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Таблица 1 — Классификация статических опасных объемов
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 МПа (17)

предельная интенсивность напряжений будет:

(18)

Пусть ax (by). 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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Zhuravkov M.A., Sсherbakov S.S.
Volume measure of damage of rigid body at contact loading and its some applications

Damage of tribo�fatigue system it is defined on the basis of model of a deformable firm body with dangerous volume. It is shown
that such volumes can be calculated on many and various parametres characterising a mechanical condition (components, intensity,
stress tensor, etc.). Classification of measures of damage which can be useful in different conditions is given. Conditions of deformation
are considered and some criteria for restriction of dangerous volumes are offered. Techniques and results of calculation of dangerous
volumes and damage are resulted at contact interaction with a friction. Examples of use of the developed concept for the decision of
almost important problems are given.
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