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ВВЕДЕНИЕ

В элементах силовых систем (СС) машин и оборудования при их
эксплуатации, как известно, развиваются комплексные износоусталостные
повреждения (ИУП). Исследование основных закономерностей повреждения
силовых систем, работающих в условиях фрикционно-механической
усталости (ФМУ), является необходимым для корректной оценки их
надежности и долговечности. Система «вал – вкладыш» является одной из
самых распространенных в технике (валы механических передач, коленчатый
вал ДВС, шаровые шарниры и др., в которых шейка вала, передающая
крутящий момент (нередко также подверженная деформациям изгиба),
находится в контактном взаимодействии при трении с вкладышем
подшипника скольжения). Экспериментальные исследования сопротивления
ФМУ позволяют установить новые закономерности ИУП силовых систем
машин при прямом (изменение характеристик сопротивления усталости
вследствие влияния процессов трения и изнашивания) и обратном (влияние
циклических напряжений на характеристики трения и изнашивания)
эффектах.

При проектировании таких систем, прогнозировании их ресурса,
оценке технического состояния наиболее эффективны те критерии, которые
учитывают сложное взаимодействие различных по природе повреждающих
явлений, приводящих к ИУП. Настоящая диссертационная работа посвящена
экспериментальному исследованию характеристик сопротивления ФМУ,
разработке построенной на основе энергетического подхода методики
прогнозирования долговечности СС типа «вал – вкладыш».

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Связь работы с научными программами (проектами), темами
Работа по теме диссертации проводилась в рамках следующих научно-

исследовательских работ: «Исследование основных закономерностей
повреждения, постановка и решение задачи прогнозирования долговечности
силовых систем, работающих в условиях фрикционно-механической
усталости» по заданию № 2.20 ГПНИ «Механика» (2006–2010 гг., №
ГР 2007261), «Исследование механических свойств, сопротивления усталости
при изгибе и трении, трещиностойкости в зависимости от режимов
термообработки высокопрочного чугуна с шаровидным графитом с особыми
служебными свойствами. Разработка проекта государственного стандарта на
специальный высокопрочный чугун ВЧТГ с шаровидным графитом» по
заданию 2.1.15 ГПНИ «Механика, техническая диагностика, металлургия»
(2013–2015 гг., № ГР 20151192), «Фундаментальные закономерности
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накопления повреждений, достижения предельных состояний объектов при
комбинированных многопараметрических воздействиях силовых факторов и
среды» в рамках совместного проекта Белорусского республиканского фонда
фундаментальных исследований и Российского фонда фундаментальных
исследований (2014–2015 гг., № ГР 20142920).

Цель, задачи, объект и предмет исследования
Целью настоящей работы является исследование закономерностей

износоусталостных повреждений и разработка методики прогнозирования
долговечности силовых систем типа «вал – вкладыш» машин и
оборудования, работающих в условиях фрикционно-механической усталости.

Для достижения указанной цели поставлен и решен комплекс
следующих задач:

1. разработать алгоритмы для расчетно-экспериментального
определения долговечности и характеристик сопротивления ИУП силовой
системы типа «вал – вкладыш», работающей в условиях ФМУ, при прямом и
обратном эффектах;

2. разработать уточненную методику расчетно-экспериментальной
оценки характеристик сопротивления ИУП и долговечности силовых систем
типа «вал – вкладыш», работающих в условиях ФМУ;

3. построить расчетную модель силовой системы «вал – вкладыш»,
учитывающую динамическое взаимодействие ее элементов и позволяющую
определять силу инерции, возникающую вследствие неточностей
изготовления и установки вала;

4. экспериментально установить закономерности ИУП силовых систем
типа «вал – вкладыш» разного класса при обратном эффекте в условиях
ФМУ.

Научная новизна
Научная новизна работы заключается в: разработке уточненной

методики расчетно-экспериментальной оценки характеристик сопротивления
ИУП и долговечности силовых систем типа «вал – вкладыш», основанной на
энергетическом критерии предельного состояния, использование которой
позволяет определить характеристики сопротивления ИУП и долговечность
силовых систем «вал – вкладыш» при регулярном и нерегулярном
нагружениях; разработке алгоритмов для расчетно-экспериментального
определения долговечности и характеристик сопротивления ИУП силовой
системы, работающей в условиях ФМУ при прямом и обратном эффектах, в
том числе для оценки долговечности при нерегулярном нагружении с учетом
предыстории нагружения; развитии энергетического критерия предельного
состояния силовых систем, уравнение которого получило геометрическую
интерпретацию в виде сферы единичного радиус и лишилось второго
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неизвестного – параметра, учитывающего взаимодействие изгибающих и
фрикционных напряжений; разработке расчетной модели силовой системы
«вал – вкладыш» при ФМУ, учитывающей динамическое взаимодействие ее
элементов, обусловленное силой инерции, возникающей вследствие
неточностей изготовления и установки вала; получении новых результатов
экспериментальных исследований ИУП металл-металлических и
металлополимерных силовых систем «вал – вкладыш» при ФМУ.

Положения, выносимые на защиту
1. Комплекс алгоритмов для расчетно-экспериментального

определения долговечности и характеристик сопротивления ИУП силовой
системы, работающей в условиях ФМУ при прямом и обратном эффектах, в
том числе алгоритм оценки долговечности при нерегулярном нагружении,
построенный на основе меры поврежденности, предложенной Л.А.
Сосновским, предполагающей в общем случае нелинейный характер
накопления повреждений и учитывающий предысторию нагружения.

2. Уточненная методика, построенная на модернизированном
энергетическом критерии предельного состояния, которая позволяет
выполнять расчетно-экспериментальную оценку характеристик
сопротивления ИУП и долговечности силовых систем при регулярном и
нерегулярном нагружениях по соответствующим характеристикам
сопротивления фрикционной и фрикционно-механической усталости.

3. Расчетная модель силовой системы «вал – вкладыш», учитывающая
динамическое взаимодействие ее элементов и позволяющая определять силу
инерции, возникающую вследствие неточностей изготовления и установки
вала и оказывающую влияние на интенсивность изнашивания элементов
системы в локальных точках.

4. Результаты экспериментального исследования обратного эффекта и
новые закономерности повреждений, в том числе в локальных точках, при
фрикционной и фрикционно-механической усталости силовых систем типа
«вал – вкладыш» разного класса.

Личный вклад соискателя ученой степени
Совместно с научным руководителем определены цели, задачи и

основные направления исследований, проведен анализ научных результатов.
Все результаты, выносимые на защиту, получены соискателем
самостоятельно. Соавторами публикаций по результатам исследований
являются А.В. Богданович, Л.А. Сосновский. О.М. Еловой, Ю.А. Головченко.
Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на
19 международных научно-технических конференциях, конгрессах и
симпозиумах: «Материалы, технологии и оборудование в производстве,
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эксплуатации, ремонте и модернизации машин» (Новополоцк, 2009 г.),
«Международный симпозиум по трибофатике» (Минск, 2010 г., Гомель,
2015 г.), «Гармоничное развитие систем – третий путь человечества» (Одесса,
2011 г.), «Механика» (Минск, 2011 г., 2013 г., 2016 г., 2019 г., 2022 г.),
«Инновации в машиностроении» (Минск, 2012 г., 2015 г., 2018 г., 2020 г.,
2021 г.), «Усталость и термоусталость материалов и элементов конструкций»
(Киев, 2013 г.), «Повреждения материалов во время эксплуатации, методы
его диагностирования и прогнозирования» (Тернополь, 2013 г.), «Живучесть
и конструкционное материаловедение» (Москва, 2014 г.), «Механика
материалов и конструкций» (Августов, 2011 г.), 28-й Международной
Балтийской научной конференции «Материаловедение и современное
производство», (Каунас, 2020 г.). Результаты диссертации внедрены в
учебный процесс Белорусского государственного университета (акт
внедрения № 2.4/172 от 09.06.2022) и Гродненского государственного
университета имени Янки Купалы (акт внедрения от 05.04.2023 г. №03-
8/014).

Опубликованность результатов диссертации
По теме диссертации опубликована 31 печатная работа, в том числе

20 статей опубликованы в журналах из Перечня научных изданий ВАК
Республики Беларусь для опубликования результатов диссертационных
исследований и в иностранных научных изданиях (7,74 авт. л.), 9 – в
сборниках материалов конференций и тезисов докладов, 1 патент.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы,

четырех глав, заключения, списка использованных источников
(135 наименований), 4 приложений. Общий объем работы составляет
145 страниц, включает 88 рисунков, 6 таблиц. Приложения приведены на
10 страницах.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В первой главе приведен аналитический обзор работ по исследованию
закономерностей ФМУ при прямом и обратном эффектах.

Разработкам методов и оборудования для исследования
износоусталостных повреждений, изучением их закономерностей посвящено
большое число работ ученых научной школы по трибофатике под
руководством профессора Л.А. Сосновкого: Щербакова С.С., Елового О.М.,
Богдановича А.В., Комиссарова В.В., Тюрина С.С., Воробьева В.В. и др.
Весомый вклад в исследования по трибофатике внесли Фролов К.В.,
Махутов Н.А., Высоцкий М.С., Шуринов В.А., Журавков М.А.,
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Жмайлик В.А., Вальчук Г.И., Драйгор Г.А., Носовский И.Г., Цыбанев Г.В. и
другие ученые и специалисты.

В условиях сухого трения скольжения при износоусталостных
испытаниях металл-металлических и металлополимерных силовых систем с
увеличением контактной нагрузки (давления) предел выносливости и
долговечность металлического образца (вала), как правило, снижается по
сравнению с пределом выносливости и долговечностью при обычной
(механической) усталости. Введение в зону трения смазочного материала или
иной среды оказывает разное влияние на характеристики сопротивления
ФМУ с увеличением контактной нагрузки, – оно может приводить к
увеличению предела выносливости и долговечности образца или, наоборот, к
их снижению в зависимости от физико-химических свойств смазочного
материала или среды, а также диапазона контактной нагрузки. К значимым
факторам, влияющим на выносливость металлических образцов при ФМУ,
можно отнести технологические методы упрочнения, приводящие к
изменению твердости, структуры, шероховатости поверхности, уровню и
знаку остаточных напряжений.

При изучении обратного эффекта рядом авторов установлено, что
увеличение циклических напряжений, как правило, приводит к росту
интенсивности изнашивания элементов металл-металлических и
металлополимерных СС, если контробразец (вкладыш) прижимается к
образцу в зоне растянутых волокон; обратная зависимость может
наблюдаться, если контробразец находится в зоне сжатых волокон.

Рассмотрим методы прогнозирования долговечности СС при ФМУ.
Отмечено, что современным и эффективным считается метод, основанный на
предложенной Л.А. Сосновским схеме взаимного расположения кривых
фрикционной усталости (ФУ) и ФМУ, энергетическом критерии предельных
состояний СС и нелинейной мере поврежденности.

Уравнение энергетического критерия предельного состояния силовых
систем Сосновского-Махутова-Богдановича записывают в виде

( )2 2
0ef T / M T / wU R a T R a a US s t s t

é ù= × × + × ×s + × t =ë û , (1)

где Uef – эффективная энергия, т. е. часть полной подводимой к системе
энергии, которая затрачивается на образование и накопление повреждений в
СС (Uef включает тепловую, силовую и фрикционную составляющие,
которые пропорциональны, соответственно, температуре TS, квадрату
амплитуды максимальных изгибающих напряжений σ2, квадрату
фрикционных напряжений τw

2); U0 – энергия разрыва межатомных связей; R –
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параметры взаимодействия тепловой и механической составляющих
эффективной энергии (RT/M ), а также механической энергии, обусловленной
взаимодействием изгибающих σ и фрикционных τ напряжений (Rσ/τ); a –
коэффициенты, выделяющие из полных тепловой и механической энергий их
эффективные части.

На основании проведенного анализа определен ряд задач, требующих
более углубленного исследования и решения для обеспечения достоверности
получаемых результатов при прогнозировании долговечности СС типа «вал –
вкладыш», работающих в условиях ФМУ.

Во второй главе представлена методика проведения испытаний на
ФМУ, а также результаты испытаний СС типа «вал – вкладыш» разного
класса (металл-металлических и метоллополимерных) и их анализ.

Схема износоусталостных испытаний моделей СС показана на рисунке
1.

1 – образец; 2 – шпиндель; 3 – контробразец
Рисунок 1 – Схема испытания на фрикционную (при Q = 0) и фрикционно-

механическую (при Q > 0) усталость

Образец – вал 1 из стали 45 (во всех экспериментах) с диаметром
рабочей части 10 мм консольно закреплялся в шпинделе 2 испытательной
машины УКИ-6000/2 (рисунок 1, а). Контробразец 3 прижимался к образцу 1
в области опасного сечения контактной нагрузкой FN, величину которой
задавали при помощи специального приспособления и поддерживали
постоянной в процессе испытания каждой пары образец – контробразец. При
испытании на ФМУ к свободному концу образца прикладывали изгибающую
нагрузку Q. Износ измеряли с точностью 2 мкм в восьми локальных точках,
равномерно распределенных по окружности образца (рисунок 1, б).
Испытаниям на базе 107 циклов подвергались СС с контробразцами из
силумина и сополимера формальдегида Ф4-В (со смазкой моторным маслом
Лукойл супер 15W-40) и из высокопрочного чугуна ВЧТГ (по патенту РУП
«Гомсельмаш» и НПО «Трибофатика») (без смазки). В качестве предельного
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состояния был принят суммарный износ пары образец – вкладыш iпред

(100 мкм для системы с вкладышем из силумина, для остальных – 1000 мкм).
Получены характеристики сопротивления ФУ и ФМУ исследованных СС.

Рассмотрим результаты износоусталостных испытаний СС с
вкладышами из силумина (рисунок 2).

Рисунок 2 – Кривые ФУ (1) и ФМУ (2, 3) силовой системы вал (сталь 45) –
вкладыш (силумин): 2 – при σа = 160 МПа; 3 – при σа = 256 МПа

Кривая 1 ФУ в заданном диапазоне контактной нагрузки FN имеет три
характерных участка: I – область малоциклового разрушения (FN = 320–
450 Н), II – область многоциклового разрушения (FN = 150–320 Н), III –
область высокоресурсной усталости (FN < 150 Н). Контактная нагрузка,
соответствующая пределу фрикционной выносливости исследуемой пары
трения на заданной базе испытаний, составила Ff = 150 Н.

Кривые 2 и 3 ФМУ (рисунок 2) имеют по два характерных участка –
области многоциклового разрушения и высокоресурсной усталости.
Контактная нагрузка, соответствующая пределу фрикционно-механической
выносливости составила Ffσ = 190 Н (при амплитуде напряжений изгиба в
опасном сечении образца σа = 160 МПа) и Ffσ = 165 Н (при σа = 256 МПа), что
в 1,3 и 1,1 раза соответственно превышает значение контактной нагрузки,
соответствующей пределу фрикционной выносливости Ff = 150 Н.

Сравнение некоторых результатов испытаний исследуемой СС на ФУ и
ФМУ представлено на рисунке 3 в виде кинетических кривых изнашивания.
При увеличении амплитуды циклических напряжений изгиба в опасном
сечении образца σа (от 0 до 256 МПа) при высоком уровне контактной
нагрузки (FN = 310–410 Н) интенсивность изнашивания уменьшается (кривые
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2, 4, 6), но при низком уровне FN (240–250 Н) с увеличением σа oт 0  до
160 МПа интенсивность изнашивания увеличивается(кривые 1, 3), а при
дальнейшем повышении σа до 256 МПа – резко снижается (кривая 5).

Анализ геометрии контакта позволил установить, что наибольшая доля
массового износа контробразца из силумина, имеющего твердость и
прочность в ~3 раза ниже, чем у стального образца, составила всего 30 % от
общей потери массы. Большинство контробразцов имели долю износа всего
1...10 % от общей потери массы, что обусловлено наличием в структуре
силумина твердых включений предположительно оксида алюминия с
микротвердостью до 970 HV.

1 – FN = 250 Н, σа = 0 МПа; 2 – FN = 410 Н, σа = 0 МПа; 3 – FN = 250 Н,
σа = 160 МПа; 4 – FN = 400 Н, σа = 160 МПа; 5 – FN = 240 Н, σа = 256 МПа;

6 – FN = 310 Н, σа = 256 МПа
Рисунок 3 – Кинетические кривые износа (средние значения) силовой

системы вал (сталь 45) – вкладыш (силумин)

Диаграмма предельных состояний силовой системы вал (сталь 45) –
вкладыш (силумин) построена в относительных координатах (рисунок 4, а),
она является частичной, т. к. на ней присутствует только участок 3–5, на
котором реализуется обратный эффект.

Из диаграммы следует, что циклические растягивающие напряжения в
образце с амплитудой σа = 0,5·σ-1 (σ-1 – предел выносливости) ведут к
снижению интенсивности изнашивания и повышению Ffσ на 27 % по
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отношению к Ff (точка 4). Циклические напряжения с амплитудой σа = 0,8·σ-1

приводят к росту Ffσ на 10 % (точка 3). В исследованной металлополимерной
СС происходит изнашивание преимущественно контробразца. Как видно из
диаграммы предельных состояний этой системы (рисунок 4, б) циклические
напряжения σа = 0,5·σ-1 ведут к росту величины Ffσ на 36 % по отношению к
Ff (точка 4), а при напряжениях σа = 0,8·σ-1 имеем Ffσ = Ff (точка 3).

Рисунок 4 – Диаграммы предельных состояний силовых систем при ФМУ с
контробразцом из силумина (а) и из сополимера формальдегида Ф4-В (б):

1–5 – характерные точки

В третьей главе приведена методика прогнозирования долговечности
СС, работающих в условиях ФМУ при регулярном и нерегулярном
нагружении. Методика основана на модернизированном энергетическом
критерии предельных состояний силовых систем Сосновского-Махутова-
Богдановича. Дана оценка параметров разупрочнения и упрочнения,
входящих в уравнение поврежденности.

Существующая гипотеза, допускающая, что кривые ФУ и ФМУ в
малоцикловой области сходятся в единой точке получила
удовлетворительное экспериментальное подтверждение, что позволяет для
прогнозирования долговечности СС при регулярном нагружении применять
выражение А.В. Богдановича

m

m

m ( )
f

Gm ( )
w

( )
N N

t

t

×j s
t

ts t×j s

é ùt ×j së û= ×
t

, (2)

по которому оценивается долговечность Nts в условиях ФМУ по
характеристикам сопротивления ФУ (предел фрикционной выносливости tf,
показатель наклона mt, и абсцисса точки перелома NtG кривой ФУ)  и
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механической (предел выносливости s-1) усталости с учетом уровня
(напряжение s, удельная сила трения tw) его нагруженности.

Для расчетной оценки долговечности СС в условиях нерегулярного
нагружения принята временная функция поврежденности, предложенная
Л.А. Сосновским, в виде:

1 1 n
N

ba

S

é ùæ öw = - -ê úç ÷
è øê úë û

, (3)

где n – текущее число циклов (наработка); N –  число циклов до
наступления предельного состояния; a и b – параметры разупрочнения и
упрочнения соответственно. В качестве меры поврежденности (3) СС при
изучении обратного эффекта приняли относительный износ:

предV Vw= , (4)

где V, Vпред – текущее и предельное значения объемного износа
соответственно, мм3.

Параметры α и β определяли следующим образом. Для всех
экспериментальных значений износ-наработка по уравнению (4)
рассчитывали поврежденность и соответствующую ей относительную
наработку n/N. Для каждого значения n/N по уравнению (3) вычислялась
поврежденность при различных значениях α и β в диапазоне от 0,01 до 10.
Окончательно принимались значения α и β, при которых коэффициент
корреляции между экспериментальной и расчетной поврежденностью был
наибольшим. Расчет производился с помощью функции «Поиск решения»,
встроенной в программу Microsoft Office Excel.

Разработан алгоритм расчета долговечности при нерегулярном
нагружении, учитывающий предысторию нагружения (рисунок 5) и написана
соответствующая программа расчета в среде MathCAD.

Алгоритм работает следующим образом (врезка на рисунке 5). Для
первого уровня нагружения при τw1 производится расчет поврежденности ω1

на интервале наработки от nнач1 =  0  до n1. Этому уровню поврежденности
соответствует наработка nнач2 при уровне нагружения τw2.

Далее производится расчет поврежденности ω2 на интервале наработки
от nнач2 до n2. Аналогично выполняются расчеты на последующих уровнях
нагружения до достижения уровня поврежденности равного единице.
Операция «N = N + 1» подсчитывает общее количество циклов нагружения и
по окончании работы алгоритма переменная N содержит число циклов до
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предельного состояния. Например, для врезки на рисунке 5 долговечность
N = (n1 – nнач1)  +  (n2 – nнач2)  +  (n3 – nнач3)  +  (nкон – nнач1). При формировании
блока нагружения, имеющего большую продолжительность ni ступеней,
важно учитывать последовательность смены нагрузок.

k – количество ступеней нагружения; i – номер ступени нагружения;
τwi – фрикционные напряжения на i-той ступени нагружения, МПа;

σi – амплитуда изгибающих напряжений на i-той ступени нагружения, МПа;
ni – число циклов на i-той ступени нагружения, циклов;

N – число циклов до предельного состояния, циклов
Рисунок 5 – Алгоритм расчета долговечности при нерегулярном нагружении
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Алгоритм может применяться для расчета долговечности или величины
износа дискретных участков (локальных точек) вала.

Разработаны также четыре алгоритма расчетно-экспериментального
прогнозирования долговечности СС с полноценными и ускоренными
испытаниями для следующих случаев:

- определение долговечности СС, работающей в условиях ФМУ при
прямом и обратном эффекте;

- определение долговечности локальных зон (точек) СС, работающей в
условиях ФМУ при обратном эффекте;

- ускоренная расчетно-экспериментальная оценка характеристик
сопротивления ФМУ при прямом эффекте;

- ускоренная расчетно-экспериментальная оценка характеристик
сопротивления ФМУ при обратном эффекте.

Опишем в качестве примера алгоритм расчета долговечности
локальных зон (точек) СС, работающей в условиях ФМУ при обратном
эффекте (рисунок 6).

1. Выполняется анализ конструкции реальной СС, материалов ее
элементов, режимов работы и нагруженности, условий смазывания,
критериев наступления предельного состояния (рисунок 6, а).

2. На основании анализа режимов работы и нагруженности
формируется блок программного нагружения (рисунок 6, б), включающий
сочетания фрикционных τw и изгибных σ напряжений для отдельных зон
(точек), и продолжительности ni их действия.

3. Изготавливается модель СС – образцы и контробразцы из
соответствующих материалов, обеспечиваются необходимые условия
смазывания и режимы нагружения (рисунок 6, в) при лабораторных
испытаниях.

4. В процессе проведения эксперимента контролируются величины
износа по некоторому количеству k зон (участков) и строятся локальные
кинетические кривые износа, а также локальные кривые ФМУ (рисунок 6, г).
Определяются характеристики сопротивления ФМУ при обратном эффекте :
пределы τfσ ФМУ, абсциссы NτσG точек перелома локальных кривых ФМУ,
показатели mτσ наклона левых ветвей локальных кривых ФМУ.

5. По характеристикам нагруженности СС (рисунок 6, б)  и
характеристикам сопротивления ФМУ (рисунок 6, г) выполняется расчет
суммарной долговечности NτσS при обратном эффекте локальной зоны
(точки) СС.
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Рисунок 6 – Алгоритм определения долговечности локальных зон (точек) СС,
работающей в условиях ФМУ при обратном эффекте

Уравнение энергетического критерия предельного состояния СС
Сосновского-Махутова-Богдановича (1) после предложенных
преобразований получило геометрическую интерпретацию (оно описывает
сферу единичного радиуса в координатах 2 2

w fx = t t ; 2 2
1y -= s s ; плz T Tå= )

и лишилось второго неизвестного – параметра Rσ/τ , учитывающего
взаимодействие изгибающих σ и фрикционных τw напряжений:

24 4

4 4 2
1 пл

1w
T / M

f

T
R

T
å

-

t s
× + + =

t s
. (5)

где Тпл – наименьшая из температур плавления элементов силовой
системы.

Установлен закон движения контробразца 3 по поверхности образца 1
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при испытаниях на ФМУ (рисунок 7) и разработана расчетная модель СС
«вал – вкладыш», учитывающая динамическое взаимодействие ее элементов,
и с помощью которой получено уравнение для силы инерции, возникающей
вследствие неточностей изготовления и установки вала:

2

ин 2

22 1

maxF m Sin t

k

w ×d
= - × × w

æ öw
× -ç ÷
è ø

,
(6)

где m – масса вкладыша; ω – угловая скорость вала; δmax – наибольшее
перемещение вкладыша; k2 = c / m, c – жесткость пружины нагружения.

На величину силы инерции Fин наибольшее влияние в условиях опыта
оказывает биение вала δmax, а контактная нагрузка FN влияет незначительно.
Например, увеличение биения вала с 5 до 50 мкм сопровождается ростом
силы инерции с 0,08 до 0,8 Н, т. е. в десять раз. В то время как десятикратное
увеличение контактной нагрузки (при биении вала 50 мкм) вызывает
снижение силы инерции только на 6 %. Анализ кинетики изнашивания
силовой системы с контробразцом из силумина показал, что в период
приработки наблюдается наибольшая интенсивность изнашивания при
наибольших значениях Fин. По мере приработки Fин снижается
пропорционально биению δmax вала, как следует из (6).

1 – профиль образца с биением; 2 – профиль идеального образца
(без биения); 3 – контробразец; 4 – пружина нагружающего устройства;
A–D – точки, соответствующие повороту образца на 0°, 90°, 180° и 270°

Рисунок 7 – Расчетная схема силовой системы «вал – вкладыш» а
и график перемещений контробразца б
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В четвертой главе проведен анализ поврежденности и оценка ресурса
СС сельскохозяйственной и мобильной машин, работающих в условиях
ФМУ.

Для автомобильного двигателя ЗМЗ-4062.10 производства Заволжского
моторного завода с коленчатым валом из высокопрочного чугуна ВЧ60 и
вкладышами с покрытием из алюминиевого сплава (10–11% кремния, 0,8–1%
меди, остальное алюминий) получены расчетные кинетические кривые
интегрального износа (шатунной шейки и вкладыша) отдельно по
нескольким точкам, распределенным по окружности шейки, которые
позволяют определять ресурс подшипников коленчатого вала. Например, при
частоте вращения коленчатого вала n = 850 мин-1 расчетный ресурс составил
150–300 тыс. км, а при n = 3500 мин-1 – 180–950 тыс. км при допустимом
суммарном износе шейки и вкладыша до предельного зазора в подшипнике
87...141 мкм (рисунок 8). По имеющимся данным двигатель ЗМЗ-4062.10
имеет ресурс не менее 300 – 400 тыс. км до капитального ремонта, т. е.
полученные расчетные численные значения ресурса по критерию предельно
допустимого зазора в подшипнике вполне удовлетворительно соответствуют
эксплуатационным значениям.

Установлено, что при наработке, эквивалентной пробегу автомобиля
200 тыс. км, расчетный износ в наиболее нагруженной точке больше при
n = 850 мин-1, чем при частоте вращения n = 3500 мин-1, т. к. нагрузка здесь
на 18 % выше. Однако, расчетный изношенный профиль шейки, работавшей
при частоте вращения n = 3500 мин-1 имеет бо́льшую овальность.
Следовательно, двигатель, работающий на высоких оборотах, может раньше
(чем работающий на низких оборотах) достичь предельного состояния по
критерию овальности, чем по допустимому зазору в подшипнике.

Рисунок 8 – Расчетные кинетики износа шатунного подшипника коленчатого
вала при частоте вращения n = 850 мин-1 (а) и n = 3500 мин-1 (б)
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Применим разработанный расчетный алгоритм (рисунок 5) для расчета
долговечности подшипника опоры мотовила зерноуборочного комбайна
Лида-1300. Опора мотовила представляет собой подшипник скольжения, в
котором реализуется трение от контактного взаимодействия и одновременно
имеет место изгиб шейки вала, т. е. является силовой системой.

Установлено, что расчетная наработка опоры мотовила за срок службы
зерноуборочного комбайна Лида-1300 (10 000 часов) составляет
(0,9...2,4)·107 циклов в зависимости от условий эксплуатации. Расчетная
величина износа подшипника опоры мотовила с применением
разработанного алгоритма при наработке 2,0 · 107 циклов составила 1,56 мкм.
Так как предельный зазор в подшипнике равен 1 мм, можно полагать, что
имеется большой запас ресурса по критерию износа. Заметим также, что для
подшипников скольжения применяется расчет по допустимой нагруженности
[pV]  (p – давление в подшипнике, МПа; V – скорость скольжения, м/с). Для
подшипника опоры мотовила при наибольших нагрузке и частоте вращения
имеем pV = 1,211 · 0,084 = 0,1 МПа·м/с, что в 150–200 раз меньше
допустимого значения ([pV] = 15...20 МПа·м/с). Это косвенно подтверждает
адекватность разработанного расчетного алгоритма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
1. На основе анализа результатов экспериментальных исследований

износоусталостных повреждений силовых систем типа «вал – вкладыш», в
которых образец – вал изготовлен из стали 45, контробразцы – вкладыши из
силумина, сополимера формальдегида Ф4-В и высокопрочного чугуна с
шаровидным графитом ВЧТГ установлены закономерности
износоусталостных повреждений этих пар трения и определены
характеристики сопротивления фрикционной и фрикционно-механической
усталости по критерию достижения предельного износа, позволяющие
технически обосновано их использовать в ответственных узлах объектов
машиностроения [1–10; 12–13; 16; 19; 22–27; 31].

2. Установлено, что при скорости скольжения 1,57 м/с:
- металл-металлическая силовая система сталь 45 – силумин имеет

более высокие на 10…27 %, по сравнению с парой трения сталь 45 –
силумин, пределы фрикционно-механической выносливости в диапазоне
контактных нагрузок 150–450 Н; причем твердые включения в структуре
силумина приводят в результате трения к более высокой потере массы более
прочного стального образца (70 % и более от общей потери массы пары
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трения), который является лимитирующим ресурс компонентом этого
трущегося сопряжения;

- металлополимерная силовая система сталь 45 – сополимер
формальдегида Ф4-В имеет на ~36 % больший, по сравнению с парой трения
сталь 45 – сополимер формальдегида Ф4-В, предел фрикционно-
механической выносливости в диапазоне контактных нагрузок 150–500 Н;
причем при низких уровнях контактной нагрузки с увеличением напряжений
изгиба в опасном сечении образца интенсивность изнашивания снижается;

- в металл-металлической силовой системе сталь 45 – высокопрочный
чугун с шаровидным графитом ВЧТГ (без термообработки и с
термообработкой «закалка + отжиг при температуре 300 °С») при добавлении
циклических напряжений изгиба низкого уровня (70 % от предела
механической выносливости) происходит замедление изнашивания
вкладыша в диапазоне контактных нагрузок 40–90 Н; на дорожке трения
стального образца происходит «намазывание» из чугунного вкладыша
графита, способствующего снижению трения и увеличению ресурса
подвижного сопряжения.

3. Разработан комплекс алгоритмов для расчетно-экспериментального
определения долговечности и характеристик сопротивления
износоусталостным повреждениям силовой системы, работающей в условиях
фрикционно-механической усталости при прямом и обратном эффектах.
Показано, что с их использованием при расчете долговечности силовой
системы при блок-программном нагружении целесообразно учитывать
предысторию нагружения, в основе которой лежит мера поврежденности,
предложенная Л.А. Сосновским, предполагающая в общем случае
нелинейный характер накопления повреждений во времени. Разработана
методика определения входящих в нее параметров разупрочнения a и
упрочнения b материала. На примере силовых систем «шатунная шейка
коленчатого вала – вкладыш» автомобильного двигателя ЗМЗ-4062.10 и
«шейка вала – вкладыш» опоры мотовила комбайна Лида-1300 показана
эффективность определения их ресурса с применением разработанных
алгоритмов [14; 17; 18; 20; 24].

4. На основе модернизированного энергетического критерия
предельных состояний разработана уточненная методика, которая позволяет
выполнять расчетно-экспериментальную оценку характеристик
сопротивления износоусталостным повреждениям, в том числе
долговечность силовых систем при регулярном и нерегулярном нагружениях,
по соответствующим характеристикам сопротивления фрикционной и
фрикционно-механической усталости. Предложено новое уравнение
энергетического критерия предельных состояний силовых систем,
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описывающее поверхность предельных состояний в виде сферы единичного
радиуса [6–8; 11; 19; 28; 29].

5. Разработана и апробирована расчетная модель силовой системы «вал
– вкладыш», учитывающая динамическое взаимодействие ее элементов и
позволяющая определять силу инерции, возникающую вследствие
неточностей изготовления и установки вала, подтвердившая влияние этих
сил на интенсивность изнашивания элементов силовой системы в локальных
точках [15].

Рекомендации по практическому использованию результатов
Разработанные алгоритмы и методика прогнозирования долговечности

силовых систем, работающих в условиях фрикционно-механической
усталости, могут применяться в проектных организациях на этапе
проектирования новых и усовершенствования существующих механических
систем, для прогнозирования остаточной долговечности в системах
автоматизированного учета ресурса ответственных узлов машин.

Результаты, полученные при выполнении диссертационного
исследования, использованы при разработке государственного стандарта
Республики Беларусь СТБ 2544-2019 «Высокопрочный чугун с шаровидным
графитом и высоким сопротивлением усталости. Марки и механические
свойства», при выполнении заданий государственных программ научных
исследований, внедрены в учебный процесс Белорусского государственного
университета (курсы «Фундаментальные и прикладные задачи трибофатики»,
«Современная экспериментальная механика», «Прикладные задачи механики
деформируемого твердого тела») (акт внедрения от 09.06.2022 г. №2.4/172) и
Гродненского государственного университета имени Янки Купалы в курс
«Триботехника в автотранспортном комплексе» (акт внедрения от 05.04.2023
г. №03-8/014), могут быть использованы при проектировании силовых
систем машин и оборудования, элементы которых работают в условиях
фрикционно-механической усталости, что подтверждается справкой о
возможном практическом использовании результатов исследования в сфере
машиностроения от 21.07.2023 г. ГНУ «Объединенный институт
машиностроения НАН Беларуси».

Также по результатам исследования получен евразийский патент
«Способ износоусталостных испытаний материалов» № 028169 от
31.10.2017 г. [30].
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РЭЗЮМЭ

Ліс Іван Мікалаевіч

Зносастомленасныя пашкоджаннi сілавых сістэм тыпу «вал – укладыш»
ва ўмовах фрыкцыйна-механічнай стомленасці і прагназаванне iх

даўгавечнасці

Ключавыя словы: фрыкцыйна-механічная стомленасць, методыка
прагназавання даўгавечнасці сілавых сістэм, нерэгулярнае нагружэнне,
энергетычны крытэрый гранічнага стану

Мэта працы: даследаванне заканамернасцяў зносастомленасных
пашкоджанняў і распрацоўка методыкі прагназавання даўгавечнасці сілавых
сістэм тыпу "вал – укладыш" машын і абсталявання, якія працуюць ва ўмовах
фрыкцыйна-механічнай стомленасці.

Метады даследавання і апаратура. Эксперыментальныя (механічныя
выпрабаванні на ФС і ФМС, аналіз структуры і мікрацвёрдасці) і
тэарэтычныя (трыбафатыка, тэорыя гранічных станаў сілавых сістэм,
механіка матэрыялаў) метады. Выпрабавальная машына УКИ-6000/2 са
спецыяльным прыстасаваннем для стварэння кантактнай нагрузкі і
вымярэння зносу, мікраскоп і мікрацвердамер.

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацавана методыка, пабудаваная
на энергетычным крытэрыі гранічнага стану, якая дазваляе выконваць
разлікова-эксперыментальную адзнаку характарыстык супраціўлення ЗСП,
даўгавечнасць сілавых сістэм «вал – укладыш» пры рэгулярным і
нерэгулярным нагружэннях; распрацаваны алгарытмы для разлікова-
эксперыментальнага вызначэння даўгавечнасці і характарыстык
супраціўлення ЗСП сілавой сістэмы, якая працуе ва ўмовах ФМС пры
прамым і зваротным эфектах, у тым ліку для ацэнкі даўгавечнасці пры
нерэгулярным нагружэнні з улікам перадгісторыі нагружэння; атрымаў
развіццё энергетычны крытэрый гранічнага стану сілавых сістэм;
распрацавана разліковая мадэль сілавой сістэмы "вал – укладыш" пры ФМС,
якая ўлічвае дынамічнае ўзаемадзеянне яе элементаў; атрыманы новыя вынікі
эксперыментальных даследаванняў ЗСП метал-металічных і
металапалімерных сілавых сістэм «вал – укладыш» пры ФМС.

Ступень выкарыстання. Вынікі працы выкарыстоўваюцца ў
навучальным працэсе Беларускага дзяржаўнага ўніверсітэта, Гродзенскага
дзяржаўнага ўніверсітэта імя Янкі Купалы, могуць прымяняцца ў праектных
арганізацыях.

Вобласць прымянення: машынабудаванне.
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РЕЗЮМЕ

Лис Иван Николаевич

Износоусталостные повреждения силовых систем типа «вал – вкладыш»
в условиях фрикционно-механической усталости и прогнозирование  их

долговечности

Ключевые слова: фрикционно-механическая усталость, методика
прогнозирования долговечности силовых систем, нерегулярное нагружение,
энергетический критерий предельного состояния

Цель работы: исследование закономерностей износоусталостных
повреждений и разработка методики прогнозирования долговечности
силовых систем типа «вал – вкладыш» машин и оборудования, работающих в
условиях фрикционно-механической усталости.

Методы исследования и аппаратура. Экспериментальные
(механические испытания на ФУ и ФМУ, анализ структуры и
микротвердости) и теоретические (трибофатика, теория предельных
состояний силовых систем, механика материалов) методы. Испытательная
машина УКИ-6000/2 со специальным приспособлением для создания
контактной нагрузки и измерения износа, микроскоп и микротвердомер.

Полученные результаты и их новизна. Разработана методика,
построенная на энергетическом критерии предельного состояния, которая
позволяет выполнять расчетно-экспериментальную оценку характеристик
сопротивления ИУП, долговечность силовых систем «вал – вкладыш» при
регулярном и нерегулярном нагружениях; разработаны алгоритмы для
расчетно-экспериментального определения долговечности и характеристик
сопротивления ИУП силовой системы, работающей в условиях ФМУ при
прямом и обратном эффектах, в том числе для оценки долговечности при
нерегулярном нагружении с учетом предыстории нагружения; получил
развитие энергетический критерий предельного состояния силовых систем;
разработана расчетная модель силовой системы «вал – вкладыш» при ФМУ,
учитывающая динамическое взаимодействие ее элементов; получены новые
результаты экспериментальных исследований ИУП металл-металлических и
металлополимерных силовых систем «вал – вкладыш» при ФМУ.

Степень использования. Результаты работы используются в учебном
процессе Белорусского государственного университета, Гродненского
государственного университета имени Янки Купалы, могут применяться в
проектных организациях.

Область применения: машиностроение.
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SUMMARY

Lis Ivan Nikolaevich

Wear-fatigue damage of active systems «shaft – liner» under conditions of
mechano-sliding fatigue and predicting their durability operating

Keywords: mechano-sliding fatigue, technique for predicting durability of active
systems, irregular loading, energy criterion of the limiting state

Aim of the research: study of patterns of wear-fatigue damage and
development of a methodology for predicting the durability of active systems of
the «shaft – liner» type of machines and equipment operating under conditions of
MSF.

Investigation methods and equipment. Experimental (mechanical tests on
sliding fatigue SF and mechano-sliding fatigue MSF, analysis of structure and
microhardness) and theoretical (tribofatigue, theory of limit states of active
systems, mechanics of materials) methods. Testing machine УКИ-6000/2 with a
special device for creating a contact load and measuring wear, a microscope and a
microhardness tester.

Results obtained and their novelty. A methodology has been developed
based on the energy criterion of the limit state, which allows for computational and
experimental assessment of the resistance characteristics of the wear-fatigue
damage WFD, the durability of the «shaft – liner» active systems under regular and
irregular loading; algorithms have been developed for computational and
experimental determination of the durability and resistance characteristics of the
WFD of an active system operating under MSF conditions with direct and reverse
effects, including for assessing durability under irregular loading, taking into
account the loading history; the energy criterion of the limiting state of active
systems was developed; a calculation model of the «shaft – liner» active system for
MSF has been developed, taking into account the dynamic interaction of its
elements; new results have been obtained from experimental studies of WFD
metal-metal and metal-polymer active systems «shaft – liner» at MSF.

Extent of industrial implementation. The results of the work are used in the
educational process of the Belarusian State University, Yanka Kupala State
University of Grodno, can be used in design organizations.

The sphere of application: machine building.


