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Введение. Проблемы прочности и износо-
стойкости относят к числу наиболее важных 
в обеспечении надежности и ресурса машин 
и оборудования [1–4]. Из расчета на прочность 
и износостойкость устанавливают размеры дета-
лей а, значит, и конструктивную массу изделия, 
поэтому вопросы оценки работоспособности по 
критериям прочности и износостойкости являют-
ся особенно актуальными [5–12]. 

В общепринятой практике расчетов отдель-
ных элементов машин и конструкций на проч-
ность и сопротивление механической усталости 
при проектировании решают две основные задачи. 
Из условия прочности, записанного, например, по 
критерию усталостного разрушения, определяют 
размеры поперечного сечения детали и выбирают 
материал для ее изготовления. Методики таких 
расчетов разработаны давно и широко известны 
[2–5, 7, 9, 12]. В практике проектирования узлов 
трения подобный подход пока не применяется. 
Это, по-видимому, связано с тем, что в трибологии 
расчетно-экспериментальные оценки характери-
стик трения и изнашивания базируются преиму-
щественно на механике дискретного контакта [13].

При проектировании трибофатических си-
стем решаются более сложные задачи, чем при 
расчетах на прочность. Во-первых, требуется 
определить размеры не одного, а двух элементов 
системы в сложных условиях нагружения, а также 
выбрать материалы для их изготовления. Во-вто-
рых, надо учесть работу системы как целого, т. е. 
принять во внимание прямой и обратный эффек-
ты [14]. С нашей точки зрения, назрела необхо-
димость создания нормативных методов расчета 
трибофатических систем на основе инновацион-
ных подходов трибофатики, накопленного поло-
жительного опыта проектирования, инженерной 
практики. Такие методы позволили бы сориен-
тировать специалистов (расчетчиков, конструк-
торов) в вопросах выбора алгоритма расчета кон-
кретной трибофатической системы подобно тому, 
как на подбор соответствующей расчетной проце-
дуры для деталей машин и элементов конструкций 
нацеливают справочные пособия [3–5, 9, 10, 12], 
стандарты [15–17] и руководящие документы [18].

В статье, представляющей собой обобщение 
исследований последних лет [13, 14, 19, 20], ста-
вилась задача кратко изложить принципы про-
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ектирования и сравнительно проанализировать 
различные результаты расчета трибофатических 
систем традиционными методами (по отдель-
ным критериям сопротивления усталости и/или 
износостойкости) и методами трибофатики (по 
комплексным критериям износоусталостного 
повреждения). Поэтому рассматриваются лишь 
простейшие силовые системы, схемы которых 
представлены на рисунке 1. Такие системы сле-
дует считать принципиальными, поскольку они 
находятся под воздействием как контактной, так 
и внеконтактной (повторно-переменной) нагру-
зок. Их можно считать и характерными, посколь-
ку здесь обнаруживаются основные виды трения – 
при скольжении, качении, проскальзывании.

Определение размеров (поперечного сечения, 
площади контакта). Определим диаметр вала си-
ловой системы, которая работает при фрикци-
онно-механической усталости (см. рисунок 1 б). 
Пусть вал диаметром d изгибается моментом M. 
Тогда наибольшее нормальное напряжение в нем

где W — момент сопротивления изгибу.
Условие прочности с коэффициентом запаса 

nst следует записать с учетом прямого эффекта

где [s] — допускаемое напряжение. Величину s
–1t 

предела выносливости вала с учетом влияния про-
цессов трения и изнашивания можно установить 
либо экспериментально (с помощью машин серии 
СИ для износоусталостных испытаний), либо рас-
четным путем по формуле:

где t
w
 — фрикционное напряжение (удельная сила 

трения); t
f
 — предел фрикционной усталости; 

Ls/t  — параметр взаимодействия повреждений 
в силовой системе. Фрикционное напряжение 
определяют по выражению:

где A
a
 — номинальная площадь контакта, F

S
 и f

S
 — 

сила и коэффициент трения при скольжении 
(в паре трения).

Учитывая (1) в (2), найдем необходимый ди-
аметр вала, принимая формулу (3) для расчетной 
оценки величины s

–1t:

где tf — предел фрикционной усталости.
Таким образом, в рамках трибофатики (TF) 

требуемый диаметр вала d
TF

 можно определить 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

а

б

в

г

д

е

Рисунок 1 – Базовые схемы износоусталостных испытаний: 
а — контактно-механическая усталость; б — фрикционно-

механическая усталость; в — фреттинг-усталость; г — трение 
качения (контактная усталость); д — трение скольжения 
(фрикционная усталость); е — механическая усталость); 

F
N
 — контактная нагрузка; Q — изгибающая нагрузка; w

1
 , w

2
 — 

угловые скорости вращения вала и ролика соответственно
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либо по комплексной характеристике износоу-
сталостного повреждения s

–1t, либо по отдель-
ным характеристикам сопротивления усталости 
s

–1
 и износостойкости t

f
 в зависимости от того, 

какими результатами экспериментов располагает 
расчетчик.

Графический анализ формулы (5) дан на ри-
сунке 2, где осью ординат служит отношение 
d

TF
 / d

F
 диаметра вала, определенного по крите-

рию износоусталостного повреждения d
TF

 либо 
по критерию механической усталости d

F
; здесь 

принято, что коэффициенты запаса в обоих слу-
чаях одинаковы (nst = ns). Случаю d

TF
 = d

F
 соот-

ветствует горизонтальный пунктир на рисунке 
2. Учет процессов трения и изнашивания при 
Ls/t = 1 иллюстрируется криволинейной пун-
ктирной линией; сплошные линии характеризу-
ют случаи, когда Ls/t > 1 либо Ls/t < 1.

Допустим, например, . Тогда 
оказывается, что d

TF
 / d

F
 ≈ 1,22, когда Ls/t = 1, 

и d
TF

 / d
F 
≈ 1,4, когда Ls/t ≈ 1,2. А в случаях, ког-

да Ls/t ≈ 0,5 и Ls/t ≈  0,3, имеем d
TF

 ≈ 0,96d
F
 

и d
TF

 / d
F
 ≈ 1,85 соответственно. Конкретные зна-

чения параметра Ls/t взаимодействия поврежде-
ний определяют в зависимости от свойств упроч-
нения–разупрочнения материалов, принятых для 
элементов силовой системы, и условий ее эксплу-
атации.

Таким образом, из формулы (5) и рисунка 2 
следует, что диаметр вала, определенный по кри-
терию трибофатики, может быть существенно 
меньше или больше того диаметра, который был 
бы определен по критерию механической устало-
сти при условии, что изгибающий момент в обоих 
случаях одинаков.

Задачу определения необходимой площади 
контакта решим для силовой системы, которая 
работает при контактно-механической усталости 
(см. рисунок 1 а). В таком случае условие прочно-
сти с коэффициентом запаса n

ps следует записать 
с учетом обратного эффекта:

где p
0
 = hF

N
 / A

T
 — максимальное контактное давле-

ние в центре контактной площадки; h — коэффи-
циент; A

T
 — площадь контакта; [p] — допускаемое 

контактное давление. Величину предела контакт-
ной выносливости с учетом влияния циклических 
напряжений p

fs устанавливают либо эксперимен-
тально (с помощью машин серии СИ для износоу-
сталостных испытаний), либо расчетным путем по 
формуле:

где pf
 — предел контактной выносливости.

Рассмотрим далее случаи контакта вала с ци-
линдрическим роликом. Из (6) с учетом (7) полу-
чаем формулу для расчета требуемой (номиналь-
ной) площади контакта:

Зная величину площади контакта (8) и радиус 
вала, радиус ролика вычислить нетрудно (напри-
мер, по соответствующему решению Герца).

Анализ условия (8) аналогичен анализу усло-
вия (5) и дан на рисунке 3, из которого следует, что 

(6)

(7)

(8)

Рисунок 2 — Определение диаметра вала Рисунок 3 — Определение площади контакта
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в зависимости от условий работы системы и при-
нятых материалов для изготовления ее элементов 
может быть A

TF
  A

T
. Иными словами, площадь A

TF
 

контакта, определенная по критерию трибофати-
ки, может быть существенно больше или меньше 
той площади A

T
, которая была бы определена по 

критерию «чистого» трения.
Выбор материалов. В качестве примера рассмо-

трим задачу о выборе материала для вала на основе 
условия (2). Перепишем его в следующем виде:

Из (9) с учетом формулы (3) для определения 
s

–1t имеем

Из (10) определяем допускаемое напряже-
ние по критерию износоусталостного повреж-
дения [s]

TF
, а по нему — конкретную марку ма-

териала и его состояние, которые обеспечивают 
принятый запас прочности.

Графический анализ условия (10) представлен 
на рисунке 4 при условии, что коэффициенты за-
паса прочности nst = ns.

Нормативные значения [ns] коэффициента 
запаса применительно к расчету элементов кон-
струкций на механическую усталость приведены 
в таблице; там же даны рекомендуемые коэффи-
циенты nst применительно к расчету элементов 
силовых систем по критерию износоусталостно-
го повреждения. Видно, что nst < n; это один из 
эффективных путей снижения конструктивной 
массы изделия при обеспечении требуемой экс-
плуатационной надежности его наиболее ответ-
ственных — силовых систем.

Далее рассмотрим аналогичную задачу о выбо-
ре материала для подшипника скольжения. Имеем

Принимая формулу для определения t
fs

получаем

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Зная допускаемое напряжение по критерию 
износоусталостного повреждения [t]

TF
, выбираем 

конкретную марку материала и его состояние, ко-
торые обеспечивают принятый запас прочности. 
Если рекомендации по выбору nts отсутствуют, 
в первом приближении можно принять nts = nst 
согласно таблице.

Рассмотрим еще один пример выбора матери-
ала применительно к силовой системе типа «ко-
лесо — рельс» с учетом анализа взаимодействия 
повреждений, обусловленных контактными (р

0
) 

и циклическими (s) напряжениями. Сделаем это, 
используя относительный параметр износоуста-
лостного повреждения, представляя его следую-
щим образом:

где ns = s
–1

/s и n
р
 = p

f
 / p

0
 — обычные коэффици-

енты запаса прочности по отдельным критериям 
сопротивления механической (s

–1
) и контактной 

(p
f
) усталости.

Графический анализ (14) представлен на ри-
сунке 5, при построении которого принято, что 
коэффициенты запаса для обоих элементов систе-
мы должны быть одинаковыми (n

р
 = ns), а прямой 

эффект не принимается во внимание (Ls/р
 = 1).

Тогда, согласно рисунку 5, для рельса при 
ns = n

р
 = 1,4 выбор материала диктуется реали-

зацией процессов упрочнения-разупрочнения. 
Требуемая величина  должна быть больше 1,5, 
если Lр/s ≤ 0,8, и она должна быть менее 0,7, если 

(14)

Коэффициенты запаса
Требования к надежности

средние повышенные

[n] 1,4...1,6 1,5...1,8

nst 1,2...1,3 1,3...1,5

Таблица — Коэффициенты запаса прочности

Рисунок 4 — Выбор материала
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Lр/s ≥ 1,2 (показано пунктирами). Это означа-
ет, что требования к свойствам материала рельса 
должны быть кардинально различными для двух 
его характерных зон — той, где реализуется тре-
ние качения (и, следовательно, имеет место само-
произвольное упрочнение), и той, где реализуется 
трение скольжения (и, следовательно, реализуется 
самопроизвольное разупрочнение). Технологиче-
скими методами таким требованиям, по-видимо-
му, удовлетворить можно, если, например, боко-
вую поверхность рельса подвергнуть специальной 
обработке или, наоборот, обеспечить существенно 
разные свойства материала колеса на дорожке ка-
чения и по внутренней поверхности реборды.

Разумеется, анализ, данный по рисунку 5, яв-
ляется только иллюстративным, но принципиаль-
ным в методологическом отношении. Используя 
такой подход, можно разработать конкретные ме-
тодики обоснования требований к механическим 
свойствам материалов для изготовления элемен-
тов силовых систем с обеспечением их заданной 
надежности.

Поскольку в практическом отношении пара-
метр  является достаточно сложным, сведем (14) 
к более простому виду:

На основании большого массива экспери-
ментальных данных построен рисунок 6. Из него 
можно установить индекс сопротивления сталей 
контактной и механической усталости:

(15)

В соответствии с рисунком 6 индекс (16) ока-
зывается постоянным (C

p/s ≈ 2) для сталей, твер-
дость которых не превышает ~400 НВ. В таком 
случае (15) принимает вид:

Таким образом, определение требуемых свойств 
материала согласно графикам на рисунке 5 (по па-
раметру ) — это, в сущности, простое требование 
об обеспечении определенного соотношения меж-
ду двумя основными характеристиками

комплексного износоусталостного повреждения, 
которые исчерпывающим образом описывают оба 
эффекта — и прямой, и обратный.

Требования к коэффициенту трения. Коэффи-
циент трения играет существенную роль при си-
ловом анализе механизмов движения. Учитывая, 
что коэффициент трения влияет на процессы из-
нашивания в силовой системе, рассмотрим кратко 
задачу: какой должна быть величина коэффици-
ента трения, чтобы в силовой системе обеспечи-
вался требуемый запас прочности?

Запишем условие прочности для обычной 
пары трения при фрикционной усталости:

где р
а
 — номинальное среднее давление в контак-

те, используя которое применительно к силовой 
системе, работающей в условиях фрикционно- 
механической усталости, получим требование для 
выбора коэффициента трения:

из (20) с учетом (13) имеем:

Графический анализ формулы (21) дан на ри-
сунке 7.

По существу, формулы (20), (21) дают ответ 
на вопрос: каким должен быть коэффициент тре-

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Рисунок 5 — Взаимосвязь между параметром C
TF

 = pfσ/σ
–1p

 
сопротивления износоусталостному повреждению 

и коэффициентами запаса nσ = n
р
 с учетом обратного эффекта

Рисунок 6 — Индекс сопротивления усталости сталей
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ния в силовой системе, чтобы обеспечивалась ее 
требуемая эксплуатационная надежность? Анало-
гичное требование можно записать и по индексу 
трения в силовой системе:

где [f
TF

] — допускаемое значение параметра (ин-
декса) трения.

Работа выполнена при поддержке Белорус-
ского и Российского фондов фундаментальных 
исследований (гранты №Т14Р_033 от 23.05.2014 
и №14_08_90003_Бел_а (РФ)), а также по заданию 
ГПНИ «Механика, техническая диагностика, ме-
таллургия» (подпрограмма «Металлургия»).
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DEVELOPMENT OF STATUTORY METHODS FOR CALCULATION 
AND DESIGN OF TRIBO-FATIGUE SYSTEMS. PART 1

The article discusses briefly the principles that can be used as a basis for the development of normative methods 
for the calculation and design of Tribo-Fatigue systems. The implementation of such principles is illustrated by the 
solution of the following main tasks: determination of the required dimensions of the elements of the Tribo-Fatigue 
systems and the area of their contact; choice of materials for their manufacture; determination of the required value 
of the coefficient of friction to ensure a given operational reliability of the system; forecasting of durability and 
reliability by the criteria of Tribo-Fatigue; determination of wear intensity and wear resistance group; risk (safety) 
of operation assessment. The formulas obtained in the framework of the generalized energy theory of the limiting 
states of Tribo-Fatigue systems under the influence of volume, friction and thermodynamic loads and operating in 
a corrosive medium, theory of reliability for such systems by the criteria of fatigue resistance, vibration, wear and 
erosion resistance, the concept of L-risk and Sr-safety also are used.

Keywords: active system, wear-fatigue damage, strength, wear resistance, safety factor, life time, 
contact-mechanical fatigue, frictional-mechanical fatigue
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