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

Обзорно�аналитическая статья, в которой описан ряд критериев предельного состояния (ПС) сложных
объектов и указаны методы определения всех параметров, необходимых для их практического использова�
ния. Изложена энергетическая теория ПС трибофатических и механотермодинамических (МТД) систем,
учитывающая диалектику взаимодействия эффективных энергий и, следовательно, необратимых повреж�
дений при усталостном нагружении, трении и температурном воздействии. Проанализированы фунда�
ментальные закономерности достижения ими ПС при комбинированных многопараметрических воздей�
ствиях силовых факторов и среды. Представлена экспериментально обоснованная (более 600 результатов
экспериментов) МТД функция прогнозной оценки различных ПС (статическое, усталостное, контактное
разрушение) для чистых металлов, цветных сплавов, конструкционных 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

Трибофатическая и механотермодинамическая си<
стема. Общие положения. Магистральный путь совер"
шенствования машин и оборудования — повышение

их производительности с обеспечением требуемой
эксплуатационной надежности. А повышение про"
изводительности — это рост нагрузок, скоростей и
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мощности, следовательно, возможное снижение на"
дежности, а ее восстановление, поддержание и же"
лательное дальнейшее повышение — это допол"
нительные и значительные материальные затраты
в сфере производства. Но практика XX века по"
казала, что рост технического уровня (параметров)
современных машин и оборудования неизбежно при"
водит к огромным материальным потерям в сфере их
эксплуатации. Статистика показывает, что износ, ус"
талостные поломки, комплексные износоусталост"
ные повреждения «обеспечивают» до 90…92 % преж"
девременных эксплуатационных отказов наиболее
ответственных и массовых деталей и узлов современ"
ных машин и оборудования — их тяжелонагружен"
ных трибофатических систем. Так, ~ 10 млрд долла"
ров США ежегодно затрачивается во всем мире на
борьбу с износом; ~ 10 млрд рублей РФ ежегодно рас"
ходует ОАО «РЖД» на борьбу с контактно"усталост"
ными повреждениями только одной системы коле"
со/рельс; ~ 20 млн бел. рублей — цена отказа коробки
передач с/х комбайна по критериям усталости и из"
носа зубчатых колес.

Практика машиностроения потребовала разра"
ботки новых — инновационных подходов для обес"
печения требуемой эксплуатационной надежности
подобных систем. И одна из главных здесь задач —
разработка практически приемлемой теории ПС слож�
ных систем при комбинированном многопараметри"
ческом воздействии силовых факторов и среды.

Решение такой задачи ищется в рамках и мето"
дами трибофатики [15–25 и др.].

В рамках трибофатики (а затем и МТД) разра�
ботан нетрадиционный подход к анализу критериев
и условий, которые приводят к новой методологии
построения теории ПС трибофатических и МТД
систем. Основные ее положения таковы.

1. Ввиду того, что элементы МТД системы
воспринимают нагрузки разной природы — ме"
ханические, тепловые и электрохимические, тра"
диционный анализ их повреждаемости и ПС при
действии только механических напряжений или
деформаций [1–13 и мн. др.] может служить ос"
новой исследований, но оказывается недостаточ"
ным и, следовательно, неэффективным. Это оз"
начает, что необходим анализ состояний МТД
системы с наиболее общих — энергетических
представлений.

2. Зарождение и развитие комплексного повреж"
дения как генератора ПС определяется, главным
образом, четырьмя частными явлениями: механичес�
кой усталостью, трением и изнашиванием, термоди�
намическими и электрохимическими процессами. Эти
явления называются частными в том смысле, что
каждое из них может быть реализовано как незави"
симое и отдельное, и оно ведет к соответствующему
энергетическому состоянию и повреждаемости по
частным (отдельным) критериям.

3. В общем случае все эти частные явления и
процессы в МТД системе возникают одновременно

и в одной зоне, и тогда ее состояния обусловлены не
одним каким"либо из указанных явлений, а их со�
вместным (совокупным) развитием и, следователь�
но, взаимодействием.

4. Если физическое состояние МТД системы опи"
сывается всей подводимой к ней энергией uΣ, то
состояние ее повреждаемости определяется лишь

эффективной (опасной) частью , которая
затрачивается на генерирование, движение и вза"
имодействие необратимых повреждений.

5. Эффективная энергия  в случае объем"
ного деформирования твердых тел может быть
представлена функцией четырех составляющих:

тепловой , силовой , фрикционной  и элек�

трохимической  энергий:

(44)

где FΛ учитывает необратимое кинетическое взаи"
модействие частных повреждающих явлений.

6. Обобщенным критерием предельного (крити�
ческого) состояния служит условие достижения

удельной эффективной энергией  предельно"
го значения — критической величины u

0
 в некото"

рой области ограниченных размеров — в опасном
объеме МТД системы:

(45)

7. Удельная энергия u
0
 считается фундаменталь�

ной для данного вещества константой; она не дол"
жна зависеть от условий испытания, видов подво"
димой энергии, механизмов повреждения.

8. В общем случае критическое (предельное)
состояние МТД системы достигается не в резуль"
тате простого роста составляющих эффективной
энергии и, следовательно, накопления необрати"
мых повреждений, обусловленных отдельными
воздействиями (нагрузками) разной природы, но
в результате их диалектического взаимодействия,
направленность которого характеризуется развити�
ем явлений самопроизвольного упрочнения�разупроч�
нения материалов в данных условиях эксплуатации
или испытаний.

Таким образом, гипотезу о критическом (пре�
дельном) состоянии МТД системы можно предста"
вить в следующем общем виде:

(46)

где m
k
, k = 1, 2, … — некоторые характеристичес"

кие свойства (упрочнения"разупрочнения) кон"
тактирующих материалов;  — три класса

функций (параметров) диалектического взаимо"
действия эффективных энергий (необратимых по"
вреждений), обусловленных нагрузками разной
природы. Это означает, что при Λ

k
 > 1 прогнози"

руется (и реализуется) ускорение процессов по"
вреждаемости, при Λ

l 
< 1 — их замедление, а при

Λ
q
 = 1 — их стабильное развитие.
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9. Гипотеза (46) должна быть (с физической
точки зрения) многокритериальной, т. е. она дол"
жна описывать не только состояния системы как
целого, но и ее отдельных элементов по разным
критериям потери работоспособности (износ, ус"
талостное разрушение, выкрашивание, коррози"
онное повреждение, тепловое повреждение и др.).
В частных случаях возможно достижение соответ"
ствующих критических (предельных) состояний
по одному или двум, трем или нескольким крите"
риям одновременно.

Как видно, изложенные выше представления
не укладываются в гипотезу Надаи (42). По суще"
ству, они кладут начало очередному — четвертому
периоду развития теорий прочности, принципиаль"
ной особенностью которого является учет диалек�
тического взаимодействия необратимых поврежде"
ний, обусловленных нагрузками разной природы.
Это означает, что в механике развиваются, допол"
нительно к факторному анализу, принципы и ме"
тоды феноменоанализа [16–24, 30, 31]. Следователь"
но, гипотеза (46) является не только обобщенной,
но и фундаментальной.

Практически это приводит, в частности, к тому,
что правая часть условия (4) должна быть форма"
лизована с учетом взаимодействия исследуемых
факторов (k

m
) и явлений (λ

n
)

(47)

Таким образом универсальная характеристика
ПС (σ

lim
) становится фундаментальной (σ

lim
(k

m
, Λ

n
).

Нетрудно видеть: конкретизация гипотезы (46)
возможна только в том случае, если, прежде всего,
имеется методика определения тензоров напряже"
ний (деформаций) в любой точке трибофатической
системы (см. рисунок 1), в том числе в области кон"
тактного взаимодействия двух ее элементов. Такую
методику дает механико"математическая модель
Сосновского–Журавков–Щербакова [24, 27]:

(48)

Объединенное напряженное состояние σ
ij

описывается в этой модели суперпозицией на"
пряжений, обусловленных как контактной (тен"

зор нормальных  и сдвиговых  напряже"

ний), так и внеконтактными ( ) нагрузками.
Поэтому, с точки зрения трибофатики, анализ
(48) ведется с двух позиций. С одной стороны,
можно интересоваться, как поле напряжений,

обусловленных объемным деформированием,
возмущается в локальной области, в которой од"
новременно возбуждается поле контактных на"
пряжений (рисунок 5). Такой анализ полезен,
когда в трибофатической системе реализуется
прямой эффект [16], называемый эффектом Со"
сновского–Серенсена [32, 33]. По существу, это
задачи теории упругости, освобожденные от прин�
ципа Сен�Венана [16, 33]. С другой стороны, мож"
но интересоваться, как изменяется локальное
поле контактных напряжений, когда на него на"
кладывается поле напряжений, обусловленных
объемным деформированием (рисунок 6). Такой
анализ полезен, когда в трибофатической систе"
ме реализуется обратный эффект [16], называе"
мый эффектом Сосновского–Шарая [32, 33]. По
существу, это новый класс задач в механике кон�
тактного взаимодействия [16, 33]. Понятно, что
уравнение (48) позволяет делать подобные ана"
лизы как в количественном отношении, так и в
качественном плане практически при любых ус"
ловиях нагружения.

Ниже дается решение задачи (46) и (47) с ис"
пользованием модели (48).

Общее решение. Пусть трибофатическая си"
стема работает в среде с повышенной темпера"
турой и находится под воздействием как контак"
тной нагрузки, так и любых неконтактных
нагрузок, которые сводятся к соответствующей
системе внутренних силовых факторов (см. ри"
сунок 1 и таблицу 1).

Рассмотрим работу внутренних сил в элементар�
ном объеме dV трибофатической системы. В общем
случае дифференциал работы внутренних сил и
температуры dTΣ запишем с учетом правила рас"
крытия бискалярного произведения тензоров на�
пряжений и деформации Т и Е:

а б

в  г

д  е

Рисунок 5 — Распределение напряжений  (а), 

(F
b
 < 0) (б),  (F

b
 > 0) (в), отнесенных к p

0
 и деформаций

 (г),  (F
b
 < 0) (д),  (F

b
 > 0) (е), отнесенных к p

0
 / Е

(Е — модуль упругости), в плоскости y = 0 при а / b = 0,5
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(49)

где k — постоянная Больцмана.
Будем исходить из того положения, что в общем

случае, в соответствии с классическими представле"
ниями, определяющую роль в формировании изно"
соусталостного повреждения играют и нормальные
и касательные напряжения, которые обусловливают
соответственно процессы сдвига (вследствие трения)
и отрыва (вследствие растяжения�сжатия).

В этой связи обобщенный тензор Т целесооб"
разно разделить на две части: Tτ — совмещенный
тензор фрикционно�сдвиговых напряжений, или, ко"

роче, тензор сдвига, и Tσ — объединенный тензор
нормальных напряжений (растяжения�сжатия),
или, короче, тензор отрыва. Итак, в (49) выделим
отрывную Tσ и сдвиговую Tτ части тензора Т:

(50)

Дадим следующее представление тензоров Т и Е:

(51)

Здесь тензоры напряжений и деформаций с ин"
дексом V обусловлены действием объемных нагру"
зок (общие случаи трехмерного изгиба, кручения,
растяжения"сжатия), а с индексом W обусловлены
контактным взаимодействием элементов системы.

И тогда выражение (50) с учетом (51) можно
представить в виде

(52)

В случае линейной зависимости между напря"
жениями и деформациями (56) примет вид

(53)

(54)

а (52) будет

(55)

а   б

в   г

д  е

ж   з

Рисунок 6 — Распределения напряжений  (а),  (б),

 (F
b
 < 0) (в),  (F

b
 > 0) (г), отнесенных к p

0
,

и деформаций  (д),  (е),   (F
b
 < 0) (ж), 

(F
b
 > 0) (з), отнесенных к p

0
 / Е (Е — модуль упругости), в окрестности

контакта в плоскости y = 0 при а / b = 0,5
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Из (55) видно, что отрывная часть Tσ тензора
Т представляет собой сумму отрывных частей тен"

зоров при объемном деформировании  и по"

верхностном нагружении (трении) , а сдвиго"

вая Tτ — сумму сдвиговых частей  и . В этом
и состоит принципиальное отличие обобщенного
подхода к построению критерия ПС трибофати"
ческих систем.

Из общей энергии (55) выделим ее эффектив�
ную часть в соответствии с работами [15, 16]. Для
этого введем коэффициенты Aσ(V), Aτ(V) и A

T
(V)

соответствующей размерности, которые определя"
ют долю поглощенной энергии

(56)

или

(57)

где Λτ\σ(V), Λ
М\T

(V) — функции взаимодействия меж"
ду энергиями различной природы. Индекс τ\σ оз"
начает, что функция Λ описывает взаимодействие
между сдвиговой (τ) и отрывной (σ) составляющи"
ми эффективной энергии, а индекс М\T означает,
что функция Λ описывает взаимодействие между
механической (М) и тепловой (Т) частями эффек"
тивной энергии. То, что коэффициенты А могут
быть, вообще говоря, различными для различных
точек объема V, позволяет учитывать неоднород"
ность материала.

Принимая во внимание (57), можно сформу"
лировать критерий ПС в следующем виде:

(58)

где u
0
 — независящая от условий и механизмов на"

гружения энергия активации процессов разру"
шения.

В случае линейной зависимости между напря"
жениями и деформациями выражения (56) и (57)
будут соответственно

(59)

или

(60)

С учетом (51) критерий (58) можно представить
следующим образом:

(61)

В случае, когда необходимо учесть временные
эффекты, критерий (61) примет вид:

(61а)

Критерий в формах (61) и (61а) гласит: когда сум�
ма взаимодействующих эффективных составляющих
(компонент) энергии, обусловленной действием комп�
лекса силовых, фрикционной и тепловой (термодина�
мической) нагрузок, достигнет критической (предель�
ной) величины u

0
, реализуется критическое (или

предельное) состояние МТД системы (как отдельных
элементов, так и системы в целом). Физически оно
определяется многими и разными повреждениями.

Критерии (60) и (61а) являются обобщенными и
фундаментальными, так как они построены на ос"
нове наиболее общего — энергетического подхода
описания механического состояния системы и ее эле"
ментов; анализа произвольного НДС обоих элемен"
тов системы и с учетом многообразных Λ"взаимодей"
ствий необратимых повреждений в трибофатической
системе. Отметим, что процессы электрохимической
повреждаемости в этих критериях нами не анализи"
руются; такая специфическая и сложная задача вы"
ходит за рамки данной статьи.

Укажем на фундаментальный характер парамет"
ра u

0
. Следуя работам [34–39], параметр u

0
 будем трак"

товать как начальную энергию активации процесса раз�
рушения. Было показано, что величина u

0
 примерно

совпадает с теплотой сублимации для металлов и кри�
сталлов с ионными связями, а также с энергией акти�
вации термодеструкции для полимеров:

u0 ≈ uT.
С другой стороны, величина u

0
 определяется

как энергия активации механического разрушения:
u0 ≈ uM.

Следовательно, энергию u
0
 можно считать кон�

стантой вещества:
u0 ≈ uM ≈ uT = const. (62)

Принимая во внимание физико"механические
и термодинамические представления о процессах
повреждаемости и разрушения [35, 37, 38], запи"
шем (62) в виде

(63)

где s
k
 — коэффициент приведения; σ

th
 — теорети"

ческая прочность; E — модуль упругости; C
a
 — атом"

ная теплоемкость; α
V
 — коэффициент термическо"

го расширения объема; k — постоянная Больцмана;
T

S
 — температура плавления; θ

D
 — температура Де"

бая; h — постоянная Планка. В соответствии с ле"
вой частью (63) приближенно можно принять [34]
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(64)

где ε
*
 ≈ 0,6 — предельная деформация межатомной

связи. Вычисления по (64) не представляют затрудне"
ний, однако разработаны и методы эксперименталь"
ного определения величины u

0
 (см., например, [36]).

Из равенств (63) следует, что u
0
 — энергия ак"

тивации данного вещества, по порядку величины
равная 1…10 эВ в расчете на одну частицу, атом или
молекулу (~102…103 кДж/ моль), т. е. величина,
близкая к энергии разрыва межатомной связи в твер�
дом теле [39]. И ее уровень не зависит от того, ка"
ким способом достигается разрушение — механи"
ческим, тепловым либо их совокупным действием.
В работе [36] можно найти таблицы, содержащие
величины U

0
 для различных материалов.

В соответствии с работами [16, 26], функция
Λ

k\l\n
 взаимодействия повреждений в трибофатичес"

кой системе определяется параметрами ρ
ijT

 соотно"

шения эффективных энергий :

(65)

(66)

Величины Λ, вычисляемые по (65) с учетом (66),
описывают влияние уровня соотношений нагрузоч"
ных параметров на характер и направленность взаи"
модействия необратимых повреждений, обусловлен"
ных нагрузками разной природы [16, 26]. Если Λ > 1,
система является саморазупрочняющейся, т. к. в ба"
лансе явлений упрочнение"разупрочнение пре"
имущественное развитие получают процессы ра"
зупрочнения, а если Λ < 1, то она самоупрочняется,
т. к. в балансе явлений упрочнение"разупрочнение
превалируют процессы упрочнения. При Λ = 1
система оказывается стабильной – самопроизвольные
явления упрочнения�разупрочнения в ней находят�
ся в равновесии.

Частные случаи. Полученные общие решения
не могут быть проверены из"за отсутствия резуль"
татов соответствующих испытаний. Поэтому рас"
смотрим далее частный случай, когда в (60) при"
нимается A

n
(V) = A

n
 = const, Aτ(V) = Aτ = const,

A
T
(V) = A

T
 = const, Aτ\n

(V) = Aτ\n
 = const, A

M\T
(V) =

= A
M\T

 = const.
В таком случае напряженное состояние, во"

первых, обусловлено объемным деформировани"
ем, для которого можно пренебречь всеми компо"
нентами тензора напряжений, кроме одного σ
(одномерное растяжение"сжатие, чистый изгиб).
Во"вторых, напряженное состояние обусловлено
поверхностным трением, для которого можно пре"
небречь всеми компонентами тензора напряжений,
кроме одного τ

w
. Тогда

(67)

Уравнение (67) получено (из простейших сооб"
ражений) и исследовано в работах [16, 18]. Оно слу"

жит, в частности, для разработки методики оценки
параметров a

T
, a

n
, aτ, которые «выделяют» из пол"

ной энергии ее эффективные части. В самом деле,
при Λ

M\T
 = Λτ\n

 = 1 имеем граничные условия:

(68)

где σ
d
, τ

d
 — нормальное и фрикционное предель"

ные напряжения при T → 0, называемые предела�
ми (механической) деструкции; T

d
 — температура

деструкции (при σ = 0, τ
w
 = 0), или предел термоде�

струкции [15].
Эффективную («опасную») часть полной энергии

деформации можно определить и исходя из следую"
щих физических соображений. Будем считать, что по�
ток энергии деформации U, генерируемый в образце
материала при его циклическом деформировании
(ε = ε

max
sinωt) в условиях однородного (линейного)

напряженного состояния в известной мере анало�
гичен световому потоку. В самом деле, он непрерыв"
но возбуждается в связи с повторением цикла на"
гружения с частотой ω = 1 / λ, что позволяет
рассматривать его как волну (с длиной λ). Некото"
рая часть генерируемой таким образом энергии U
может поглощаться атомами и структурными об"
разованиями материала, что ведет к его поврежде"
нию. Обозначим поглощаемую часть энергии че"
рез Ueff, тогда очевидно, что

(69)

где U
cons

 — непоглощенная (называемая здесь кон"
сервативной) часть генерируемой энергии U.

Если аналогия света и энергии деформации пра"
вомерна, то закон поглощения деформации может
быть аналогичным закону поглощения света Бугера.
Следовательно, уравнение, связывающее энергию
U

cons
, прошедшую через объем V деформируемого ма"

териала, с генерируемой энергией U имеет вид
(70)

или, по Ламберту, в дифференциальной форме

. (71)

Здесь независимый от U коэффициент χε явля"
ется, как и в уравнении Бугера–Ламберта, парамет"
ром поглощения энергии.

Учитывая (70) в (69), получаем закон поглоще"
ния энергии деформации

(72)

откуда следует, что при U = 0 или V = 0 будет и Ueff = 0.
А при V → ∞ оказывается, согласно (70), что Ucons →U,
т. е. вся подведенная энергия рассеивается в таком
объеме.

С физической точки зрения процесс поглощения
энергии деформации обусловлен многими явлениями:
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" переходом электронов в поглощающих атомах с
более низких уровней энергии на более высокие
уровни (квантовая теория [40]);
" возникновением и развитием дислокационных
структур (теория дислокаций [41]);
" возникновением остаточных деформаций (напря"
жений) II и III рода (теория упругости [42]);
" образованием и развитием любых несовершенств
(дефектов) состава и строения материала — точеч"
ных, плоских, объемных (физическое материало"
ведение [43]);
" явлениями упрочнения"разупрочнения (в том
числе деформационного старения), развивающи"
мися во времени (теория усталости [44]);
" изменением (внутренней) трибофатической энтро"
пии (механика износоусталостного повреждения [45]).

Заметим, что подход (72) можно распростра"
нить и на случай трения, поскольку всякий инден"
тор гонит перед собой волну деформации в тонком
поверхностном слое сопряженного с ним под дав"
лением твердого тела [14]; параметр поглощения
энергии в таком случае будет χγ, где индекс γ ука"
зывает на деформацию сдвига. Аналогично можно
рассмотреть и поглощение тепла в твердом дефор"
мируемом теле. Наконец, нетрудно решить задачу
о поглощении энергии деформации в условиях нео"
днородного (в том числе и сложного) напряжен"
ного состояния, вводя в (70)–(72) опасный объем
V = V 

Pγ [46, 47].
Хотя критерий (67) и является частным, но он име�

ет принципиальный и общий характер. Общий харак"
тер его обусловлен тем, что здесь приняты во внима"
ние все основные явления, определяющие МТД
состояние системы (пусть и в упрощенной, по напря"
женно"деформированному состоянию, постановке).
Принципиальный характер его состоит в том,
что здесь, как в полном решении (61), Λ

n\τ учи"
тывает взаимодействие эффективных частей ме"
ханической энергии, обусловленных нормаль"
ными σ и фрикционными τ

w
 напряжениями, а Λ

M\T
 —

взаимодействие тепловой и механических составля"
ющих эффективной энергии. Эффективная часть
тепловой энергии определяется изменением сум"
марной температуры TΣ = T

2
 – T

1
 в зоне силового

контакта, обусловленной всеми источниками теп"
ла, в том числе выделяемого при механическом
(объемном и поверхностном) деформировании,
структурных превращениях и т. п.

Из (67) нетрудно получить ряд важных для
практики формул. Так, условия чисто теплового
(или термодинамического, когда σ = 0 и τ

w
 = 0), либо

чисто механического (когда TΣ → 0) разрушения бу"
дут соответственно следующими:

(73)

(74)

В случае изотермической механической устало�
сти (когда τ

w
 = 0) имеем

(75)

а при изотермической фрикционной усталости (ког"
да σ = 0) аналогично получаем

(76)

Общий анализ описанных выше частных кри"
териев позволяет сделать три основных вывода.

1. Рост нагрузочных параметров (σ, τ
w
 , TΣ) ведет

к соответствующему ускорению достижения ПС (u
0
).

2. ПС системы может быть достигнуто и за счет
увеличения только одного (любого) из нагрузочных
параметров (при сохранении неизменными вели"
чин остальных параметров).

3. Если Λ > 1, то повреждаемость системы со"
ответственно усиливается (т. е. превалируют про"
цессы ее разупрочнения), а при Λ < 1 она замедля"
ется (т. е. преимущественными оказываются
процессы ее упрочнения), по сравнению с повреж"
даемостью, обусловленной совокупным действием
одних только нагрузочных параметров (без учета

Таблица 6 — Сводка основных физических признаков предельного состояния
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диалектического взаимодействия необратимых
повреждений).

Как уже отмечалось, последний вывод и есть
результат принципиально нового подхода к построе"
нию критерия ПС МТД систем [30]. Согласно это"
му подходу, не взаимное влияние факторов, а взаи�

модействие ( ) явлений — вот что определяет
процессы повреждаемости и достижения ПС в МТД
системе [26–29, 31].

В таблицах 6 и 7 дана сводка физических призна"
ков различных (часто встречающихся на практике)
признаков ПС, которая может быть полезной специ"
алистам в соответствующих областях исследований.
Характеристики ПС, представленные в таблице 7,
предназначены для использования в условии (47).

В качестве примера изучим температурную за"
висимость пределов выносливости (критериальное
условие L8 в таблице 7). На рисунке 7 представлены
в соответствующих координатах результаты 136 ус"
талостных испытаний различных конструкционных
сталей в широком диапазоне температур от 20К до
1273К, полученных многими авторами. Нетрудно
видеть: выявить здесь какие"либо закономерности
(а тем более дать их обобщение) не представляется
возможным. Выполним анализ приведенных экспе"
риментальных данных, используя одно из изложен"
ных частных решений.

Из (75) следует

(77)

Таблица 7 — Конкретизация характеристик и соответствующих им физических признаков предельного состояния
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Согласно (77), зависимость предельных напря"
жений от параметра термомеханического сопротив�
ления C

T
 в двойных логарифмических координатах

должна быть прямой линией с угловым коэффици"
ентом (1/2). Общая закономерность такова: чем выше
значение параметра C

T
, тем больше величина σ

–1T
.

На рисунке 8 дано убедительное подтверждение
этой зависимости, как указано выше, для много"
численных марок стали, испытанных на усталость
в различных условиях. Видно, что значение C

T
 из"

менялось более чем на два порядка, т. е. в 100 и бо"
лее раз, а величины предела выносливости σ

–1T
 —

более чем на порядок, т. е. в 10 и более раз, при этом
температура испытаний варьировалась в диапазо"
не от гелиевой до 0,8T

s
. Как следует из рисунка 8,

уравнение (77) адекватно описывает результаты
более 130 экспериментов.

Далее был выполнен аналогичный анализ резуль"
татов испытаний на растяжение при разных темпера"
турах (σ

bT
 — предел прочности); в этом случае в урав"

нении (77) принимается σ
–1T

 = σ
bT

 (рисунок 9). Видно,
что коэффициент корреляции очень высок – не ме"
нее r = 0,722 (в редких случаях), но в большинстве слу"
чаев он превышает r = 0,9; анализ включает более 300
результатов испытаний. В работах [18, 48] изложены
и другие примеры успешной экспериментальной
апробации критерия (77). Это позволяет надеяться,
что и более общие критерии окажутся практически
приемлемыми. Дальнейшие исследования должны,
по нашему мнению, подтвердить эту надежду.

В заключение была аналогично выполнена об"
работка более 600 результатов испытаний на растя"
жение и на усталость материалов разной природы.

Обобщенная экспериментально обоснованная МТД
функция предельных (по повреждаемости) состояний
дана на рисунке 10. Относительно большие откло"
нения отдельных экспериментальных точек от про"
гнозируемого состояния обнаруживаются и на ри"
сунке 8 — по двум причинам: либо в литературных
источниках не хватает данных для корректной оцен"
ки необходимых параметров, либо в проведенных
экспериментах были допущены существенные по"
грешности или они были не вполне методически
корректными. Так это или не так, покажет возмож"
ный анализ других исследователей.

Таким образом, анализ результатов более 600
испытаний материалов разной природы (в изотер"
мических условиях), выполненных многими авто"
рами, показал, что термодинамическая зависимость
предельных напряжений может быть представлена
в координатах lgσ

lim
 – lgC

T
 (см. рисунки 8 и 9 и фор"

мулу (77)), где функция

(78)

удовлетворительно работает и в условиях статичес"
кого растяжения (σ

lim
 = σ

b
), и в условиях усталостно"

го разрушения (σ
lim

 = σ
–1

) для многих и разных мате"
риалов (стали; алюминиевые, титановые и др. сплавы,
полимеры и т. д.). При этом взаимосвязь (77) оказы"
вается справедливой практически в полных интер"
валах возможного изменения температуры (TΣ ≤ TΣ)
и напряжений (σ ≤ σ

b
) с коэффициентом корреля"

ции r = 0,7 в отдельных случаях, обычно же r > 0,9.
Таким образом, модель (77) представляется фундамен�
тальной (рисунок 11). С теоретической точки зрения
можно высказать следующие соображения в пользу
такого заключения. Модель (77) имеет четыре пара"
метра (см. (78)), причем один из них (u

0
) есть фунда�

ментальная константа вещества (см. формулы (62),
(63)), а два других (a

T
, a

n
) определяются из условий

(68) как соотношения u
0
 и физических констант σ

d

и T
d
 данного материала:

(79)

Методики определения σ
d
 и T

d
 описаны в ли"

тературе [16, 48]. Здесь же напомним, что предел

а   б     в       г

Рисунок 7 — Явные зависимости предела выносливости от температуры для конструкционных сталей в логарифмических (а)
и полулогарифмических (б), (в) и равномерных (г) координатах

Рисунок 8 — Зависимость пределов выносливости
конструкционных сталей от параметра С

T
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Рисунок 10 — Экспериментально обоснованная МТД функция
критических по повреждаемости состояний для материалов

разной природы

Рисунок 11 — Обобщенная МТД функция предельных состояний
металлов и сплавов (σσσσσlim

 ≤ σ≤ σ≤ σ≤ σ≤ σ
b
; TΣΣΣΣΣ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 0,8T

S
)

деструкции σ
d
 материала определяют при растя"

жении в условиях, когда TΣ → 0, а температуру де"
струкции T

d
 при нагреве тела — в условиях, когда

σ = 0. Таким образом, в общем случае учитывает"
ся двойственная природа процессов накопления по�
вреждений и разрушения, обусловленных механи"

ческой напряженностью и тепловой активацией
этой напряженности во времени [34–36]. Нако"

нец, функция , как кратко описано выше
и изложено в литературе [16, 17], учитывает взаи"
модействие повреждений в связи с изменением

соотношений ; как хорошо известно,
именно это соотношение определяет характер и
механизмы повреждений при упругом, неупру"
гом, упруго"пластическом и пластическом де"
формировании. При этом роль тепловых флук"
туаций (TΣ < T

d
) детально исследована, например,

в работах [35, 36].
Таким образом, модель (77) может служить

для прогнозирования (показано стрелками от T к σ
lim

на рисунке 11) механического поведения матери�
алов в термодинамической среде:

(80)

Состояние среды в (80) описывается парамет"
рами T, a

T
, Λ

M\T
.

Как видно, прогнозы по (77) и (80) применимы
для материалов различной природы с разной струк"
турой — независимо от механизмов повреждения и
разрушения при статическом и циклическом нагру"
жениях. Было бы интересно выполнить подобный

Рисунок 9 — Зависимости σσσσσb
(C

T
) для различных

металлических материалов
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анализ результатов испытаний при ударе, но такой
анализ выходит за рамки данной работы.

Конечно, ввиду линейности функции (77), ока"
зывается возможным и эффективным и обратное
прогнозирование: если надо иметь заданное механи"
ческое состояние материала (определяемое пара"
метрами u

0
, σ

lim(T)
, a

n
), то можно сформулировать

требования к среде (определяемые параметрами T,
a

T
, Λ

M\T
), в которой может работать система (на ри"

сунке 11 показано стрелками от σ
lim

 к T):

(81)

Характеристика ПС σ
lim(T)

 (см. рисунок 10),
содержащаяся в (81), как и ряд других аналогич"
ных параметров (см. таблицу 7), по существу
возводят условие (46) в ранг фундаментальных.

Проанализируем еще одно из частных решений —
более общее, чем (75): ПС трибофатической систе"
мы, которое описывается формулой (74). Графичес"
кий анализ этой формулы дан на рисунке 12 в виде
диаграммы Сосновского–Махутова–Богдановича
[16,18, 49].

Здесь схематично представлены диаграммы ПС
типичных (кривые 1–5) объектов и систем.

Ось ординат служит прочностной шкалой, а ось
абсцисс — трибологической шкалой.

В результате обычных испытаний на усталость
(трение отсутствует, так что τ

W
 = 0) определяют предел

выносливости образца σ
–1

 (см. рисунок 12). При из"
носоусталостных испытаниях трибофатической сис"
темы его значение изменяется вследствие влияния
процессов трения и изнашивания (на рисунке 12 а
обозначено σ

–1τ в соответствии с условием (L5) в таб"
лице 7). Это изменение определяет основные законо"

мерности прямого эффекта. Они могут быть описаны
характерными кривыми 1–5 (см. рисунок 12 а) в зави"
симости от типа трибофатической системы и условий
ее эксплуатации. Так, кривые 1 и 2 характерны для
контактно"механической усталости (КМУ), кривые 2,
3 и 4 — для фрикционно"механической усталости
(ФМУ), кривые 3, 4 и 5 — для фреттинг"усталости
(ФУ) при различных условиях испытания.

В результате обычных испытаний пары трения
(циклические напряжения отсутствуют, т. е. σ = 0)
находят предельную величину фрикционного на"
пряжения τ

f
, которую называют также пределом

фрикционной усталости (либо предельную вели"
чину контактного давления p

f
, которая соответ"

ствует значению τ
f
) (см. рисунок 12). При изно"

соусталостных испытаниях трибофатической
системы его значение изменяется вследствие
влияния уровня циклических напряжений (на
рисунке 12 б обозначено τ

fσ в соответствии с ус"
ловием (L6) в таблице 7). Это изменение определя"
ет основные закономерности обратного эффекта.
Они аналогично могут быть описаны характерны"
ми кривыми 1–5 (см. рисунок 12 б) в зависимости
от типа трибофатической системы и условий ее эк"
сплуатации. Здесь кривые 1–5 имеют тот же смысл,
что и кривые 1–5 на рисунке 12 а. Существенное раз"
личие состоит в том, что при прямом эффекте, как
уже отмечалось, ПС системы достигается по крите"
риям сопротивления механической усталости, тог"
да как при обратном эффекте — по критериям тре"
ния и изнашивания.

Наиболее важные выводы, которые можно
сделать при анализе рисунка 12, таковы.

1. Процессы трения и изнашивания, в зависимос"
ти от условий их реализации, могут не только значи"
тельно снижать (см. кривые 3, 4 и 5 на рисунке 12 а),
но и существенно повышать (см. кривые 1 и 2 на ри"
сунке 12 а) сопротивление усталости трибофатичес"
кой системы. Это означает, что в определенных усло"

Рисунок 12 — Схемы диаграмм предельных состояний трибофатических систем различных типов:
а — прямой эффект; б — обратный эффект

  а     б
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виях ее эксплуатации трение и изнашивание полез"
ны. И еще: изменяя условия трения и изнашивания
должным образом, можно эффективно управлять про"
цессами износоусталостного повреждения конкрет"
ной трибофатической системы.

2. Циклические напряжения, в зависимости от
условий испытания, могут не только значительно
снизить (см. кривые 3, 4 и 5 на рисунке 12 б), но и
существенно повышать (см. кривые 1 и 2 на ри"
сунке 12 б) износостойкость трибофатической
системы. Это означает, что в определенных ус"
ловиях ее эксплуатации циклические напряже"
ния благоприятны. И еще, изменяя условия цик"
лического нагружения должным образом, можно
эффективно управлять процессами износоуста"
лостного повреждения конкретной трибофати"
ческой системы.

В обоих случаях — при прямом и обратном эф"
фектах — управляющим параметром износоуста"
лостного повреждения служит соотношение

(82)

которое имеет критическое значение

(83)

При ψσ/τ 
> ψ

1f
 реализуется прямой эффект, а при

ψσ/τ < ψ
1f
  реализуется обратный эффект.

Экспериментальная проверка диаграммы по
рисунку 12 представлена на рисунке 13 для тех
двух важнейших случаев, когда нетрадиционно
утверждается, что при комплексном износоус"
талостном повреждении сопротивление устало"
сти трибофатической системы может быть
выше, чем элемента конструкции (кривая 1 на
рисунке 12 а) и пары трения (кривая 1 на ри"
сунке 12 б). Анализ ведется в соответствии с кри"
териями (L5) и (L6) в таблице 7.

На рисунке 13 представлены результаты обшир"
ных лабораторных испытаний трибофатической
системы «вал — ролик» на контактно"механичес"
кую усталость. Диаграмма АВСD построена в ко"
ординатах: давление р

0
 в центре контактной пло"

щадки при трении качения (ось абсцисс) —
амплитуда σ

а
 циклических напряжений при изги"

бе (ось ординат). Если ролик изготовлен из значи"
тельно более прочной стали, чем вал, то характер
повреждения и разрушения последнего оказывает"
ся разным в различных зонах диаграммы АВСD; он
проиллюстрирован схемами, расположенными
вокруг этой диаграммы. По данным рисунка 13
можно сделать три общих заключения.

Первое. Вал имеет предел выносливости при
изгибе σ

–1
 = 165 МПа. Но если дополнительно

возбуждается трение качения, его сопротивление
усталости существенно растет с увеличением
контактного давления до ~1500 МПа, достигая
наибольшего значения 268 МПа (рост в 1,62 раза).
На рисунке 13 это указано широкой стрелкой, на"
правленной вверх.

Второе. Когда циклические напряжения в систе"
ме отсутствуют (σ = 0), то данная пара трения обнару"
живает предельное контактное давление р

f
 = 1760 МПа.

Но если в ней дополнительно возбуждаются цикли"
ческие напряжения до σ = 130 МПа, система ока"
зывается работоспособной и при значительно более
высоких контактных давлениях, достигающих
наибольшего значения ~2200 МПа (рост примерно
в 1,2 раза). На рисунке 13 это показано широкой
стрелкой, направленной слева направо.

Таким образом, в оптимальной области контакт"
ных давлений (р

0
 ≈ 400–1300 МПа) и циклических

напряжений (σ
a
 ≈ 50–130 МПа) процесс изнашива"

ния при качении и циклического деформирования
при изгибе ведет к существенному повышению на"
дежности системы по обоим критериям сопротивле"
ния усталости. Одна из важнейших причин этого —
реализация рассеянного эффекта множественного
микросдвига (РЭММС) [23], называемого эффектом
Сосновского–Махутова–Чижика [24].

Третье. ПС системы в принципе оказывают"
ся многокритериальными (см. схемы типичных
повреждений вала на рисунке 13 в зависимости
от величины управляющего параметра (82)).

В заключение приведем результаты анализа при"
менимости критерия L4 (см. таблицу 7) в случае реа"
лизации процессов трения скольжения — при фрик"
ционной и фрикционно"механической усталости.
Исходные данные для анализа приведены в таблице 8.
Выполним экспериментальную проверку критериев
L4 и L6 в таблице 7 для трех серий испытаний с амп"
литудой циклической изгибающей нагрузки σ

а
, рав"

ной 0, 160 и 256 МПа. Решая (74) относительно
фрикционных напряжений τ

w
 = τ

fσ и логарифмируя
его, аналогично (77) получаем

Рисунок 13 — Диаграмма предельных состояний
трибофатической системы «сталь 45 (вал) — сталь 25ХГТ (ролик)»

при контактно<механической усталости
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(84)

Согласно (84), зависимость предела фрикцион"
ной усталости τ

fσ от параметра С
T
 в двойных лога"

рифмических координатах является прямой лини"
ей с коэффициентом наклона, равным 0,5. Эта
закономерность хорошо согласуется с эксперимен"
тальными данными (рисунок 14): коэффициенты
корреляции здесь превышают r > 0,95.

Таким образом, сравнительный анализ резуль"
татов механико"математического моделирования
с экспериментальными результатами показал, что
разработанная теория удовлетворительно работает
и в условиях статического нагружения, и в усло"
виях усталостного разрушения, и в условиях по"
верхностного контактного повреждения для ма"
териалов разной природы в широких интервалах
возможного изменения температуры (TΣ ≤ T

S
) и на"

пряжений (σ ≤ σ
b
).

Заключение. 1. Изложен принципиально но"
вый подход к построению и анализу критериев по"
вреждаемости и наступления ПС сложных систем.
Согласно этому подходу, не взаимное влияние

факторов, а взаимодействие ( ) явлений — вот
что определяет процессы повреждаемости и раз"
рушения в таких системах. Это означает, что в

механике деформирования и разрушения эффек"
тивной оказывается методология феноменоанали"
за (в дополнение к традиционной методологии
факторного анализа).

2. Фундаментальные закономерности достиже"
ния ПС сложной системы при комбинированных
воздействиях силовых факторов и термодинами"
ческой среды таковы.

2.1. ПС трибофатических и МТД систем при
таких воздействиях обусловлено и формируется не
одним каким"либо повреждающим явлением, но
их совокупностью, и поэтому реализуется как мно"
гокритериальное по различным физическим при"
знакам (объемного механического разрушения,
критического поверхностного (контактного) по"
вреждения, тепловой деструкции).

2.2. Все возможные механизмы повреждения
и достижения ПС трибофатической и МТД сис"
тем определяются совмещенным тензором фрик"
ционно"сдвиговых и объединенным тензором
нормальных напряжений, формируемых за счет
соответствующих компонент НДС при одновре"
менном объемном и контактном деформировании
их элементов.

2.3. ПС анализируемых систем обусловлено толь"
ко эффективной частью возбуждаемой в них потен"
циальной энергии, определяемой указанными в п.2.2
тензорами напряжений (деформаций). Именно эта
часть энергии поглощается ею и расходуется непос"
редственно на накопление необратимых поврежде"
ний и достижение разрушения; обоснован закон по"
глощения эффективной энергии в системе.

2.4. В реализации многообразных условий и
направленности процессов упрочнения (Λ < 1),
разупрочнения (Λ > 1), стабильного поведения
(Λ = 1) в трибофатической и МТД системе оп"
ределяющая роль принадлежит фундаментальным
Λ"взаимодействиям эффективных энергий, обус"
ловленных нагрузками разной природы и, следова"
тельно, необратимыми повреждениями, накопление
которых и определяет неизбежность достижения ею
ПС. Потоки эффективной энергии, обусловленные
источниками разной природы, не аддитивны — они
взаимодействуют диалектически.

Рисунок 14 – Зависимости τττττfσσσσσ(СT) для стали 45 (а), силумина (б) и их совмещение (в)

а           б     в

Таблица 8 — Исходные данные
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2.5. Существует фундаментальная для данно"
го вещества критическая константа, определяе"
мая по любому критерию достижения ПС, кото"
рая не зависит от условий нагружения, механизмов
повреждения и разрушения, видов подводимой
к системе энергии.

3. Выполнен сравнительный анализ результа"
тов механико"математического моделирования ПС
с экспериментальными результатами. Показано,
что разработанная теория удовлетворительно рабо"
тает в условиях статического и усталостного разру"
шения, трения и изнашивания, для многих и раз"
ных материалов.

Представлена экспериментально обоснованная
(по данным более 600 результатов испытаний) МТД
функция критических по повреждаемости состо"
яний для чистых металлов, цветных сплавов, кон"
струкционных сталей и полимерных материалов,
которая имеет фундаментальный характер. При
этом данная функция оказывается справедливой
практически в полных интервалах возможного
изменения температуры (TΣ ≤ T

S
) и напряжений

(σ ≤ σ
b
) с коэффициентом корреляции r = 0,7 в от"

дельных случаях, обычно же r > 0,9. С ее помощью
выполняется прогнозирование механического по"
ведения материалов в термодинамической среде.
Оказывается возможным и эффективным и обрат"
ное прогнозирование: если задано механическое
состояние материала, то можно сформулировать
требования к среде, в которой он может эффек"
тивно работать.

4. В работе описаны методики: построения
тензоров фрикционно"сдвиговых и нормальных
напряжений (деформаций); выделения из полной
подводимой к системе энергии, обусловленной
нагрузками разной природы, ее эффективных ча"
стей; определения функции (параметров) Λ"вза"
имодействий эффективных энергий и, следова"
тельно, необратимых повреждений; расчета
(экспериментальной оценки) фундаментальной
константы вещества (u

0
). Указаны методики оп"

ределения и других параметров, необходимых для
реализации изложенной теории и критериев ПС.

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

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.
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