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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДОСТИЖЕНИЯ
ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ ОБЪЕКТОВ ПРИ КОМБИНИРОВАННЫХ
МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ. ЧАСТЬ I

Обзорно�аналитическая статья, в которой описан ряд критериев предельного состояния (ПС) сложных
объектов и указаны методы определения всех параметров, необходимых для их практического использо�
вания. Изложена энергетическая теория ПС трибофатических и механотермодинамических (МТД) си�
стем, учитывающая диалектику взаимодействия эффективных энергий и, следовательно, необратимых
повреждений при усталостном нагружении, трении и температурном воздействии. Проанализированы
фундаментальные закономерности достижения ими ПС при комбинированных многопараметрических
воздействиях силовых факторов и среды. Представлена экспериментально обоснованная (более 600 ре�
зультатов экспериментов) фундаментальная МТД функция прогнозной оценки различных ПС (стати�
ческое, усталостное, контактное разрушение) для чистых металлов, цветных сплавов, конструкцион�
ных сталей и полимерных материалов.

Ключевые слова: ПС, трибофатическая система, МТД система, теории прочности, критерии ПС,
эффективная энергия потенциальной деформации, Λ�взаимодействия эффективных энергий (повреждений),
МТД функция критических состояний, многокритериальная диаграмма ПС силовых систем

Введение. Разработка и исследование критери%
ев предельного состояния (ПС), анализ закономер%
ностей его достижения ведется давно и основатель%

но только применительно к материалам и отдель%
ным конструктивным элементам в условиях линей%
ного и сложных напряженных состояний. Работы
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[1–13] представляют лишь малую часть извест%
ных публикаций. Они позволяют читателю оз%
накомиться с проблемой. В трибологии приме%
нительно к системе двух взаимодействующих
при трении движения тел (так называемым парам
трения) подобные систематические исследования не
известны [14–22]. И только в рамках трибофатики
[23–33] получены принципиально новые решения,
которые оказались полезными и применимыми как
для пар трения, так и для трибофатических систем.
Наконец, в последнее десятилетие разработаны
методологические и теоретические основания
механотермодинамики [34–45], которые и позво%
лили создать фундаментальную теорию ПС
объектов, работающих при комбинированных
многопараметрических воздействиях силовых
факторов и среды (рисунок 1). В известной ли%
тературе (см., например, [1–22, 46–52]) нет даже
постановки такой сложной задачи, как это пред%
ставлено на рисунке 1. В данной статье излагается
не только ее решение, но и иллюстрируется его эф%
фективное применение. Наша цель состоит в том,
чтобы охарактеризовать возможности и очертить
имеющиеся пока ограничения в сфере практичес%
кого и полезного использования разработанной
теории ПС для оценки прочности и износостой%
кости следующих объектов: элементов конструк%
ций (материалов), пар трения, трибофатических
и МТД систем.

Напомним определения этих объектов. Эле%
мент конструкции (образец) — это продукция
или ее часть, или материал, подвергаемый
(объемному) деформированию в условиях линей%
ного либо сложного напряженного состояния.
Пара (узел) трения — два взаимодействующих
под контактной нагрузкой тела, между которы%
ми реализуется процесс трения при качении,
скольжении и др. Силовая (трибофатическая)
система — всякая механическая система, кото%
рая воспринимает и транзитно передает рабочую
циклическую нагрузку и в которой одновремен%
но реализуется процесс трения в любом его про%
явлении. МТД система представляет собой
сплошную термодинамическую среду с распре%

деленными (рассеянными) в ней твердыми тела%
ми, взаимодействующими как между собой, так
и со средой; ее простейшая схема представлена
на рисунке 1.

В таблице 1 дано обобщенное описание этих ти%
пичных объектов, в основу которых положены два
конструктивных элемента: вал и пластина. Они в ко%
нечном счете и образуют либо пару трения, либо три%
бофатическую систему, либо МТД систему. Наибо%
лее полными и важными параметрами их механического
состояния являются соответствующие тензоры напря�
жений Тσ = σ

ij
 и деформации Тε = ε

ij
.

Элемент конструкции (материал). Проблемы
повышения надежности и ресурса машин и обору%
дования относят к числу самых важных в технике
[53–58]. Поскольку из расчета на прочность уста%
навливают размеры деталей и, следовательно, кон%
структивную массу изделия, вопросы оценки
работоспособности по критериям прочности при%
обрели особую актуальность [59–64]. Анализируя
их, Г. С. Писаренко отметил, что важнейшей зада%
чей при решении любой проблемы прочности яв%
ляется установление критериев ПС рассматри%
ваемого объекта, изготовленного из конкретного
материала, с учетом конструктивных форм элемен%
та конструкции и всех факторов, сопутствующих
реальным условиям его эксплуатации [61]. Ниже
дается обобщенный анализ методов оценки ПС
материалов и элементов конструкций.

Применительно к линейному напряженному
состоянию элемента конструкции (или образца,
или просто материала) критерий ПС имеет про%
стейший вид

σ = σlim, (1)

на основании которого записывают условие
прочности

σ ≤ [σ] = σlim, (2)

где [σ] — допускаемое напряжение; nσ — коэффи%
циент запаса прочности.

Согласно (1), в элементе конструкции наступа%
ет ПС, когда действующие в нем наибольшие (нор%
мальные) напряжения σ достигают критической
(предельной) величины σ

lim
. Если для данного объек%

та нежелателен переход в состояние пластичности,
то σ

lim 
= σ

T
, где σ

T
  — предел текучести; если опас%

ным является его разрушение, то σ
lim

 = σ
b
 (статичес%

кое нагружение) либо σ
lim

 = σ
–1

 (циклическое нагру%
жение), где σ

b
 и σ

–1
 — соответственно предел

прочности либо предел выносливости; если для
него недопустимым является потеря устойчивос%
ти, то σ

lim
 = σ

к
, где σ

к
 — критическое напряжение

и т. д. Таким образом, критерий (1) и, следователь%
но, условие (2) являются универсальными, посколь%
ку они применимы для любых схем и условий на%
гружения при линейном напряженном состоянии.
А практический опыт их успешного использова%
ния на протяжении многих десятков лет показал,

Рисунок 1 — Схема элементарной механотермодинамической
системы
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что они справедливы и для всех технических ма%
териалов (железоуглеродистые и цветные метал%
лы и сплавы и др.).

Согласно (2), в элементе конструкции ПС
не достигается с коэффициентом запаса nσ > 1. Ус%
ловие (2) легко реализуемо, поскольку величины
[σ] и nσ известны (см., например, [59, 64, 65]).

К сожалению, критерий (1) и условие (2) хоро%
шо работают лишь при линейном напряженном
состоянии. Для условий сложного напряженного
состояния, когда оно характеризуется, например,
главными напряжениями σ

1
 ≥ σ

2
 ≥ σ

3
, требуется раз%

работка теории ПС. Построение критериальных
теорий прочности для многообразных напряжен%
ных состояний ведется по единой схеме [66]

(3)

где m
k
 — параметры, характеризующие физико%

механические свойства материала.
Таким образом, известные теории прочности

вынуждены вводить представление об эквивалентном
напряжении σ

экв
 как функции f(•) приведения слож%

Таблица 1 — Типичные объекты современных машин и оборудования
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ного напряженного состояния (σ
1
 > σ

2
 > σ

3
) к уни%

версальному линейному напряженному состоянию
(σ): правые части в (2) и (3) одинаковы. И тогда ре%
ализуется условие прочности при сложном напря%
женном состоянии

(4)

эквивалентное таковому (2) при линейном напря%
женном состоянии.

Условие эквивалентности состоит в том, что тео%
рия прочности должна дать такую функцию приведе%
ния f(•), которая обеспечивает равноопасность линей%
ного и сложного напряженных состояний (σ

экв
 ≈ σ).

Нечего и говорить, что разработать такую f(•) архи%
сложно. Этим объясняется то, что исследователи со%
здали более 30 теорий ПС, и уже уместно говорить
об истории таких разработок. В такой истории мож%
но выделить четыре периода [66].

Первый период. Принимается, что ПС материа%
ла независимо от того, находится он в линейном
или сложном напряженном состоянии, наступает
при достижении некоторым механическим парамет%
ром ϕ предельной величины ϕ

*
. Если параметр ϕ —

максимальное нормальное напряжение, то это I тео%
рия (Галлилей, Лейбниц); если ϕ — максимальная
линейная деформация, то это II теория (Мариотт, Сен%
Венан); если ϕ — максимальное касательное напря�
жение, то это III теория (Кулон, Треска).

В идейном отношении эти теории аналогич%
ны. Они отличаются лишь тем, что ответствен%
ность за достижение ПС приписывают различным
параметрам; общим у них является то, что трех%
мерная характеристика ПС заменяется одномер%
ной — наибольшей.

Второй период характеризуется созданием прин%
ципиально новой теории: ПС материала принима%
ется зависящим от всех трех действующих главных
напряжений. Это IV (энергетическая) теория (Бель%
трами, Губер, Мизес и Генки). Поскольку в ней учи%
тывается только потенциальная энергия изменения
формы тела, то, по существу, эта теория характери%
зует его переход в состояние пластичности.

Но даже, казалось бы, всеобъемлющий энер%
гетический подход не дал универсального крите%
рия ПС. Было установлено, что переход из одного
механического состояния в другое зависит и от при�
роды материала. Наступило время третьего периода:
ПС принимается зависящим от физико%механи%
ческих свойств материала (Мор, 1882 г., 1900 г.).
Этот период продолжается до сих пор. Современ%
ные теории ПС, как правило, учитывают свойства
материала путем введения в критерий прочности
или пластичности соответствующих коэффициен%
тов m

k
, определяемых экспериментально.

Как указывалось выше, к настоящему време%
ни разработано большое число теорий прочности.
В таблице 2 приведены критерии наиболее извес%
тных теорий ПС, а в таблице 3 — сводка формул

для определения эквивалентных напряжений по
многим теориям ПС с указанием области их воз%
можного применения [6, 13].

Обратим внимание на то обстоятельство, что
одни и те же теории ПС связывают зачастую с раз%
личными именами. Это объясняется не только не%
обходимостью утвердить приоритет того или ино%
го ученого в формулировке теории, но и желанием
подчеркнуть роль некоторых ученых в развитии
и обосновании теорий, в доведении их до совре%
менного состояния.

Далее обнаружилось, что характеристики свойств
материала имеют существенное рассеяние, т. е. веро�
ятностную природу. Начало четвертому периоду (ста%
тистические теории прочности), по%видимому, было
положено в 1933 г. А. П. Александровым и С. Н. Жур%
ковым [67]. За последние примерно 30 лет эти теории
получили большое развитие. Но все их многообразие
укладывается, согласно А. Фрейденталю [68], в три
имеющие физический смысл модели: модель наибо%
лее слабого звена, приводящая к распределению Вей%
булла, модель классического пучка, приводящая к нор%
мальному распределению и модель с однородным
распределением дефектов, приводящая к гамма%рас%
пределению. В вероятностной постановке известна
фундаментальная трактовка эквивалентности различ%
ных напряженных состояний: произвольное сложное
напряженное состояние эквивалентно линейному
напряженному состоянию, если вероятности Р по%
вреждения или разрушения одного и того же объек%
та, находящегося под их действием, одинаковы [66]:

(5)

Анализируя изложенные теории, исследователи
пришли к следующим двум общим заключениям.
Во%первых, механических теорий прочности много,
а научно обоснованных рекомендаций по их выбо%
ру нет; во%вторых, ни одна из предложенных до сих
пор теорий ПС не является универсальной, приме%
нимой для всех материалов и различных сочетаний
главных напряжений [4, 8].

Проиллюстрируем сказанное тремя примерами.
Рассмотрим сначала один из простейших при%

меров расчета на прочность при двухосном напря%
женном состоянии [8]. Требуется определить запас
прочности барабана мостового крана, в котором под
действием огибающего его каната возникают тан%
генциальные напряжения сжатия σ

q
 = –160 МПа,

максимальные напряжения изгиба σ
z
 = ±40 МПа,

напряжения кручения τ
к
 = 20 МПа. Материал бара%

бана — серый чугун СЧ 21%40.
Схема напряженного состояния, возникаю%

щего в стенке барабана, представлена на рисун%
ке 2. Наиболее опасное напряженное состояние
будет там, где напряжения изгиба растягиваю%
щие. Результаты расчета приведены в таблице 4.
Как видно, эквивалентные напряжения, получен%
ные по различным критериям, изменяются в диа%
пазоне 6,15…8,3 МПа. Таким образом, только
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Таблица 2 — Критерии предельного состояния материалов при статическом нагружении
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Продолжение таблицы 2
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опыт и интуиция расчетчика могут помочь пра%
вильно выйти из этой ситуации.

Еще один пример — исследование влияния напря%
женного состояния на сопротивление усталости ма%
териалов. Предел выносливости сталей и чугунов при
растяжении%сжатии составляет 65...85 % предела вы%
носливости при изгибе. Соотношение между преде%
лами выносливости при изгибе (σ

–1
) и кручении (τ

–1
),

установленное экспериментально для различных ме%
таллов, зависит от их физико%механических свойств.
Сопоставление экспериментальных результатов с от%
ношениями τ

–1
 / σ

–1
, которые прогнозируют теории

прочности (I — теория максимальных нормальных
напряжений, II — теория максимальных продольных
деформаций, III — теория максимальных касатель%
ных напряжений, IV — теория энергии формоизме%
нения), дано на рисунке 3 а для стали (1), литой ста%
ли (2) и чугунов (3), и на рисунке 3 б для цветных
металлов. Из рисунка 3 следует, что ни одна из тео%
рий прочности не может описать всего многообра%
зия экспериментальных результатов.

В работе [8] собраны результаты испытаний
многих конструкционных материалов, представ%
ленные на рисунке 4. Чтобы обеспечить сопос%
тавимость анализируемых данных, оси коорди%
нат приняты относительными, т. е. величины
главных напряжений относят к соответствующим
предельным значениям напряжений. Из рисун%
ка 4 следует, что описать эти опыты какой%либо
единой предельной кривой немыслимо. Но об%
ласть рассеяния данных оказалось возможным

описать критерием с варьируемым параметром.
Так, здесь приведено 5 предельных линий согласно
критерию Писаренко–Лебедева при изменении па%
раметра 0 ≤ χ ≤1. Хотя и в этом случае большое число
экспериментальных данных в теоретическую схему
не укладывается, но нельзя не отметить здесь мощ%
ность анализируемой теории. Это связано с тем, что
в ней принят во внимание двойственный характер ПС
(разрушение только от нормальных напряжений, как
и только от касательных напряжений, невозможно),
а также учтены характерные механические свойства
материалов. Именно поэтому все теории ПС (см. таб%
лицы 2, 3), которые построены только как функции
главных напряжений, оказались практически огра%
ниченными. Это относится и к классической энер%
гетической (IV) теории. В самом деле, при объемном
растяжении или сжатии с одинаковыми величинами
главных напряжений (σ

1
 = σ

2
 = σ

3
 = σ), имеем

, что принципиально неверно. А те теории,
которые принимают во внимание совокупную роль
и касательных и нормальных напряжений, т. е. двой%
ственную природу деформационного повреждения,
с одновременным учетом соответствующих физико%
механических свойств материалов, т. е. их сопротив%
ления повреждению и разрушению, оказываются
практически более работоспособными.

В этой связи было установлено [62], что подав%
ляющее большинство известных теорий прочнос%
ти обобщаются в рамках гипотезы Надаи

(42)

Окончание таблицы 2



86

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2015. № 3 (32)

Таблица 3 — Формулы для расчета эквивалентных напряжений по различным теориям ПС
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Продолжение таблицы 3
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Окончание таблицы 3
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которая базируется на наиболее общих характери%
стиках НДС (октаэдрические касательное τ

окт
 и нор�

мальное σ
окт

 напряжения) и одновременно учиты%
вает сопротивление материалов в соответствующих
условиях нагружения (параметры m

k
).

Общая гипотеза (42), как и ее частный случай,

f(τ, σ, mk)

в той или иной форме конкретизированы в ряде
критериев ПС (см. таблицы 2, 3).

Отметим, что все известные критерии ПС по%
строены в результате факторного анализа: в каждой
конкретной теории учитываются те факторы, ко%
торые, по мнению авторов, оказывают наиболее
существенное влияние на формирование опасно%
сти данного напряженного состояния. Камень пре%
ткновения здесь — принципы подбора (выделения)
факторов с оценкой их влияния. В общей гипотезе
(42) подобные принципы не формализованы.

Как уже отмечалось выше, у некоторых спе%
циалистов сложилось мнение, что для каждого
материала, обнаруживающего определенный
комплекс физико%механических свойств, долж%
на разрабатываться своя теория прочности, од%
нако, как подчеркивалось на Всесоюзном сове%
щании по прочности материалов и элементов
конструкций при сложном напряженном состо%
янии [69], отказываться от научных обобщений

Рисунок 2 — Напряженное состояние в опасной зоне барабана
мостового крана: главные напряжения σσσσσ1

 = 42 МПа, σσσσσ3
 = –162 МПа,

интенсивность напряжений σσσσσинт
 = 187 МПа

Таблица 4 — Результаты расчета по различным критериям ПС
а

б

Рисунок 3 — Сопоставление 4Qх теорий ПС (I, II, III, IV)
с экспериментальными данными для различных материалов

Рисунок 4 — Результаты экспериментального исследования
критериев ПС при двухосном напряженном состоянии для

сталей, меди, никеля, чугунов, гипса, пористого железа, бетона
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по одной из важнейших проблем науки о прочно%
сти материалов и конструкций нельзя. Такие обоб%
щения традиционно развиваются [1–13, 62]: на ос%
нове объединения и обобщения известных теорий
с введением интегральных характеристик свойств
определенных групп материалов; путем построения
модели предельной поверхности прочности; путем
термодинамического анализа процессов пласти%
ческой деформации. Разумеется, могут и должны
быть предложены и новые направления исследо%
ваний, указанные, например, Л.И. Седовым,
В.Н. Новожиловым, В.В. Болотиным и другими
учеными (см., например, [70–72]). Одно из них
и представлено в данной статье.

Пара трения. По имеющимся сведениям, разра%
ботка и систематические исследования теорий ПС
пар трения специально не проводились [14–22]. Од%
нако был выполнен анализ нескольких известных те%
орий прочности применительно к условиям работы
пары трения (таблица 5) [15]. Из этой таблицы сле%
дует, что в общем случае эквивалентное напряжение

при трении  пропорционально таковому в соот%
ветствующих теориях прочности (σ

экв
)

(43)

Формулы для оценки коэффициента пропорцио%
нальности k приведены в таблице 5. В современной
трибологии указанные критерии ПС не используют%

Таблица 5 — Значения эквивалентных напряжений [15]
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ся [14–22 и др.]. Это связано с тем, что методы расчета
на трение и износ традиционно базируются не на фун%
даментальных решениях механики сплошной среды
(деформируемого твердого тела) и теории упругости,
а на механике дискретного контакта.

Работа выполнена при поддержке Белорусского
и Российского фондов фундаментальных исследова�
ний (гранты №Т14Р�033 от 23.05.2014 и №14�08�
90003�Бел_а (РФ)).
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МЕХАНИКА ТРИБОФАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

FUNDAMENTAL LAWS OF THE ULTIMATE STATE OF OBJECTS
AT THE COMBINED EFFECTS OF MULTI�PARAMETER POWER FACTORS
AND THERMODYNAMIC ENVIRONMENT. PART I

It is a survey�analytical article, which describes a number of criteria of limit states (LS) of complex objects and
identifies methods to measure all the parameters necessary for it practical use. It presents the energy theory of LS of
tribo�fatigue and mechanothermodynamical (MTD) systems, taking into account the interaction dialectics of efficient
energies and therefore irreversible damages under fatigue loading, friction and temperature influence. The
fundamental laws of the LS at the combined effects of multi�parameter power factors and the environment are
analysed. The experimentally grounded (over 600 experimental results) fundamental MTD function of forecast
evaluation of different LS (static, fatigue, contact fracture) for pure metals, non�ferrous alloys, constructional steels
and polymer materials is presented.

Keywords: LS, tribo�fatigue system, MTD system, theory of strength, criteria of LS, effective energy of potential
deformation, Λ�interaction of effective energies (damages), MTD function of critical states, multicriteria diagram
of LS of tribo�fatigue systems
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