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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ВІДНОВЛЕННЯ ТРІБОСПОЛУЧЕНЬ ВІЙСЬКОВОЇ 

ТЕХНІКИ ЗАСТОСУВАННЯМ РЕВІТАЛІЗАНТІВ 
 

Для застосування технологій тріботехнічного відновлення у агрегатах озброєння та військової 
техніки запропоновано загальний підхід до моделювання напружено-деформованого стану повер-
хонь тертя з металокерамічними покриттям, що утворилося під впливом ревіталізантів. Прове-
дено попередню оцінку напружено-деформованого стану цієї двошарової структури. 

 
моделювання напружено-деформованого стану, технології тріботехнічного відновлення, ре-
віталізанти, двошарова система з металокерамічним покриттям. 
 

Вступ  
Постановка проблеми та аналіз літератури. 

Актуальність подовження ресурсу та підвищення 
ефективності ремонту агрегатів сучасного озброєн-
ня та військової техніки (ОВТ) не викликає сумнівів. 
В останній час широке розповсюдження отримали 
методи ремонту та подовження ресурсу пар тертя за 
допомогою ревіталізантів (технології тріботехнічно-
го відновлення (ТТВ)) [1, 2]. Однак брак інформації 
про ТТВ, частково внаслідок її комерційної закрито-
сті, а частково й із-за її відсутності, заважає широ-
кому застосуванню цих перспективних технологій у 
авіації та інших та інших відповідальних та високо-
технологічних видах ЗС України. Тому розкриття 
фізичної сутності процесів, що відбуваються на по-
верхнях тертя при застосуванні ревіталізантів, є ак-
туальною науковою задачею. Внаслідок важкості 
експериментальних досліджень таких процесів [3] 
та неоднозначності їх результатів [4] перспективни-
ми стають методи математичного моделювання.  

Метою статті є розробка підходу до моделю-
вання та концептуальної моделі аналізу поверхневих 
шарів деталей ОВТ, що піддаються модифікації ре-
віталізантами з перспективою подальшого створен-
ня повноцінної математичної моделі для прогнозу-
вання ресурсу та розмірів таких деталей.  

Відомо, що на поверхнях тертя, модифікованих 
за ТТВ, утворюється новий «ремонтно-відновлю-
вальний» шар специфічної структури, складу та влас-
тивостей [3 – 5]. Його склад залежить від застосова-
ного ревіталізанта, але завжди це металокерамічна 
композиція (МК-шар). Розглянемо передумови ство-
рення концептуальної моделі аналізу напружено-
деформованого стану (НДС) такого МК-шару. 

Математичній постановці завдань визначення ха-
рактеристик контакту при силовій взаємодії двох твер-
дих пружних тіл присвячені роботи [6 – 8]. У роботі [6] 
розвинений інженерний метод рішення контактних за-
вдань, що приводять до одержання наближених аналі-

тичних виразів для визначення параметрів контакту. 
Пізніше [7], на основі цього методу були отримані ви-
рази для визначення ширини й осідання в завданні про 
взаємодію циліндричного штампу із пружним двоша-
ровим півпростором. Моделюванню контакту сферич-
них поверхонь із урахуванням шорсткості, хвилястос-
ті, макровідхилень і фізико-механічних властивостей 
поверхневого шару присвячена робота [8]. 

У цей час відома досить велика кількість моделей 
і зроблені обчислення характеристик контакту для по-
верхонь різних конфігурацій. Недоліком запропонова-
них методик розрахунку є те, що параметри стану по-
верхневого шару враховуються не повною мірою. Ві-
домо, що матеріали, що працюють в умовах контакт-
ної взаємодії й тертя ковзання, мають здатність транс-
формації вихідної структури. Установлено, що при ро-
боті важко навантажених пар при контактних наван-
таженнях  = 700...1800 МПа в процесі приробляння 
має місце збільшення перекручувань кристалічної 
структури, щільності дислокацій, викликані великим 
ступенем деформації мікропрофілю [9]. Перехід від 
вихідного стану поверхні до експлуатаційного й на-
ступного руйнування супроводжується складними фі-
зико-механічними й структурними перетвореннями в 
поверхневих шарах, які доцільно враховувати при роз-
рахунку параметрів контакту. Тому розгляд НДС для 
матеріалу із МК-шаром може базуватися на даному 
підході, що враховує, однак, основну реологічну від-
мінність у порівнянні із класичним тертям. Найбільш 
застосовним підходом при аналізі самоорганізуємих 
процесів у трібосистемі (ТС) є інформаційно-
статистичний підхід, який, у свою чергу, не може бути 
проведений без аналізу діючих сил і моментів. 

Результати досліджень 
Аналіз складного напруженого стану, у яко-

му перебуває система «основний матеріал-
покриття з ревіталізанта». Металокерамічний шар 
перебуває в умовах складного напруженого стану, 
тому що на нього одночасно діють дотичні напру-
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ження зсуву й крутіння, а також нормальні напру-
ження розтягання-стиску й поздовжнього вигину. 
Реальну картину НДС стану МК-шару можна оціни-
ти по величині еквівалентних напруг, відомих по IV 
енергетичній гіпотезі міцності С.П. Тимошенко: 

22
IV.экв 3   , де   – нормальні сумарні 

напруги в небезпечному перерізі; τ∑ – сумарні доти-
чні напруження в небезпечному перерізі. Небезпеч-
ним перерізом буде перетин, де діє максимальну ко-
нтактну напругу qmax. 

Для перевірки правильності визначення вели-
чини  можна скористатися залежністю по визна-
ченню нормальних середніх напруг у зонах контак-
ту абсолютно твердої кулі із плоскою поверхнею 
пружно деформованого матеріалу (об'ємна модель 

Винклера) [10]: 
R
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 , де R – радіус 

кулі-індентора; пр – приведений коефіцієнт Пуассо-
на матеріалу із МК-шаром; Епр – приведений модуль 
пружності матеріалу із МК-шаром [11]; h – товщина 
зони деформованого МК-шару.  

МК-шар також перебуває в умовах пластичнос-
ті й повзучості, і оскільки він виникає при нестаціо-
нарному зовнішньому навантаженні, має сенс назва-
ти їх динамічною повзучістю. 

Розрахунок на динамічну повзучість зводиться 
до визначення довговічності деталі із МК покриттям 
при відомих або заданих температурі, еквівалентно-
му напруженні й граничній деформації. 

Задаючись граничною відносною деформацією 
, і використовуючи криву Велера для даної темпе-
ратури, можна встановити довговічність N, що від-
повідає характерному значенню єкв або –1. Анало-
гічно вирішується й зворотне завдання – визначення 
граничних напруг по заданій довговічності N і гра-
ничної відносної деформації . 

При пружних деформаціях у зонах контакту із 
МК-шаром число циклів до руйнування (циклічна 
довговічність) визначається відповідно до моделі 
Вінклера:  mpвn  , де в – межа міцності; р – 

напруження розтягання-стиску, викликані силами 
тертя; m – показник ступеня в класичному рівнянні 
Велера, залежить від фізико-механічних властивос-
тей матеріалу, для високолегованих жаростійких 
конструкційних сталей m = 4 [12, 13]. 

У випадку пластичного ненасиченого контакту 
багаторазове пластичне деформування викликає 
зношування від малоциклової утоми. У цьому випа-
дку число циклів до руйнування дорівнює: 

 mtв2n  де в – деформація, що відповідає ме-
жі міцності в; t – деформація, що виникає під дією 
сил тертя. 

Установлено, що t = 0,025μtgθ, де μ – коефіці-
єнт тертя; θ – кут нахилу мікронерівності до площи-

ни її основи. При пружному ненасиченому контакті 
n = 0 + qmax, де 0 й  – фрикційні характеристики, 
що залежать від умов роботи пари тертя [14]. Одер-
жимо основні показники зношування, а саме коефі-
цієнт тертя μ, інтенсивність зношування Іh, питомий 
тиск у зоні контакту qmax залежно від параметрів 
НДС і фізико-механічних характеристик:  
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де α – коефіцієнт, що характеризує напружений і кі-
нематичний стан у зоні контакту f(v, σекв); v – швид-
кість ковзання в зоні контакту. Для пружного нена-
сиченого контакту рекомендується α ≈ 0,75, для на-
сиченого – α ≈ 0,88 [13]; Епр і пр – приведені зна-
чення модулів пружності й коефіцієнту Пуассона 
матеріалу із МК-шаром [14]  

Якщо n → +∞, що має місце при поводженні МК-
шару як квазів’язкого тіла, то в → 0 (можливо також 
одночасне прагнення m → +∞), тобто МК-шар перехо-
дить із пружної області в динамічну повзучість. 

Аналіз такого роду змін у ТС із МК-шаром ви-
магає більш детального розгляду НДС. 

Аналіз НДС двошарової системи «основний 
матеріал-покриття з ревіталізанта». Виходячи з 
гіпотез Кірхгофа-Лява, можна складні просторові 
завдання аналізу НДС конструктивно-ортотропних 
систем звести до двовимірних, тобто розглянути 
процес деформування поверхні приведення. 

МК-шар, нанесений на базову поверхню, являє 
собою конструктивно-ортотропну оболонку, повер-
хню приведення якої визначається параметром z0 
(рис. 1). 

1

2

11,Е 
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Рис. 1. Розрахункова схема для визначення параметру z0 

 
Виходячи з [15], параметр z0 визначається так: 
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 . Поверхня приведення 

перебуває у верхньому шарі, якщо Е1δ1
2 > Е2δ2

2, у ни-
жньому шарі, якщо Е1δ1

2 < Е2δ2
2, і збігається з повер-

хнею розділу фаз, якщо Е1δ1
2 = Е2δ2

2. Ця обставина й 
визначає фізичний зміст умови приведення  
Вілларсо. У якості системи координат, що визначає 
положення крапки на поверхні приведення, оберемо 
ортогональну систему криволінійних координат α1, 



Системи обробки інформації, 2007, випуск 2 (60)                                                                         ISSN 1681-7710  

 18

α2, координатні лінії якої збігаються з лініями криви-
зни поверхні приведення. Розташування волокон по 
товщині будемо визначати відстанню z від поверхні 
приведення, причому вона буде позитивною, якщо 
волокно розташоване з боку зовнішньої нормалі. 

Відносні подовження й зрушення поверхні при-
ведення позначимо через 1, 2,  = 23, зміни кривизни 
й крутіння поверхні приведення – через ξ1 ξ2, ξ3. Ці па-
раметри повністю визначають деформований стан 
двошарової оболонки й виражаються через компонен-
ти переміщення уздовж координатних ліній U, V і по 
зовнішній нормалі W відомими формулами [16].  

Напружений стан оболонки, що виникає в нор-
мальних перетинах, описується цілком певними фу-
нкціями координати z незалежно від структури обо-
лонки МК-шару по товщині. Підсумовуючи напруги 
по товщині оболонки, систему напруг можна замі-
нити статично еквівалентною системою сил і моме-
нтів Т1, Т2, S, G1, G2, Н1, Н2 і, таким чином, розраху-
нок оболонки зводиться до задачі вивчення рівнова-
ги й деформування поверхні приведення (рис. 2). 
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Рис. 2. Позитивні напрямки зусиль і моментів 

 
Незалежно від структури оболонки МК-шару, 

зусилля й моменти задовольняють звичайним рів-
нянням рівноваги, які використовуються в теорії то-
нких однорідних оболонок. Рівняння рівноваги 
двошарової системи, що містить зовнішній МК-шар 
і внутрішню базову поверхню, запишемо так: 
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де А1, А2, – параметри Ляме (показники анізотропії 
у взаємоперпендикулярних площадках); R1, R2 – 
найменші радіуси кривизни у взаємоперпендикуля-
рних площинах; X, Y, Z – компоненти поверхневого 
навантаження. 

Для визначення постійних інтегрування вико-
ристовуємо граничні умови, виходячи зі збігу гра-
ничного контуру з координатними лініями. 

Наприклад, якщо граничним контуром є лінія 
α1 = const, то мають місце наступні граничні умови: 

а) коли край вільний:  
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 ; 

б) коли край жорстко закріплений:  
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 ; 

в) коли край нерухомо обпертий:  
U = V = W = G1 = 0 і так далі. 
Визначивши, таким чином, компоненти пере-

міщення U, V, W, знаходимо далі пружні зусилля й 
моменти: 
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де  2
11 1EE   – ефективний модуль пружності МК-

шару. Далі визначимо його компоненти деформації: 
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Визначити компоненти деформації МК-шару 
можна також через компоненти переміщень U, V, W: 
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Після визначення компонентів деформації по-
верхні приведення переходимо до визначення на-
пруг у нормальних перерізах двошарової системи 
відповідно до узагальненого закону Гука з ураху-
ванням гіпотез Кірхгофа-Лява у верхньому шарі 
(МК-шарі) системи: 
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у нижній підставі системи: 
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Висновки 
Таким чином, авторам вдалося наблизити мож-

ливість застосування у агрегатах ОВТ таких перспе-
ктивних технологій ремонту та подовження ресурсу, 
як ТТВ. Запропоновано загальний підхід до моде-
лювання НДС такої складної системи, як поверхні 
тертя з МК покриттям. Проведено попередню оцін-
ку НДС цієї двошарової структури.  

Запропонована концептуальна модель НДС си-
стеми, що дозволяє визначити компоненти дефор-
мацій і напруг у зовнішньому МК-шарі й у внутрі-
шній основі такої системи. Попередні розрахунки за 
допомогою цієї моделі показали, що міцність бази, її 
надійність і довговічність не погіршуються, а навіть 
збільшуються на 3 – 5%. Це доводить, що застосу-
вання ревіталізантів приводить не тільки до поліп-
шення трібологічних характеристик поверхонь, але 
й об'єктивно не погіршують механічних критеріїв 
працездатності системи. Розрахунки можуть стати 

основою для створення повноцінної математичної 
моделі для прогнозування поведінки деталей ОВТ 
при піддаванні їх обробці ревіталізантами.  
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