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КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ И НЕКОТОРЫЕ ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ

Поврежденность трибофатической системы определяется на основе модели деформируемого твердого тела с опас�
ным объемом. Показано, что такие объемы могут быть вычислены по многим и различным параметрам, характери�
зующим механическое состояние материала (компоненты, интенсивность, тензор напряжений и др.). Дана класси�
фикация мер поврежденности, которые могут быть полезными в разных приложениях. Рассмотрены условия
деформирования и предложено несколько критериев для ограничения опасных объемов. Приведены методики и резуль�
таты расчета опасных объемов и поврежденности при контактном взаимодействии с трением. Даны примеры ис�
пользования развиваемой концепции для решения практически важных задач.
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Введение. Исследование поврежденности конструк�
тивных элементов трибофатических систем типа ролик�
вал, ролик�кольцо и др. базируется на статистической
модели деформируемого твердого тела с опасным объе�
мом [1—3]. В рамках данной модели опасные объемы
представляют собой области, где напряжения достига�
ют повреждающего уровня — нижней границы рассеи�
вания предела выносливости.

В трибофатической системе, как правило, все шесть
независимых компонент тензора напряжений являют�
ся ненулевыми. В общем случае предельное состояние
(образование микротрещин) в некоторой точке такой
системы может быть обусловлено одновременно не�
сколькими различными компонентами. И тогда предел
выносливости определяется по каждой компоненте тен�
зора напряжений как экстремальное значение ее рас�
пределения при действии предельной нагрузки [1—5].

Процедура расчета опасных объемов предполагает зна�
ние трехмерного напряженно�деформированного состоя�
ния элементов трибофатической системы, вызванного как
локальным контактным, так и объемным нагружением, а
также предельного состояния данной системы [2, 4, 5].

В данной работе изложено развитие концепции о
мерах объемной повреждаемости в контактной задаче
с трением в направлении оценки повреждаемости для
существенного трехмерного напряженно�деформиро�
ванного состояния, вызванного действием как нор�
мальных, так и касательных контактных усилий. Крат�
ко обсуждаются некоторые практические приложения
данной концепции.

Характеристики поврежденности и предельного со"
стояния. Состояние трибофатической системы в неко�
торой точке может оцениваться как предельное при до�
стижении (в том числе одновременном) некоторыми
компонентами тензора напряжений или деформаций
либо удельной потенциальной энергией деформации
своих критических значений. Исследуем эту задачу в об�
щей постановке.

Введем в рассмотрение тензор механического па�
раметра ϕ

ij
, конкретизациями которого являются тен�

зоры напряжений σ
ij
 и деформаций ε

ij
. При действии

на трибофатическую систему предельной нагрузки

F
*lim

 в ее элементах возбуждается, в общем случае,
трехмерное напряженно�деформированное состоя�
ние. Рассматривая каждый элемент системы как де�
формируемое твердое тело, определим предельные
значения для каждой независимой компоненты тен�

зора  каждого главного компонента

 и интенсивности :

(1)

где 

Аналогично для однородного изотропного деформи�
руемого твердого тела найдем предельные нормальные

и касательные значения  и  тензора , а так�

же предельное главное значение тензора  и предель�

ную интенсивность :

(2)

где dV — элементарный объем нагруженного тела.
Следовательно, если рассмотреть тензор ϕ

ij
 в каждом

элементарном объеме dV тела, то в общем случае для опи�
сания изменения величины действующих напряжений
по сравнению с величиной предельных напряжений
можно ввести три типа тензора относительных повреж�
дающих напряжений [2, 5]: компонентные, главные и ок�
таэдрические:

(3)

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2011. № 4 (17)



92

где g
ij
, g

i
, g

int
, вообще говоря, имеют вероятностную

природу, поскольку в условиях прочности как дей�
ствующие параметры ϕ

ij
, ϕ

i
, ϕ

int
, так и их предельные

значения , ,  являются случайными ве�
личинами с соответствующими плотностями распре�
деления. Однако здесь будем их считать  детермини�
рованными величинами.

Тензор g
ij
 разложим на шаровую gS и девиаторную

 части:

(4)

где 

Рассмотрим далее характеристику поврежденнос�
ти, основанную на удельной потенциальной энергии
деформации:

(5)

которая в случае упругого деформирования имеет вид:

(6)

Для нее также можно выделить две части — отрыв�
ную и сдвиговую:

(7)

Введем, по аналогии с тензорами ϕ
ij
 и g

ij
, следующие

энергетические характеристики:

(8)

(9)

Величины gU, , являются безразмерными интег�
ральными характеристиками поврежденности твердого
тела в элементарном объеме, которые имеют, однако,
энергетическое содержание.

Методика расчета опасных объемов в трибофатичес"
кой системе. Критерии для ограничения опасных объе�
мов с учетом формул (1)—(9) будут иметь вид:

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Поскольку применительно к трибофатической сис�
теме может исследоваться процесс ее поврежденности по
критерию контактной усталости, то в выражениях (10)—
(14) рабочий объем V

k
 представляет собой не весь объем

деформируемого твердого тела, а лишь объем предельно
допустимого износа [1, 2].

Для описания различных особенностей и уровня
поврежденности в области контакта введем представ�
ление о различных типах опасных объемов при ста�
тическом нагружении. Определения, обозначения и
формулы для их расчета приведены в таблице 1. В таб�
лице 2 дана сводка соответствующих (относительных)
мер поврежденности.

Поскольку опасные объемы могут иметь произ�
вольную и сложную форму, то их аналитическое опре�
деление, согласно формулам (10)—(14), может быть
затруднено; в таких случаях их вычисляют методом
Монте�Карло.

Численный анализ. Рассмотрим формирование
опасных объемов в условиях контактного взаимодей�
ствия в соответствии с (10). Определение опасных
объемов выполним при следующих исходных данных:

, , f = 0,05, b/a = 0,813 (a и b
— большая и меньшая полуоси эллипса контакта со�
ответственно, p

0
 — максимальное давление в центре

контакта). Результаты вычислений представлены на
рисунке 1. Из данного рисунка видно, что наиболь�
шими по величине являются опасные объемы V

zz
, V

xz

и V
yz

, соответствующие наибольшим напряжениям

 и . Отметим, что, несмотря на то, что при�

нято небольшое значение коэффициента трения f,
действие распределенных касательных усилий q(x,y)
приводит к изменению форм и величин опасных
объемов, обусловленных действием нормальных уси�
лий p(x,y). Особенно заметна асимметрия объема V

xz

(см. рисунок 1) относительно плоскости x = 0.
Изучим влияние силы трения на изменение объем�

ной поврежденности окрестности контакта. Напря�
женное состояние в этой области при упругом дефор�
мировании представимо в следующем виде:

(15)

где  и  — напряженные состояния, обусловленные

соответственно нормальной и касательной контактны�
ми нагрузками.

В технических приложениях для анализа механи�
ческого состояния при контактном взаимодействии
удобно использовать октаэдрирческий опасный
объем V

int
 в качестве интегральной характеристики по�

врежденности.
Для соотношения осей эллипса контакта b/a = 0,5

максимальное давление в центре контакта и максималь�
ная интенсивность напряжений связаны следующим со�
отношением:

(16)

В этом случае, в соответствии с (1), с учетом значе�
ния предела контактной усталости:
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Таблица 1 — Классификация статических опасных объемов
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 МПа (17)

предельная интенсивность напряжений будет:

(18)

Пусть ax (by). Тогда для произвольно направлен�
ной эллиптически распределенной касательной нагрузки:

(19)

где q — касательные контактные усилия, e
x
 и e

y
 — еди�

ничные векторы, направленные вдоль соответствую�
щих координатных осей, можно получить общее ре�
шение:

(20)

Расчет опасных объемов выполнен при f = 0,5, p
0
 =

2960 МПа.
На рисунке 1 представлены опасные объемы при

действии только нормальных контактных усилий p(x, y),
а также в случае одновременного действия как нормаль�
ных p(x, y), так и касательных:

(21)

(22)

(23)

контактных усилий, где последние направлены под уг�
лом π/4 к оси x.

В направлениях действия касательных усилий
видны характерные изменения формы октаэдричес�
ких опасных объемов по сравнению со случаем чис�
того контакта.

Из рисунка 1 видно, что наибольший опасный объем
формируется при одновременном действии нормальных
p(x,y) и касательных q(a)(x, y) нагрузок.

Поскольку опасные объемы являются мерой по�
врежденности деформируемых тел, то, анализируя ри�
сунки типа 1 и их сечения (рисунок 2), можно указать
конкретные области (зоны), в которых возможно зарож�
дение и развитие как поверхностных, так и внутренних
трещин. Очевидно, что необратимые повреждения ре�
ализуются там, где величины относительных повреж�
дающих напряжений наибольшие, а также соответству�

Таблица 2 — Сводка относительных (безразмерных) мер
поврежденности

Рисунок 1 — Опасные объемы и поврежденность окрестности
контакта для различных направлений силы трения

Рисунок 2 — Сечения опасных объемов V
ij
 при действии p(x, y),

q(||a)(x,y) вдоль оси y для,  f = 0,05,
b/a = 0,813
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ющие опасные объемы пересекаются (совмещаются
друг с другом). Условия взаимодействия опасных объе�
мов (и, следовательно, повреждений в них) так же мно�
гообразны (см. рисунки 1 и 2), как и условия нагружен�
ности трибофатических систем.

Таким образом, можно сделать два принципиаль�
ных заключения. С одной стороны, процесс повреж�
даемости оказывается дискретным в том смысле, что
существуют локальные области, в которых возникно�
вение первичных трещин представляется наиболее
вероятным; это, например, области совмещенных
опасных объемов, или многосвязная область тензор�
ного опасного объема. С другой стороны, процесс по�
вреждаемости в общем случае является рассеянным,
т.е. первичные трещины могут появиться в любой точ�
ке опасного объема. Нетрудно видеть, что изучение
данных, представленных, например, на рисунке 2, по�
зволяет сделать более глубокий анализ повреждаемо�
сти как следствия возникновения, развития и взаи�
модействия опасных объемов.

В заключение приведем практический пример. Как
известно, долговечность и сопротивление усталости де�
талей, работающих при циклических напряжениях из�
гиба, растяжения, сжатия, кручения и т.п., оказывают�
ся тем ниже, чем больше размеры детали [6, 7].
Поскольку в основе явлений контактной усталости ле�
жат те же процессы, что и при других видах усталости,
естественно ожидать, что увеличение абсолютных раз�
меров детали снизит ее сопротивление контактной ус�
талости. Однако, анализируя имеющиеся результаты
отдельных исследований по изучению масштабного
эффекта при контактной усталости, прийти к опреде�
ленному мнению по данному вопросу нельзя.

Одни исследователи утверждают, что масштабный
эффект при контактной усталости претерпевает инвер�
сию, т.е. с увеличением диаметра контактирующих де�
талей их долговечность возрастает [8—10]. Другие, на�
оборот, утверждают, что с ростом размерного фактора
значения пределов изгибной и контактной выносливо�
сти снижаются [11—12].

В работах [13—17] можно найти разрешение этого
противоречия на базе исследований объемной повреж�
денности (при контактной усталости), определяемой
по интенсивности напряжений. Результаты проведен�
ных исследований представлены на рисунке 3.

Изложенные результаты позволяют сформулировать
следующую закономерность масштабного эффекта при
трении качения: чем больше величина опасного объема,
определяемого по интенсивности напряжений, тем мень�
ше предел контактной усталости. Подобная закономер�
ность считается, как отмечалось, фундаментальной в со�
противлении усталости (при изгибе, кручении и т.д.). Тем
самым убедительно подтверждается практическая эффек�
тивность анализа поврежденности материалов при кон�
тактном нагружении на базе концепции об опасных объе�
мах деформируемых тел.

На основании результатов проведенных исследо�
ваний разработан и внедрен на ПО «Гомсельмаш»
стандарт предприятия СТП 315�625�2007 «Методика
оценки сопротивления изгибной и контактной уста�
лости зубчатых колес по результатам ускоренных ис�
пытаний малоразмерных моделей». На его основе раз�
работан и введен в действие Республиканский
стандарт СТБ 1758�2007 «Трибофатика. Метод совме�

щенных испытаний на изгибную и контактную уста�
лость материалов зубчатых колес», в котором регла�
ментируются также методики и процедуры расчета
размеров контактной площадки, контактных напря�
жений и опасных объемов при контактном нагруже�
нии. Совместно со специалистами ОАО «МАЗ», ПО
«Гомсельмаш», БелГУТа и ООО «НПО ТРИБОФАТИ�
КА» разработан [17] комплексный подход к оценке
прочностной надежности зубчатых зацеплений, ко�
торый оказался практически эффективным.

Заключение. Развиваемая концепция объемной по�
вреждаемости при контактном нагружении объектов с
трением является плодотворной в теоретическом плане
и оказывается практически полезной.
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