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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ òðåíèåì è èçíîñîì, íà íàêîïëåíèå óñòàëî-

ñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþ-

ùèõ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ñðàâíåíèå äàííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç íàóãëåðî-

æåííîé ñòàëè Cr – Mn – Si ïðè óëüòðàçâóêîâîì íàãðóæåíèè â äèàïàçîíå äî 109 öèêëîâ ñ ðå-

çóëüòàòàìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòàëè 45 ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå 100 Ãö, èìèòèðóþùåé

óñëîâèÿ ïðè òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ôðèêöèîííóþ óñòàëîñòü, ïîêàçàëî, ÷òî âî

âñåõ õàðàêòåðíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò íàãðóæåíèÿ âîçíèêàþùèå ïîâðåæäåíèÿ îäíîòèïíû.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè íà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé è âåðîÿòíîñòü

ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêàçîâ àâòîðû èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîäîáèè ïðîöåññîâ íà-

êîïëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè öèêëè÷åñêîé è ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè. Ïðîâå-

äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è âåëè÷èíû

óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé, õàðàêòåðèçóþùåé èçìåíåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ) ïðè òðåíèè, à òàêæå êðèâûõ

ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ôðèêöèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìàì ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îáîñíî-

âàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà âåðîÿòíî-

ñòè îòêàçîâ êîìïðåññîðà, îñíîâàííûå íà êðèâûõ ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà.

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êðèâûõ äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ äè-

íàìè÷åñêîé íàãðóçêè è òðåíèÿ, âûðàæàþùåãîñÿ â óâåëè÷åíèè çàçîðîâ, è äèíàìè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê â ïðîöåññå èçíàøèâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ äåòàëåé íà íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïî-

âðåæäåíèé, äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå; ìàëî-, ìíîãî- è ãèãàöèêëîâàÿ óñòàëîñòü;

òðåíèå è êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå; ôðèêöèîííî-óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå; èçíîñ; êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ; ýâîëþöèÿ äèñëîêàöèîííîé è äåôåêòíîé ñòðóêòóðû; ðàçâèòèå òðåùèí;

íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé; âåðîÿòíîñòü îòêàçà.
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The effect of damage caused by friction and wear on the accumulation of fatigue damage in the near-sur-

face layers of the material used in technical systems operating under dynamic loading is studied. A com-

parative study of the samples of carbonized Cr – Mn – Si steel under ultrasonic loading in the range up to

109 cycles and the samples of steel 45 loaded at a permanent frequency of 100 Hz to simulate conditions of

tribological tests for frictional fatigue revealed the same types of damage occurring in the characteristic

frequency ranges of loading. To assess the effect of friction fatigue on damage accumulation and the prob-
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ability of operational failures the authors have supposed that the processes of structural damage accumu-

lation in cyclic and frictional fatigue are similar. The analysis of experimental data on the behavior of the

friction coefficients and the magnitudes of broadening X-ray lines which characterize changes in the dislo-

cation structure of the metallic structural materials (steels and titanium alloys) upon friction and the fric-

tion fatigue curves confirmed that the process of friction fatigue failure occurs via the mechanisms of low

and high cycle fatigue that proves the validity of the proposed approach. The calculation results for the

probability of the compressor failure are presented as an example. The calculations are based on the fric-

tion fatigue curves in a wide range of loading cycles obtained upon testing the crankshaft neck. The use of

friction fatigue curves thus obtained provided assessment of the effects of combined action of the dynamic

loading and friction, resulting in increased gaps and the dynamic loads (due to the wear of contacting

parts) on the fatigue damage accumulation, durability and the reliability of the mechanical systems during

operation.

Keywords: dynamic loading; low; high and gigacycle fatigue; friction and contact interaction; tribo-fa-

tigue damage; wear; friction coefficient; evolution of dislocation and defect structure; crack progress; dam-

age accumulation; probability of failure.

Ââåäåíèå

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàøèí è ìåõàíèçìîâ

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì òðåáîâàíèé ê èõ òåõ-

íè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ îäíîâðåìåííûì

óñëîæíåíèåì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè [1]. Çíà-

÷èòåëüíûé ïàðê èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ðàáî-

òàåò ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, êîãäà èçíîñ

è óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ â áîëüøîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿþò èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü.

Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùåé ñðåäû

è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøå-

íèÿ [2 – 4]. Òðåáóåìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè è

äîëãîâå÷íîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â ýêñïëóàòàöèè, äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí ñ

ó÷åòîì ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà íàêîï-

ëåíèå ïîâðåæäåíèé.

Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè

èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì

äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ íàãðóæåíèÿ — îò ìàëî-

öèêëîâîé äî ãèãàöèêëîâîé îáëàñòè öèêëè÷åñêîé

óñòàëîñòè. Ýòî èìååò îñíîâîïîëàãàþùåå çíà÷å-

íèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé è îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèå — äîëãî-

âå÷íîñòü èëè çàâèñèìîñòåé íàãðóçêà — äîëãîâå÷-

íîñòü — âåðîÿòíîñòü, âêëþ÷àþùèå ìàëîöèêëî-

âóþ, ìíîãîöèêëîâóþ è ãèãàöèêëîâóþ óñòàëîñòü,

êëàññèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì,

ïðèìåíÿåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñðî-

êà ñëóæáû îò äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê è óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì èõ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà âëèÿíèÿ ôðèêöè-

îííîé óñòàëîñòè íà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé

è âåðîÿòíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêàçîâ. Èñ-

ïîëüçóåìûé àâòîðàìè ïîäõîä îñíîâàí íà îïðå-

äåëåííîì ñõîäñòâå ÿâëåíèé ïðè öèêëè÷åñêîé è

ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè, ïîñêîëüêó è èçíîñ, è

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàþòñÿ

îò ïîâåðõíîñòè èëè â ïðèïîâåðõîñòíîì ñëîå

îáðàçöà.

Òèïû îòêàçîâ è ëîêàëèçàöèÿ

óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé

îáúåì èíôîðìàöèè ïî êðèâûì óñòàëîñòè è ðàç-

âèòèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí îò ìàëîöèêëîâîé äî

ãèãàöèêëîâîé îáëàñòè. Íåäîñòàòêîì èññëåäîâà-

íèé â ãèãàöèêëîâîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ

ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè èñïû-

òàíèé îíè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ ïðè óëüòðà-

çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ. Ýòî ìîæåò ñóùå-

ñòâåííî ìåíÿòü ìåõàíèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè ïðè ÷àñòîòàõ,

íå ïðåâûøàþùèõ 200 Ãö. Âàæíû òàêæå èññëåäî-

âàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ

(ðîñòà) òðåùèí. Êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ìàëî- è

ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè òðåùèíà â îáëàñòè

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà÷èíàåò ðàçâèâàòü-

ñÿ îò ïîâåðõíîñòè, òîãäà êàê òðåùèíû â ãèãàöèê-

ëîâîé îáëàñòè â îñíîâíîì âîçíèêàþò íà äåôåê-

òàõ, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèõ â îáúåìå ìàòå-

ðèàëà. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò âîçíèêàòü è ðàçâè-

âàòüñÿ, åñëè äàæå êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûé ñ íà÷àëüíûì äåôåêòîì,

íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû [5].

Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé óñòàëî-

ñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ N, ïîëó-

÷åííîé â õîäå ïðîâîäèâøèõñÿ ïðè óëüòðàçâóêî-

âûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ èñïûòàíèÿõ íàóãëåðî-

æåííîé íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Cr – Mn – Si

ñ öåìåíòèðîâàííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì [6],

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Íà íåì õîðîøî âèäíî, ÷òî

äëÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ýòîé ñòàëè õàðàê-

òåðíû òðè ðåæèìà (òèïà) îòêàçîâ, âûçâàííûõ:

ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè ïðè âûñîêîé

àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ (ðåæèì I, ìàëîöèêëîâàÿ

óñòàëîñòü);

ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè, ïðè êîòîðûõ

äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðå-

äåëà óïðóãîñòè (ðåæèì II, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòà-

ëîñòü);

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 10 75



íàëè÷èåì âíóòðåííåãî âêëþ÷åíèÿ èëè îáðà-

çîâàíèåì ìåëêîçåðíèñòîé îáëàñòè ïðè íèçêîé

àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ (ðåæèì III, ãèãàöèêëîâàÿ

óñòàëîñòü).

Êðèâûå óñòàëîñòè ïðè âåðîÿòíîñòÿõ ðàçðó-

øåíèÿ P, ðàâíûõ 50, 10 è 1 %, õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îñîáåííî

äëÿ ðåæèìîâ îòêàçà I è II (ñì. ðèñ. 1).

Â ÈÌÀØ ÐÀÍ ïðîâåäåíû óñòàëîñòíûå èñïû-

òàíèÿ äî áàçû ÷èñåë öèêëîâ N = 109 ïðè ðåãóëÿð-

íîì è íåðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèÿõ è ïëîñêîì èç-

ãèáå îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 45. ×àñòî-

òà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 100 Ãö âî âñåì äèàïà-

çîíå ÷èñåë öèêëîâ, ÷òî èñêëþ÷àëî âëèÿíèå ÷àñ-

òîòû íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,

à òàêæå ïîçâîëÿëî ñîîòíåñòè èõ ñ äàííûìè èñ-

ïûòàíèé íà ôðèêöèîííóþ óñòàëîñòü, â êîòîðûõ

ïåðèîäè÷åñêîå êîíòàêòíîå âîçäåéñòâèå íà ïî-

âåðõíîñòü ïðîèñõîäèò ïðè áëèçêèõ äåéñòâóþùèõ

÷àñòîòàõ.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêëîâ

îïðåäåëÿëè íà 20 îáðàçöàõ ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîãî

èçìåíåíèÿ íàãðóçêè [7]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðâîé

çîíû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé êðèâóþ óñòà-

ëîñòè èñïîëüçîâàëè â ôîðìå

� �
ai

m

i

m

G
N N�

	1
, (1)

ãäå m = 5,7 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íà-

êëîí êðèâîé óñòàëîñòè; NG — äîëãîâå÷íîñòü, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå ïåðåëîìà êðèâîé óñòà-

ëîñòè. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â ñòàòèñòè÷åñêîì

àñïåêòå ïðè ïðîãðàììíîì áëîêå íàãðóæåíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùåì ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Íà êàæäîì óðîâíå áûëî èñïûòàíî

îò 5 äî 10 îáðàçöîâ. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîë-

ãîâå÷íîñòåé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòà-

íèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå 1 – 4 ñîîòâåòñò-

âóþò óà max/ó–1, ðàâíûì 1,3; 1,2; 1,1; 1,05 (ó–1 —

ïðåäåë óñòàëîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé äîëãîâå÷-

íîñòè 107 öèêëîâ; óà max — ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà â áëîêå íàãðóæåíèÿ).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî çàêîíî-

ìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ãèãàöèêëî-

âîé îáëàñòè ïðè ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñ-

òîòîé 100 Ãö è ïðè èñïûòàíèÿõ ïðè ðåãóëÿðíîì

íàãðóæåíèè ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé íîñÿò

îäèíàêîâûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü èõ ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíîê íàäåæíîñòè

è ðåñóðñà äåòàëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè íàëè-

÷èè òðåíèÿ è èçíîñà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè äèíàìè÷åñêîì íà-

ãðóæåíèè ðàçâèòèå òðåùèíû äîñòàòî÷íî ÷àñòî

íà÷èíàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè èëè â ïðèïîâåðõíîñò-

íîé çîíå. Òðàêòîâêà èçíîñà êàê óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [8] ñáëèæàåò çà-

äà÷è òðèáîëîãèè è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â

îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, ïðè-

âîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ äåòàëè è îòêàçó ìåõàíè-

÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîá-

ðàçíî áîëåå òùàòåëüíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññû,

ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì òðåíèÿ è èçíîñà íà íàêîï-

ëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå ìàòåðèàëà, è îöåíèòü èõ âîçìîæíûé

âêëàä â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó âîçíèêøèõ ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîâðåæäåíèé.

Ïðèðîäà èçíîñîóñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

è êðèâûå ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè

Ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè òðóùèõñÿ

òåë çíàêîïåðåìåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà âîçíèêàåò ïðè ïåðåìåùå-

íèè ïî íåìó âûñòóïîâ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè

êîíòðîáðàçöà. Êàæäûé òàêîé âûñòóï, âíåäðÿÿñü
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð êðèâûõ óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûõ â øèðî-

êîì äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N: 1 – 3 ñîîòâåò-

ñòâóþò ðåæèìàì ðàçðóøåíèÿ I, II, III

Fig. 1. Fatigue curves obtained in a wide range of loading

cycles N. Failure modes: 1 — type I (surface); 2 — type II

(surface); 3 — type III (internal)

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé ïðè

ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ: 1 – 4 — ó
à max

/ó
–1

ðàâíî 1,3; 1,2; 1,1; 1,05

ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 2. Durability distribution functions for programmed

loading and exponential distribution: 1 — óà max/ó–1 = 1, 3;

2 — óà max/ó–1 = 1, 2; 3 — óà max/ó–1 = 1, 1; 4 — óà max/ó–1 =

= 1.05



â ïîâåðõíîñòü è äåôîðìèðóÿ åå ìàòåðèàë, ñîçäà-

åò â íåì çíàêîïåðåìåííîå ñëîæíîíàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå. Îí ñæèìàåò ìàòåðèàë íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåä ñîáîé, ðàñòÿãèâàåò åãî íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè âïåðåäè âûñòóïà íà ãðåáíå âîëíû äå-

ôîðìàöèè è çíà÷èòåëüíî ðàñòÿãèâàåò åãî â çîíå

ïîçàäè âûñòóïà çà ñ÷åò ñèëû òðåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, êàæäîå ñå÷åíèå èñòèðàåìîãî òåëà ïîñëåäî-

âàòåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ ñæèìàþùèì è ðàñòÿ-

ãèâàþùèì íàïðÿæåíèÿì. Ðàçðóøåíèå ïîâåðõ-

íîñòåé ïðè òðåíèè ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ìíîãî-

öèêëîâîé (óïðóãèé êîíòàêò) è ìàëîöèêëîâîé

(ïëàñòè÷åñêèé êîíòàêò) óñòàëîñòè. Óñëîâèå îñó-

ùåñòâëåíèÿ ýòèõ âèäîâ ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò îò

ñîîòíîøåíèÿ h/R — âûñîòû h è ðàäèóñà çàêðóã-

ëåíèÿ R íåðîâíîñòè íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-

íîñòè êîíòðòåëà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøåíèå ïî-

âåðõíîñòè ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî,

èíòåíñèâíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè [8].

Ïðè òðåíèè ðàçëè÷íûå ñòàäèè óñòàëîñòíîãî

ïðîöåññà ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç çàâèñèìîñòü êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ îò íàãðóçêè, êîòîðàÿ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ äâóìÿ âåòâÿìè, ìåæäó êîòîðûìè ñóùå-

ñòâóåò ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü îò îäíîãî âèäà ôðèê-

öèîííîãî êîíòàêòà ê äðóãîìó. Ñîãëàñíî [8], íèñ-

õîäÿùàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü óïðóãîãî

êîíòàêòà (ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü), à âîñõîäÿ-

ùàÿ — îáëàñòü ïëàñòè÷åñêîãî êîíòàêòà (ìàëî-

öèêëîâàÿ óñòàëîñòü).

Âñå ñòàäèè ðàçâèòèÿ â ìàòåðèàëå óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèåé, ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè åãî

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû, çà ýâîëþöèåé êîòî-

ðîé ìîæíî íàáëþäàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñî-

âðåìåííûõ äèôðàêöèîííûõ ìåòîäîâ ñòðóêòóðíî-

ãî àíàëèçà. Îäíîé èç ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ êîí-

òðîëèðîâàòü ýâîëþöèþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòó-

ðû, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ

ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé. Àâòîðàì

ðàáîòû [9] íà îñíîâå èçìåðåíèé øèðèíû ðåíòãå-

íîâñêèõ ëèíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ïîä-

âåðãøèõñÿ òðèáîëîãè÷åñêèì èñïûòàíèÿì â óñëî-

âèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, óäàëîñü èçó÷èòü

îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ ôðèêöèîííî-óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâåðõíîñòíî-

ìó ðàçðóøåíèþ ïðè òðåíèè â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷å-

ñêîãî êîíòàêòà, è ñîïîñòàâèòü èõ ñ íàáëþäàåìû-

ìè ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìåõàíè÷åñêóþ óñòàëîñòü.

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ìîäåëè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïðè ñêîëüæåíèè

áåç ñìàçêè â îäíîì íàïðàâëåíèè áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè öèëèíäðà èç ñòàëè ØÕ15 äèàìåòðîì 3 ìì

ïî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â èíòåðâàëå

êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ós < ómax < HB. Íà ðèñ. 3

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ f îò ÷èñëà N âîçäåéñòâèé öèëèíäðè÷åñêîãî

èíäåíòîðà íà îáðàçåö èç ñòàëè 45, à íà ðèñ. 4 —

çàâèñèìîñòü øèðèíû äèôðàêöèîííîé ëèíèè

(220)á-Fe äëÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ òîé æå ñòàëè

îò N.

Âèäíî (ñì. ðèñ. 3), ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â

óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî ôðèêöèîííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòàëüíîãî îáðàçöà ìåíÿåò-

ñÿ íåìîíîòîííî. ×åðåç îïðåäåëåííîå ÷èñëî ïðî-

õîäîâ èíäåíòîðà âåëè÷èíà f âîçðàñòàåò, ïîñëå

÷åãî ñíèæàåòñÿ, çàòåì ïðîöåññ ñ îïðåäåëåííîé

ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîâòîðÿåòñÿ. Ïîäîáíîå ïîâåäå-

íèå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îïðåäåëåííûõ

òðèáîñòèìóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíè-

ÿõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ïðîöåññå òðåíèÿ.

Õàðàêòåð ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé ìîæåò

áûòü èñòîëêîâàí íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î äå-

ôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîçäàâàåìûõ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Ïðè âîçäåéñòâèè

êîíòðòåëà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü èíäåíòîðà, íà

îáðàçåö â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñëåäíåãî ïðîèñ-

õîäèò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f ñòàëè 45 îò

÷èñëà N âîçäåéñòâèé èíäåíòîðà ïðè íàãðóçêå 150 Í

Fig. 3. Dependence of friction coefficient f (steel 45) on the

number N of indenter passes at a normal load of 150 N
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû B ëèíèè (220)
á-Fe

ñòàëè 45

îò ÷èñëà N âîçäåéñòâèé èíäåíòîðà ïðè íàãðóçêàõ 60 (1) è

300 Í (2)

Fig. 4. Dependence of (220)
á-Fe X-ray line broadening B

(steel 45) on the number of indenter passes N under two

loads: 1 — 60 and 2 — 300 N



êîòîðîé ïëîòíîñòü äåôåêòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî

ôèêñèðóåòñÿ âîçðàñòàíèåì øèðèíû äèôðàêöè-

îííûõ ëèíèé. Ðîñò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðèâî-

äèò ê ïîâûøåíèþ îòíîñèòåëüíîé óïðóãîé äåôîð-

ìàöèè ðåøåòêè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà.

Ïëîòíîñòü äåôåêòîâ ïðè ïîâòîðÿþùåìñÿ íåîäíî-

êðàòíîì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè óâåëè÷èâàåò-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò íåêîòîðîé ïðå-

äåëüíîé âåëè÷èíû. Ïîñëåäóþùåå íàñûùåíèå ðå-

øåòêè äèñëîêàöèÿìè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ

ñïëîøíîñòè ìåòàëëà, ñîïðîâîæäàåìîìó îáðàçî-

âàíèåì ìèêðîòðåùèí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèñëîêà-

öèîííàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñíè-

æàþòñÿ âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè ðåøåòêè,

à òàêæå ñòåïåíü óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé

(ñì. ðèñ. 4). Â äàëüíåéøåì ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ

äåôåêòîâ, äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ èõ

ïëîòíîñòè è ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè ïîâòîðÿ-

åòñÿ ìíîãîêðàòíî è â êîíöå êîíöîâ ðîñò ÷èñëà óñ-

òàëîñòíûõ ìèêðîòðåùèí ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-

íèþ è îòäåëåíèþ ÷àñòèö èçíîñà. Â ýòîì ñëó÷àå

÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäå-

ëåíî êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñåë öèêëîâ, ÷åðåç

êîòîðûå óøèðåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé B (ñì.

ðèñ. 4) äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Èñïû-

òàíèÿ â èíòåðâàëå íàãðóçîê 60 – 300 Í ïîêàçàëè,

÷òî ñóùåñòâóåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è

èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà [9].

Â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ðàçðó-

øåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðîìûøëåííûõ ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì

Êîôôèíà-Ìýíñîíà — ñòåïåííûì óðàâíåíèåì ñ

åäèíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m = 0,5 [10]:

N0,5Äå = C, (2)

ãäå N — ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ; Äå — ðàç-

ìàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; C — êîíñòàíòà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ C = åèñò/2, ãäå åèñò — âåëè-

÷èíà èñòèííîé äåôîðìàöèè â øåéêå ïðè ñòà-

òè÷åñêîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà. Íàïðèìåð, äëÿ

ñòàëè 45 êîíñòàíòà C, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòàíè-

ÿõ íà ðàñòÿæåíèå, ðàâíà 0,29, à óðàâíåíèå èìååò

âèä: N0,5Äå = 0,29 [9].

Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé äåéñòâóþùåé äåôîð-

ìàöèè è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðå-

íèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü, ñðàâíèâàÿ øèðèíû ðåíò-

ãåíîâñêèõ ëèíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿ-

ìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñòÿæåíèè. Ôàêòè÷åñêè

ýòî òà îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ, ïðè

êîòîðîé ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ðàâíà ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé â äàííûõ óñëîâèÿõ òðåíèÿ. Èñïîëü-

çîâàíèå åå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îáóñëîâ-

ëåíî ñóùåñòâîâàíèåì îïðåäåëåííîé ñâÿçè ìåæäó

âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ñóììàðíîé

äåôîðìàöèåé.

Íà ðèñ. 5 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïî

ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëè-

çà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó îñòàòî÷íîé

äåôîðìàöèåé è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè òðåíèè îïðåäå-

ëÿëè ïî çàâèñèìîñòÿì ðèñ. 4 êàê ñðåäíåå (èç 12 –

20 çíà÷åíèé) ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèíèìóìàìè øè-

ðèíû ëèíèè (220)á-Fe. Ðàçðóøåíèå â äàííîì ñëó-

÷àå ïðîèñõîäèëî ïðè íåáîëüøîì (åäèíèöû, äå-

ñÿòêè) ÷èñëå âîçäåéñòâèé èíäåíòîðà â óñëîâèÿõ

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå

äëÿ êðèâîé ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè â îáû÷íûõ

êîîðäèíàòàõ èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèþ

Êîôôèíà – Ìýíñîíà, N0,4åò = 0,06. Áëèçîñòü àíà-

ëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ðàçðó-

øåíèå ïðè ìàëîöèêëîâîé è ôðèêöèîííîé óñòà-

ëîñòè, ïîäòâåðæäàåò îáùíîñòü ìåõàíèçìîâ, ïðè-

âîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ, ó ðàññìàòðèâàåìûõ âè-

äîâ íàãðóæåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îòðàæàåò äåôîðìàöèþ

è ðàçðóøåíèå ïëîùàäè ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà

êàê àíñàìáëÿ ïÿòåí êîíòàêòà è ÿâëÿåòñÿ êîì-

ïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêîé âñåõ ïðîöåññîâ, ñâÿ-

çàííûõ êàê ñ ôîðìèðîâàíèåì è èçìåíåíèåì ïî-

âåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð, òàê è ñ èõ ðàçðóøåíèåì

(èçíàøèâàíèåì).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ôðàã-

ìåíòû òèïè÷íûõ òðèáîãðàìì — çàâèñèìîñòåé

ñèëû èëè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ (÷èñëà öèêëîâ) è íàãðóç-

êè, õàðàêòåðèçóþùèõ ôðèêöèîííî-óñòàëîñòíîå

ðàçðóøåíèå. Äàííûå òðèáîãðàììû ïîëó÷åíû àâ-

òîðàìè ðàáîòû [11] ïðè èññëåäîâàíèè êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåïëî-

îáìåííîì îáîðóäîâàíèè, — òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

(ÂÒ1-00, ÏÒ-7Ì) è êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé

(08Õ18Í10Ò, ÕÍ35ÂÒ). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè

íà øàðèêîâîì òðèáîìåòðå ïðè òðåíèè áåç ñìàçêè
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Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è

îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèåé ñòàëè 45: 1 — â óñëîâèÿõ ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè (ðàñ÷åò ïî (2) ïðè C = 0,29); 2 — ïðè

òðåíèè

Fig. 5. The “residual deformation — number of cycles to

failure” curves for: 1 — low cycle fatigue (calculated accord-

ing to equation (2) at C = 0.29); 2 — friction fatigue (steel

45)



â èíòåðâàëå íàãðóçîê 0,02 – 0,20 Í íà áàçå 6000

öèêëîâ.

Ïðè òðåíèè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÏÒ-7Ì –

ÏÒ-7Ì è ÂÒ1-00 – ÏÒ-7Ì (â îäíîèìåííûõ ïà-

ðàõ) èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íîñèò ïå-

ðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, àíàëîãè÷íûé ïîêàçàííî-

ìó íà ðèñ. 6, à è ã. Òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ îò-

ðàæåíèåì óñòàëîñòíûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ïëà-

ñòè÷åñêîãî êîíòàêòà (ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü) è

ñâÿçàíî ñ ïåðèîäè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì è ðàçðó-

øåíèåì ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâ-

ëåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíûõ ñòðóêòóð, êîãäà îòñóòñòâóåò âëèÿíèå ÷àñ-

òèö èçíàøèâàíèÿ.

Ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïàðû ÕÍ35ÂÒ –

ÕÍ35ÂÒ ôèêñèðóåòñÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ ôëóê-

òóàöèé íà òðèáîãðàììå (ðèñ. 6, ä), à ïàðû

08Õ18Í10Ò – ÕÍ35ÂÒ — ïî ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (ðèñ. 6, å), ÷òî òèïè÷íî

ïðè ðàçðóøåíèè â îáëàñòè óïðóãîãî êîíòàêòà

(ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïàðû òðåíèÿ ÕÍ35ÂÒ –

ÕÍ35ÂÒ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóåò îá-

ëàñòè, ïåðåõîäíîé ìåæäó óïðóãèì è ïëàñòè÷å-

ñêèì êîíòàêòîì.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà òðèáîãðàìì ïîçâî-

ëèëà ïîñòðîèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå

ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïðèâåäåííûõ íàïðÿ-

æåíèé óå (äëÿ óïðóãîãî êîíòàêòà) èëè äåôîðìà-

öèé eå (äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî êîíòàêòà) è ÷èñëîì

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N. Äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëîñü ñðåä-

íèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìèíèìàëüíûìè çíà÷å-

íèÿìè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, êîòîðîå âû÷èñëÿ-

ëîñü ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå 5 – 20 çíà÷å-

íèé, à äëÿ êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè — ìîìåí-

òîì íà÷àëà îñöèëëÿöèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

èëè ðåçêèì åãî óâåëè÷åíèåì. Ïðè ïîñòðîåíèè

êðèâûõ ýêâèâàëåíòíûå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ ïî òðåòüåé ãèïîòåçå ïðî÷íîñòè:

� �max
( )

max
3 21 4� � f [4], ãäå ómax ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìàëüíîìó êîíòàêòíîìó äàâëåíèþ, ðàññ÷è-

òàííîìó ïî Ãåðöó, áåç ó÷åòà ñèë òðåíèÿ. Ïðè ïî-

ñòðîåíèè êðèâûõ ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè äëÿ òè-

òàíîâûõ ñïëàâîâ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëî-

æåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó íàïðÿæåíè-

åì è äåôîðìàöèåé.

Ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷åíèÿìè ïî-

êàçàòåëåé ñòåïåíè â óðàâíåíèè ôðèêöèîííîé

óñòàëîñòè äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè

ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî êîí-

òàêòà. Ïðè òðåíèè îáåèõ ïàð èç êîððîçèîííî-

ñòîéêîé ñòàëè ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî óñòàëîñòíûé

ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ ïðè óïðóãîì êîíòàêòå

(ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü), ïîýòîìó äëÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîé îöåíêè èõ äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè

îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè, îñíîâàííûå íà ýòîì

ìåõàíèçìå.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïàðû 08Õ18Í10Ò – ÕÍ35ÂÒ

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ çàôèêñèðîâàí òîëüêî ïðè

äâóõ íàãðóçêàõ. Ýòèõ äàííûõ îêàçàëîñü íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ôðèêöèîííîé

óñòàëîñòè. Äëÿ îñòàëüíûõ ïàð òðåíèÿ êðèâûå

ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå óñòàëîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè èìååò ñòàëü ÕÍ35ÂÒ. Òèòàíîâûå ñïëàâû

çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò åé ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì,

èõ óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè, íî ó

ñïëàâà ÏÒ-7Ì çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ (1,8 – 2,5 % Al

è 2,0 – 3,0 % Zr) îíè íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì ó ÂÒ1-00

(òåõíè÷åñêèé òèòàí). Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñè-

ìàëüíûé èçíîñ ôèêñèðóåòñÿ ó ñïëàâà ÂÒ1-00.

Ó ñòàëè ÕÍ35ÂÒ íà âûáðàííîé áàçå èñïûòàíèé

ñëåäîâ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ íå îáíàðóæåíî [12].
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Ðèñ. 6. Òèïè÷íûå òðèáîãðàììû ôðèêöèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ïàð òðåíèÿ: 1 — ÏÒ-7Ì – ÏÒ-7Ì ïðè íàãðóçêàõ 0,02 (à) è 0,2 Í (ã); 2 — ÕÍ35ÂÒ – ÕÍ35ÂÒ ïðè 0,1 (á) è 0,5 Í

(ä); 3 — 08Õ18Í10Ò – ÕÍ35ÂÒ ïðè 0,02 (â) è 0,3 Í (å)

Fig. 6. Typical tribograms of the friction-fatigue failure of metallic materials obtained in pin-on-disk tests of friction couples:

1 — PT-7M vs PT-7M titanium alloy (at normal loads equal to 0.02 (a) and 0.2 N (d)); 2 — KhN35VT vs KhN35VT steel (at 0.1

(b) and 0.5 N (e)) and 3 — 08Kh18N10T vs KhN35VT steel (at 0.02 (c) and 0.3 N (f))



Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè m â óðàâíåíèÿõ òèïà Êîô-

ôèíà – Ìýíñîíà N m
�max

( )3 = C, îïèñûâàþùèõ

ïðèâåäåííûå êðèâûå ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè

ñïëàâîâ ÂÒ1-00, ÏÒ-7Ì è ÕÍ35ÂÒ, çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà è áûëè ðàâíû 0,83, 0,63

è 0,31 ñîîòâåòñòâåííî.

Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå íåò

îáùåïðèíÿòîãî ìíåíèÿ î âîçìîæíîì èíòåðâàëå

çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ m, õàðàêòåðèçóþùåãî íà-

êëîí ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ìåõàíè÷åñêîé

èëè ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè. Â ñëó÷àå êðèâûõ

ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ñî-

äåðæàòü îïîñðåäîâàííóþ èíôîðìàöèþ íå òîëüêî

î ìèêðîìåõàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè è ïëàñòè÷íîñòè

êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íî è îá îñîáåí-

íîñòÿõ ôîðìèðóþùèõñÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð è

òðèáîõèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè.

Ê îöåíêå âåðîÿòíîñòè

èçíîñîóñòàëîñòíûõ îòêàçîâ

Óñòàëîñòíûé õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé è èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, çàôèê-

ñèðîâàííûé ïðè èñïûòàíèè íà ìîäåëÿõ ôðèêöè-

îííîãî êîíòàêòà, ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [12] êðèâûå ôðèêöèîí-

íîé óñòàëîñòè øååê êîëåí÷àòîãî âàëà ÇÌÇ-53 íà

áàçå 108 – 109 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïðèâåäåííûå

íà ðèñ. 8 â êîîðäèíàòàõ óäåëüíàÿ êîíòàêòíàÿ íà-

ãðóçêà — ÷èñëî öèêëîâ äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ âêëàäûøà.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçíàøèâàíèå ïî

ïåðèìåòðó îïàñíîãî ñå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íåðàâ-

íîìåðíî. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü

íàáëþäàåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå, óìåíüøàÿñü ñ

ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â çîíå ôðèêöèîííîãî êîíòàê-

òà ýëåìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé ïðè èõ äèíàìè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðå-

æäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàëîöèêëîâîé è ìíî-

ãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííîì è ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òðåíèè, ñóììàðíîå

ïîâðåæäåíèå

D = DN + De + Dè, (3)

ãäå DN îòðàæàåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè

äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è óïðóãîì äåôîðìè-

ðîâàíèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîãîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè; De — íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ (ìàëîöèêëîâàÿ óñ-

òàëîñòü); Dè — íàêîïëåíèå èçíîñîóñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé ïðè òðåíèè. Êðèòåðèé (3) ïðåäëî-

æåí àâòîðàìè ðàáîòû [13], â êîòîðîé ïðèâåäåí

àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ è

äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ çàçîðîâ â óçëàõ

òðåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ìàøèí.

Îöåíêà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îáëàñòè

ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (êðè-

òåðèè DN è De ñîîòâåòñòâåííî) ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåíà â ðàáîòå [14]. Óñëîâèåì ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî D � 1, ãäå D — íàêîïëåííîå óñòàëî-

ñòíîå ïîâðåæäåíèå.

Âåëè÷èíû DN, De, Dè ïðè ýêñïëóàòàöèè íà

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îïðåäåëÿþò íà îñíîâàíèè

ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé:

D N N
i i

i

k

�

�

� ý
[ ] ,

1

ãäå k — ÷èñëî ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ; Niý — ÷èñëî

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà i-ì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè

ñ íàïðÿæåíèåì óàiý èëè ñ äåôîðìàöèÿìè åàiý;

[N]i — äîïóñòèìîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, îï-
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Ðèñ. 7. Êðèâûå ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè äëÿ ïàð òðåíèÿ

ÏÒ-7Ì – ÏÒ-7Ì (1), ÕÍ35ÂÒ – ÕÍ35ÂÒ (2) è ÂÒ1-00 –

ÏÒ-7Ì (3), ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà òðåíèå áåç

ñìàçêè [11]

Fig. 7. Friction fatigue curves for two friction couples of

similar materials PT-7M (1) and KhN35VT (2), and a pair of

dissimilar titanium alloys — VT1 – 00 vs PT-7M (3) ob-

tained in dry friction tests (according to [11])

ó
m

a
x
,
Ì

Ï
à

Ðèñ. 8. Êðèâûå ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè äëÿ êîðåííûõ

(1) è øàòóííûõ (2) øååê êîëåí÷àòîãî âàëà ÇÌÇ-53, ïîëó-

÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîñòè èçíîñà (à) è ñ

ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè èçíîñà (á) [12]

Fig. 8. Friction fatigue curves for: 1 — core; 2 — connect-

ing rod necks of a ZMZ-53 crankshaft obtained under the as-

sumption of: a — uniformity of wear; b — taking into ac-

count an uneven wear (according to [12])



ðåäåëÿåìîå ïî êðèâûì óñòàëîñòè ïî íàïðÿæåíè-

ÿì èëè äåôîðìàöèÿì.

Â ðàáîòå [15] íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå ïðåä-

ëàãàåòñÿ îöåíèâàòü êàê

D
N

N

e

e

I l

H
ft

N

f

h

L

i

f f

� � �
� � �

d d d

0 0

0

, (4)

ãäå N — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; N f
i

— ÷èñëî

öèêëîâ, îïðåäåëÿåìîå ïðè çàäàííîì íàãðóæåíèè

â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé óñòàëîñòè (1); Nf — ÷èñ-

ëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû);

e — äåôîðìàöèÿ, îäíîñòîðîííå íàêîïëåííàÿ â

ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèé; ef — îäíîñòîðîííå íàêîïëåííàÿ äåôîðìà-

öèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøåíèþ (îáðàçîâàíèþ

òðåùèíû); åf — ðàñïîëàãàåìàÿ ïëàñòè÷íîñòü (äå-

ôîðìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü) ìàòåðèàëà; Ih — èí-

òåíñèâíîñòü èçíîñà; L — îáùèé ïóòü òðåíèÿ, íà

êîòîðîì èçíîñ äîñòèãàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé

íàçíà÷åííîé âåëè÷èíû èçíîñà H è ïðîòÿæåí-

íîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà îáùåìó êîëè÷å-

ñòâó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Äàííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âå-

ðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ øàòóíà îïïîçèòíîãî êîì-

ïðåññîðà [16]. Îïïîçèòíûé êîìïðåññîð — ãîðè-

çîíòàëüíàÿ ìàøèíà ñî âñòðå÷íûì äâèæåíèåì

ïîðøíåé è ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ ïî îáå ñòî-

ðîíû âàëà. Îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé äèíàìè÷åñêîé

óðàâíîâåøåííîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà â 2 – 3 ðàçà

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ãîðèçîíòàëüíûì êîì-

ïðåññîðîì. Óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

çà ñ÷åò èçíîñà â ýòîé ðàáîòå áûëî ó÷òåíî ÷åðåç

âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íàãðóæåí-

íîñòè np = óà max/ó–1, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøå-

íèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû â áëîêå íàãðóæå-

íèÿ ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè. Çíà÷åíèå np ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñðîêà ñëóæáû äåòàëè, à ñëåäîâàòåëüíî,

è åå èçíîñà áóäåò âîçðàñòàòü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü

äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê. Ðàñ÷åò ïî èçëîæåííîìó ìåòîäó ïîçâî-

ëèë îöåíèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ øàòóíà îïïîçèòíîãî êîìïðåññîðà îò âåëè÷è-

íû çàçîðà, ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íàãðóæåí-

íîñòè è âåëè÷èíû ïîðøíåâûõ ñèë. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî äàæå ìà-

ëàÿ íàãðóçêà, âîçíèêàþùàÿ â ïðîöåññå òðåíèÿ,

öèêëè÷åñêè äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü è âû-

çûâàþùàÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñæèìàþùèå è

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèò ê äîïîë-

íèòåëüíîìó íàêîïëåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-

íèé.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðèêöèîííàÿ óñòàëîñòü,

âîçíèêàþùàÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåõàíè÷åñêèõ

ñèñòåì, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàêîïëåíèå ïî-

âðåæäåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âåðîÿòíîñòü ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ îòêàçîâ.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè â çîíå ôðèê-

öèîííîãî êîíòàêòà ýëåìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé

êîíêðåòíûõ òèïîâ (íàïðèìåð, äåòàëåé êîëåí÷à-

òîãî âàëà) íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ðåàëèçóåòñÿ

ïî òèïó ìàëîöèêëîâîé è/èëè ìíîãîöèêëîâîé óñ-

òàëîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå

ïðè òðèáîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ

íà ìîäåëÿõ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.

Ïîêàçàíî, ïðè ÷òî îöåíêå âåðîÿòíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå èçíîñîóñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð îïðåäåëå-

íèÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ øàòó-

íà îïïîçèòíîãî êîìïðåññîðà îò âåëè÷èíû çàçî-

ðîâ, óâåëè÷èâàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå èçíîñà, ïîä-

òâåðäèë ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî

ïîäõîäà.
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Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ P øàòóíà îïïîçèòíîãî êîìïðåññîðà îò âåëè÷èíû çàçîðà Ä, ïðåäåëüíîãî êîýôôèöè-

åíòà íàãðóæåííîñòè n
p

è âåëè÷èíû ïîðøíåâûõ ñèë F

Dependences of the failure probability P for connecting rod of the opposing compressor on the gap size Ä, the maximum load

factor np and the magnitude of the piston forces F

Íàãðóçêà F, êÍ Çàçîð â ñîïðÿæåíèè Ä, ìì ó
à
, ÌÏà n

p
Âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ P, %

180 0,05 40,0 2,10 0,001

0,10 45,5 1,85 0,002

0,15 50,7 1,66 0,020

250 0,05 53,3 1,58 0,074

0,10 60,0 1,40 0,991

0,15 66,5 1,26 3,363

300 0,05 63,0 1,33 2,400

0,10 72,0 1,17 14,000

0,15 78,5 1,07 31,600
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