деформации был получен спектр зна-
чений энергии активации [8]. Величина энергии активации в существенной мере 
зависит от природы действующего механизма разрушения. Поэтому каждый ма-
териал имеет столько значений энергий активации разрушения, сколько суще-
ствует механизмов этого процесса.  

Исходя из вышесказанного, можно утверждать, что изменения в материале 
поверхностного слоя, которые происходят непосредственно в процессе трения 
вследствие механического и физико-химического взаимодействия контактиру-
ющих поверхностей (деформация, текстурирование материала, изменение эле-
ментного состава, химическая модификация, изменение различных физических 
характеристик) приводит к существенному отличию значений энергии актива-
ции разрушения материала в поверхностном слое и в объеме. В связи с выше-
указанным, параметры, характеризующие изменение дебрис-слоя и области кон-
тактной усталости, будут разными, и оценку их необходимо проводить с учетом 
особенностей накопления триборазрушений в каждой из областей.  

Цель работы – разработка термо-кинетической модели оценки долговечно-
сти контактных поверхностей, учитывающей влияние триботехнических факто-
ров на энергию активации ведущего механизма разрушения при трении в усло-
виях качения с проскальзыванием. 

Моделирование оценки долговечности пар трения области многоцик-
ловой контактной усталости. Для построения расчетной оценки долговечности 
по критерию износа, в качестве базовой модели воспользуемся наиболее извест-
ной и широко признанной кинетической моделью разрушения материалов, по-
строенной на основе разработанной термофлуктуационной концепции прочно-
сти твердых тел С.Н. Журкова [1; 2]. 

Полученное в рамках данной модели уравнение долговечности (1) широко 
используется в современной теории прочности твердых тел: 

τ = τ଴	exp ൬
U଴ − γσ
kT

൰	,																																																	(1) 
где ߬ – долговечность материала под нагрузкой ߪ; ߬଴– постоянная времени, рав-
ная периоду атомных колебаний в теле 10-13…10-12 с; ݇ – постоянная Больцмана; 
ܶ  – абсолютная температура, К; ܷ଴ – энергия активации разрушения, кДж/моль; 
 .структурно-чувствительный коэффициент –ߛ

В предлагаемой расчетной модели учтено наличие двух областей накопле-
ния повреждений, и отличие их механизмов превалирующего типа разрушения. 
Таким образом, в общем виде выражение для долговечности изнашиваемого 
слоя можно представить: 

߬ = ߬ௗ + ߬ఙ ,																																																												(2) 
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где ߬ௗ – долговечность дебрис-слоя; ߬ఙ 	– долговечность области многоцикловой 
контактной усталости.  

При исследовании активационных характеристик была установлена их зави-
симость от создаваемой при испытаниях схемы напряженно деформированного 
состояния. При трении создается сложное напряженно-деформированное состо-
яние материала поверхностного слоя при действии нормальных и касательных 
нагрузок, упругих и пластических деформаций, контактирующих тел. 

Энергия активации ܷ଴ и коэффициент ߛ зависят от действующего механиз-
ма повреждения, что необходимо учитывать при их оценке.  

Введя параметр 	ܩ߂ , характеризующий влияние внешней среды в преодо-
лении энергетического барьера, получим:  

τ = τ଴ 	൥෍൤exp ൬
ܷ଴೏ − γௗσௗ ± Δܩௗ

kTௗ
൰൨

௡

௜ୀଵ

+ exp ൬
ܷ଴഑ − γఙσఙ ± Δܩఙ

kTఙ
൰	൩,			(3) 

где ߬଴– постоянная времени, равная периоду атомных колебаний в теле               
10-13…10-12 с; ݇ – постоянная Больцмана; Т  – абсолютная температура, К; ܷ଴ – 
энергия активации разрушения, Дж/моль; ߛ – структурно-чувствительный коэф-
фициент;	ߪ – нагрузка; ΔG – коэффициент учитывающий влияние внешней сре-
ды (Δܩ < 0 – внешняя среда разупрочняет разрушаемый слой,	ܩ߂ > 0	– упроч-
няет, а Δܩ = 0	– оказывает нейтральное воздействие). Индексы ݀, -при пере	ߪ
менных в выражении (3) означают, что переменная относиться к дебрис-слою 
(݀) или области контактной усталости (ߪ) соответственно.  

В представленной работе рассматриваются активационные параметры обла-
сти многоцикловой усталости. 

Представим выражение, определяющее долговечность области многоцикло-
вой усталости, в виде:  

τఙ = τ଴	exp ൬
ܷ଴഑ − γఙσఙ ± Δܩఙ

kTఙ
൰																															(4) 

Найдем из (4) выражение для σఙ: 

σఙ =	
ܷ଴഑ − kTఙ݈݊ ቀ

τఙ
τ଴
ቁ± Δܩఙ

γఙ
																																							(5) 

Заменив постоянную Больцмана на газовую постоянную ܴ, получим: 

σఙ =	
ܷ଴഑ − ܴTఙ݈݊ ቀ

τఙ
τ଴
ቁ ± Δܩఙ

γఙ
	,																																								(6) 

где σఙ  – напряжения, вызывающие разрушение образца после наработки в те-
чение времени τఙ; ߬଴– постоянная времени, равная периоду атомных колебаний 
в теле 10-13…10-12 с; ܴ – газовая постоянная, Дж/(K моль); Тఙ  – абсолютная тем-
пература, К; ܷ଴ఙ  – энергия активации разрушения, кДж/моль; γఙ  – структурно-
чувствительный коэффициент. 

Учитывая цикличность процесса нагружения, представим время наработки 
τఙ 	через количество циклов ܰ и фактическое время нагружения за цикл ݐц: 

σఙ =	
ܷ଴഑ − ܴTఙ݈݊ ൬

ܰ ∙ цݐ
τ଴

൰ ± Δܩఙ
γఙ

	,																																					(7) 
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Анализ напряженно-деформированного состояния методом конечных эле-
ментов (МКЭ) с использованием программного обеспечения ANSYS показал, 
что максимальные контактные давления, полученные МКЭ, превышают, в сред-
нем, на 11% аналогичные значения, рассчитанные по зависимостям Герца, что 
вносит определенные погрешности в результаты расчетов.  

Таким образом, для определения долговечности в выражении (7) в качестве 
действующей нагрузки, определяющей протекание процессов усталостного раз-
рушения σఙ  целесообразно принять эквивалентные напряжения по Мизесу, ис-
пользуемые для определения потенциальной энергии изменения формы: 

эквߪ = ඨ
ଶ(ଶߪ−ଵߪ)

2
+
ଶ(ଷߪ−ଶߪ)

2
+
ଷߪ) − ଵ)ଶߪ

2
	.																																	(8) 

В работе [9] повышение точности оценки напряженного состояния поверх-
ностного слоя при трении достигается путем анализа эквивалентных напряже-
ний ߪэкв, учитывающих одновременно действие на контактные поверхности 
сжимающей и сдвигающей нагрузок. Примем, что 

߬௠௔௫ =  ௠௔௫ ,                                           (9)ߪ0,304
где ߪ௠௔௫ – максимальное контактное давление по Герцу, ߬௠௔௫ – максимальные 
касательные напряжения. 

Тогда эквивалентные напряжения в контакте, согласно [10], составят: 
эквߪ = ඥߪ௠௔௫

ଶ + 3߬௠௔௫
ଶ                                      (10) 

Таким образом, с учетом приведенного анализа напряженно-
деформированного состояния контактных поверхностей, кинетики накопления 
энергии активации разрушения в условиях качения со скольжением, уравнение 
(4) примет вид: 

τఙ = τ଴	exp ൬
ܷ଴഑ − γఙσэкв ± Δܩఙ

ܴTఙ
൰.																																								(11) 

Методика оценки величины энергии активации разрушения в динами-
ческих условиях нагружения. Разработана методика оценки величины энергии 
активации ведущего механизма разрушения, которая заключается в следующем: 

– проводят испытания образцов материалов на автоматизированном трибо-
техническом комплексе, основные характеристики которого описаны в работе 
[11], в выбранном диапазоне нагрузок при контактном давлении по Герцу (100 – 
500 МПа) в условиях качения с разной степенью проскальзывания (от 3 до 40%); 

– испытания в нестационарном режиме разгон – стационарная работа – тор-
можение – остановка проводят по следующей схеме: приработка в среде смазоч-
ного материала;  наработка до стабилизации основных триботехнических пока-
зателей контакта (толщины смазочного слоя на стоянке, в пусковой период и в 
период, соответствующий выбранным максимальным скоростям качения опере-
жающей и отстающей поверхностей; коэффициента трения; удельной работы 
трения), которые характеризуют формирование стабильного граничного слоя 
компонентами смазочного материала; 

– создать условия прекращения подачи смазочного материала в зону трения 
и фиксировать изменение основных триботехнических показателей контакта до 
проявления первых признаков схватывания контактных поверхностей; 

– определить долговечность работы трибосопряжения ߬рఙ = -ц по работоݐܰ
способности пар трения при ряде значений температур и нагрузок;  
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– рассчитать критическую температуру в зоне контакта элементов трибосо-
пряжения, которая выражается зависимостью: 	 ఙܶ = ଴ݐ +  ଴ – температураݐ где ,ߴ
поверхностей до входа в зону контакта, ߴ – температура вспышки по Блоку, ко-
торая представляет мгновенное повышение температуры, при которой происхо-
дит заедание. 

На основании полученных экспериментальных данных изменения ߬рఙ  и ఙܶ  в 
зависимости от контактного давления определить значения энергии активации 
разрушения по формуле: 

ܷఙ = ܴ ఙ݈ܶ݊
ఛ೛
ఛబ

 ,                                             (12) 
где ܷఙ – энергия активации разрушения, кДж/моль; τఙ  – наработка пар трения в 
течение времени, с; ߬଴– постоянная времени, равная периоду атомных колеба-
ний в теле 10-13…10-12 с; ܴ – газовая постоянная, Дж/(K моль); Тఙ  – абсолютная 
температура, К. 

Аналогичное определение энергии активации разрушения материала при 
различных температурах описано в работах [6; 7]. 

Результаты экспериментальных исследований по определению актива-
ционных характеристик усталостного механизма разрушения элементов 
трибосопряжения. 

В качестве примера приведем полученные результаты энергии активации 
разрушения стали 45 (HRC 38) при трении в нестационарных условиях в среде 
трансмиссионного масла ТАД17-и (SAE 80w90 API GL-5) в режиме качения с 
разной степенью проскальзывания (от 3 до 40%) (табл.1). 

Таблица 1 
Экспериментально-расчетные показатели при определении энергии активации 

разрушения стали 45 в нестационарных условиях трения 

 
Параметры 

Степень проскальзывания в контакте в условиях качения со 
скольжением, % 

3 10 20 30 40 
 
߬рଵ଻଴ , с 

௠௔௫ߪ = эквߪ	) ,Паܯ170 =  (Паܯ192
27000 23000 20000 18000 15600 

Тଵ଻଴, К 293,5 313 384 461 635 
ଵܷ଻଴,кДж/моль 97 103 127,01 150,96 209 

 
߬рଶହ଴, с 

௠௔௫ߪ = эквߪ	) ,Паܯ250 =  (Паܯ279,38
21000 18000 14700 12900 11500 

Тଶହ଴, К 299 323 415 506 703 
ܷଶହ଴,кДж/моль 99,15 106,69 136,39 165,75 229,6 
 
߬рଷ଴଴, с 

௠௔௫ߪ = эквߪ	) ,Паܯ300 =  (Паܯ338,1
18000 15000 12450 9000 7000 

Тଷ଴଴, К 315 343 438 541 755 
ܷଷ଴଴,кДж/моль 104,05 112,78 143,34 175,59 243,47 

Согласно полученным зависимостям ߬р(ߪ)~݂(ߪ), путем экстраполяции 
определяют предельное значение контактного давления ߪпред (рис.1), а энергию 
активации разрушения ܷ଴ఙ  определяют путем экстраполяции величины ܷ(ߪ) по 
зависимостям ܷ(ߪ)~݂(ߪ) до установленного предельного значения контактного 
давления ߪпред (рис. 2). 
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Рис.1. Определение предельного значения контактного давления по полученным 

экспериментальным значениям времени наработки элементов трибосопряжения  
до проявления признаков схватывания контактных поверхностей 

 
Рис. 2. Зависимость энергии активации разрушения от контактного давления при 

разной степени проскальзывания контактных поверхностей в условиях качения со 
скольжением 

Таким образом, σఙпред можно интерпретировать как предел усталостной 
прочности при ܰ циклах нагружения. 

Структурно-чувствительный коэффициент ߛఙ находим из соотношения: 
ఙߛ =

௎బ഑
ఙпред

                                                       (13) 

Полученные значения ܷ଴ఙ  ఙ для стали 45 в условиях качения сߛ пред иߪ ,
разной степенью проскальзывания, представлены в таблице 2.  
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Таблица 2 
Влияние степени проскальзывания при качении со скольжением на 

энергию активации разрушения, предельное значение контактного давле-
ния и структурно-чувствительный коэффициент 

 
Параметры 

Степень проскальзывания в контакте в условиях каче-
ния со скольжением, % 

3 10 20 30 40 
ܷ଴ఙ ,кДж/моль 117 130 166 202 273 
 пред, МПа 623 603 580 487 463ߪ
 ,ఙߛ

кДж·мм2/моль·Н 
0,188 0,216 0,295 0,415 0,59 

Определив действующие характеристики напряженно-деформированного 
состояния подповерхностного слоя конкретной детали (например, методом ко-
нечных или граничных элементов), и имея активационные характеристики уста-
лостного механизма разрушения ܷ଴഑, γఙ , Δܩఙ , которые позволяют учесть влия-
ние физических аспектов на протекание процесса накопления усталостных по-
вреждений, таких, как модификация подповерхностных слоев с помощью физи-
ко-химического и механического воздействия, которые не существенно влияют 
на напряженно-деформированное состояния подповерхностного слоя, но явля-
ются существенными факторами, определяющими механизм образования, ско-
рость накопления и развития усталостных повреждений в условиях трибокон-
таткного взаимодействия.  

Представленная кинетическая модель отражает увеличение внутренней энер-
гии материала в процессе нестационарного циклического нагружения. Работу по 
разрушению поверхностного слоя совершают внутренние силы, сформировавшиеся 
в результате обмена энергией диссипативной системы с окружающей средой [4]. 
При этом в процессе трения происходит изменение внутренней энергии приповерх-
ностных слоев металла на некоторую глубину материала вследствие влияния теп-
ловых, механо-химических, диффузионных и других факторов.  

Увеличение степени проскальзывания при качении со скольжением повы-
шает уровень накопления энергии активации ведущего механизма разрушения. 
Прежде всего, это связано с увеличением степени пластической деформации, 
повышением температуры и градиента скорости сдвига в контакте вследствие 
повышения скорости скольжения с 0,062 до 1,15 м/с при проскальзывании с 3 до 
40% соответственно. В работе [8] указывается, что деформация в металле проте-
кает за счет различных механизмов, действующих на микроуровне, причем каж-
дый из них характеризуется собственной энергией активации разрушения. Дан-
ные о распределении микротвердости приповерхностных слоев металла по глу-
бине также свидетельствуют о различной зоне распространения деформацион-
ных изменений при трении (рис. 3). 

 Уровень энергии активации при трении зависит как от степени упрочнения 
приповерхностных слоев, так и от типа вторичных структур и пленок смазочно-
го материала, образованных в результате структурной приспосабливаемости. 
Например, наименьший уровень энергии активации разрушения при  
σmax =250МПа установлен для пар трения, работающих при качении с проскаль-
зыванием 3%. 
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине исходной поверхности 
стали 45 и после трения при качении с проскальзыванием от 3 до 40%  

(σmax =250МПа) 

Это обусловлено рядом эффектов: формированием на контактных поверхно-
стях граничных смазочных слоев физической природы, сильной аморфизацией ме-
талла и разупрочнением на глубину до 70 мкм, формированием при трении вторич-
ных структур первого типа [12]. При работе элементов трибосопряжения с про-
скальзыванием 40% происходит формирование хемосорбционных граничных слоев 
смазочного материала, сильное упрочнение приповерхностных слоев металла на 
глубину до 260 мкм, образование вторичных структур второго типа. Данные факто-
ры способствуют значительному повышению энергии активации разрушения. 

Прогнозирование долговечности элементов трибосопряжения по кине-
тике накопления энергии активации разрушения при трении. 

Постепенное приращение внутренней энергии трибосистемы возможно в ре-
зультате аккумуляции энергии разрушения при циклически развивающихся де-
формационных процессах, структурно-фазовых превращениях, диспергировании 
материала и т.д. При достижении некоторого критического значения внутренней 
энергии при многоцикловой усталости возможно разрушение материала.  

Представим условие разрушения для поверхностей, работающих в условиях 
качения со скольжением, в виде: 

ܷఙ = ܷ଴ఙ                                               (14) 
где ܷఙ – энергия активации разрушения при контактном давлении σ и опреде-
ленной скорости скольжения; ܷ଴ఙ  – энергия активации разрушения при пре-
дельном значении контактного давления ߪпред для определенной скорости 
скольжения. 

Таким образом, в процессе наработки контактных поверхностей в условиях ка-
чения с проскальзыванием происходит постепенное накопление энергии поврежда-
емости в материале. Процессы формирования устойчивых диссипативных структур 
в результате структурной приспосабливаемости конструкционных материалов при 
трении обеспечивают нормальную работу трибосопряжения в определенном про-
межутке времени. Длительность этого этапа зависит, прежде всего, от способности 
сформированных вторичных структур к накоплению энергии. Чем больше пласти-
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ческая деформация в поверхностных слоях металла, тем больше скорость накопле-
ния энергии активации разрушения. При достижении критического значения энер-
гии активации разрушения происходит разрушение материала. 

Определив энергию активации разрушения при предельном значении кон-
тактного давления ߪпред для определенной скорости скольжения возможно про-
гнозировать долговечность элементов трибосопряжения по кинетике накопления 
энергии активации и при трении (рис. 4).  

 
Рис.4. Кинетика увеличения энергии активации при наработке для стали 45 

в среде трансмиссионного масла при ߪ௠௔௫ = 300МПа в условиях качения с про-
скальзыванием от 3 до 40% 

Расчетные данные о прогнозировании кинетики увеличения энергии актива-
ции для контактных поверхностей в исследуемых режимах трения коррелируют 
с полученными экспериментальными данными скорости изнашивания пар тре-
ния. Например, при σmax=300 МПа скорость изнашивания отстающей поверхно-
сти при качении с проскальзыванием 3, 20 и 40% составляет 0,36, 0,252 и 0,45 
мкм/час соответственно. При этом максимальное количество циклов, соответ-
ствующее предельному уровню накопления энергии активации разрушения, со-
ставляет 76000, 240000 и 28000 циклов для контактных поверхностей с про-
скальзыванием 3, 20 и 40% соответственно. 

Проведем краткий анализ коэффициента γఙ  зависимости (7). Представим 
выражение (7) в виде: 

эквγఙߪ = ܷ଴഑ − ܴTఙ݈݊ ൬
ܰ ∙ цݐ
τ଴

൰ ± Δܩఙ 	,																																					(15) 

Анализ выражения (15) показывает, что член ߪэквγఙ  отражает ту часть рабо-
ты, которую в усталостном разрушении тела выполняет внешняя сила (эквива-
лентные напряжения ߪэкв). Таким образом, чем меньше γఙ , тем работа разруше-
ния от внешнего воздействия меньше, и соответственно, больше долговечность 
тела. Согласно данным, приведенным в таблице 2, структурно-чувствительный 
коэффициент ߛఙ повышается с увеличением степени проскальзывания. Однако, 
если для диапазона проскальзывания 10 – 40% повышение γఙ  металла коррели-
рует с экспериментально установленным увеличением удельной работы трения 
в контакте, объемом деформированного приповерхностного слоя металла, изно-
сом контактных поверхностей, то для пар трения, работающих в условиях с про-
скальзыванием 3%, установлены несколько иные закономерности. Наименьшее 
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значение γఙ  коррелирует лишь с минимальными показателями удельной работы 
трения в контакте и наименьшей энергией активации разрушения металла. Как 
указывалось выше, объем деформированного металла и скорость изнашивания 
превышает аналогичные показатели, установленные для контактных поверхно-
стей с проскальзыванием 10 и 20%. Установленное несоответствие между рабо-
той разрушения и износостойкостью контактных поверхностей объясняется тем, 
что в процессе трения лишь для условий качения с проскальзыванием 3% свой-
ственно разупрочнение поверхностных слоев металла, формирование вторичных 
структур I типа, которые, согласно Б.И. Костецкому [13], обладают свойствами 
сверхпластичности, мало насыщены активными элементами, характеризуются 
низкими показателями удельной работы трения. 

Согласно работы [7], физический смысл коэффициента γఙ 	авторы представ-
ляют как произведение активационного объема ௔ܸ, в котором развиваются эле-
ментарные акты разрушения, на коэффициент перенапряжения ݍ =  где ,ߪ/локߪ
 среднее — ߪ лок — локальное истинное напряжение в месте разрушения, аߪ
напряжение. Соответственно, коэффициент γఙ  зависит от величины перенапря-
жения, возникающего в теле, если предположить что активационный объем 
останется неизменным.  

Однако, в случае качения с проскальзыванием увеличение скорости скольже-
ния приводит к возрастанию градиента скорости сдвига и температуры в контакте. 
Эти факторы приводят к увеличению активационного объема металла при трении. 

Моделирование условий работы контакта с использованием метода конеч-
ных элементов (программа Nastran) позволяет рассчитать поля температур и 
напряжений в исследуемых образцах. Для моделирования теплоотдачи в окру-
жающую среду использовались следующие граничные условия: температура 
окружающей среды принималась равной 20 ˚С, начальная температура образцов 
считалась равной температуре окружающей среды. Расчеты, выполненные по 
данной методике, показали, что максимальные значения температур и эквива-
лентных температурных напряжений характерны для центральной зоны по ли-
нии контакта поверхностей (рис. 5).  

ͦ ͦ 

Рис. 5. Распределение эквивалентных температурных напряжений по цен-
тральному сечению дорожки трения 

Наличие градиента температуры в поверхностных слоях металла как по глу-
бине, так и по длине контакта вследствие снижения интенсивности процессов 
теплообмена с окружающей средой обусловливает изменение механических 
свойств металла на разную глубину, в зависимости от степени проскальзывания 



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2017, 1 (74) 
 

75

контактных поверхностей (рис. 3). Таким образом, появление в центральной ча-
сти контакта зоны локального повышения эквивалентных температурных 
напряжений приводит к изменению напряжённо-деформированного состояния 
поверхностей и возникновению центра концентратора напряжений.  

Следовательно, основным источником возникновения локальных перена-
пряжений в поверхностных слоях металла при трении является структурная не-
однородность, возникающая вследствие механического и теплового влияния, 
играющая роль первоначальных концентраторов напряжений, и являющаяся ме-
стом возникновения зародышевых субмикроскопических трещин с последую-
щим их развитием и превращением в микро- и макротрещины, которые и опре-
деляют долговечность элементов трибосопряжения.  

Таким образом, любое воздействие в зоне фрикционного контакта, которое 
приводит к уменьшению структурной неоднородности и/или будет препятство-
вать формированию и/или развитию процесса трещинообразования, является 
воздействием, способствующим повышению износостойкости пар трения. В ис-
следуемых условиях качения с проскальзыванием, к факторам, повышающим 
износостойкость контактных поверхностей, относится: 

– способность смазочного материала формировать граничные хемосорбци-
онные слои, устойчивые к высоким градиентам скорости сдвига,  

– образование вторичных структур ІІ типа в результате структурной при-
спосабливаемости при трении, 

– упрочнение поверхностных слоев металла при трении и локализация пла-
стической деформации в тонких приповерхностных слоях. 

Оценить кинетику изменения данных факторов возможно с помощью пред-
ставленной методики путем использования алгоритма определения энергии ак-
тивации ведущего механизма разрушения, энергии активации разрушения при 
предельном значении контактного давления, структурно-чувствительного коэф-
фициента ߛఙ для определенного контактного давления и скорости скольжения.  

Выводы: 
1. Разработана методика оценки энергии активации в динамических услови-

ях нагружения и представлена возможность прогнозирования долговечности 
элементов трибосопряжения по кинетике накопления энергии активации разру-
шения при трении. 

2. Установлено влияние величины проскальзывания при качении со сколь-
жением, локального повышения температуры в контакте, напряженно-
деформированного состояния на уровень накопления энергии активации разру-
шения для стали 45 при смазывании трансмиссионным маслом. 

3. Установлено повышение структурно-чувствительного коэффициента ߛఙ, с 
увеличением степени проскальзывания, что свидетельствует о повышении работы 
разрушения в трибоконтакте, увеличении объема деформированного приповерх-
ностного слоя металла, снижении износостойкости контактных поверхностей. 
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О.О. МІКОСЯНЧИК  

ТЕРМО-КІНЕТИЧНА МОДЕЛЬ ОЦІНКИ ДОВГОВІЧНОСТІ  
КОНТАКТНИХ ПОВЕРХОНЬ В УМОВАХ МАСТИЛЬНОГО ДІЇ  

В НЕСТАЛИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ 

Запропоновано феноменологічну модель оцінки довговічності зношуваного шару, яка вра-
ховує наявність двох областей накопичення пошкоджень, а саме області багатоциклової кон-
тактної втоми і дебрис-шару. Запропоновано методи оцінки параметрів, що входять в мо-
дель, для розрахунку довговічності області багатоциклової втоми; отримані вирази зв'язують 
напружено-деформований стан, характеристики втомної міцності матеріалу з характеристи-
ками фізичної моделі руйнування матеріалу, заснованої на термофлуктуаційній теорії міцно-
сті твердих тіл. Встановлено вплив ступеня зміцнення приповерхневих шарів, типу вторин-
них структур і граничних плівок мастильного матеріалу, утворених в результаті структурної 
пристосованості, на енергію активації руйнування при терті. 

Ключові слова: енергія активації руйнування, структурно-чутливий коефіцієнт, довго-
вічність, напружено-деформований стан, кочення з проковзуванням. 
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О. О. МIKOSYANCHIK 

THERMO-KINETIC MODEL FOR ASSESSMENT OF DURABILITY OF CONTACT 
SURFACES UNDER LUBRICATING IN NON-STATIONARY MODE  

OF OPERATION 

A phenomenological model for assessing the durability of the wear layer is suggested. The 
model considers two areas of damage accumulation, namely the areas of multiple-cycle contact 
fatigue and debris layer. In the model, the methods of evaluating the parameters to describe 
durability cycle fatigue are suggested. Based on thermo-fluctuation theory of strength of solids, 
the expressions have been obtained that relate the stress-strain state and the characteristics of 
material fatigue strength with the characteristics of a physical model of the material fracture. 
The influence of the degree of hardening of the near surface layers, such as secondary struc-
tures and boundary lubricant layer formed as a result of structural adaptability, on the activa-
tion energy leading to failure mechanism under friction has been identified. 

Key words: activation energy of fracture, structural-sensitive factor, durability, stress-strain 
state, rolling with slippage. 
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