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В докладе приведена физическая интерпретация развития усталостной повреждаемости материалов при 
трении и представлены результаты разработки энергетического критерия прочности поверхностных слоев. 
Показана область применимости полученного критерия. 

 
Совершенствование расчетных моде-

лей изнашивания требует постоянного уг-
лубления знаний о природе и кинетике про-
текания физических механизмов повреж-
даемости и разрушения поверхностных сло-
ев. Подавляющее большинство видов изна-
шивания имеет в своей  основе усталостную 
природу  повреждаемости и разрушения 
поверхностных слоев, которая проявляется в 
периодическом отслаивании, выкрашивании 
и отшелушивании тонких поверхностных 
слоев. К ним относятся бринеллирование,  
фреттинг, кавитационная эрозия, окисли-
тельное и усталостное изнашивание и др .  

Современная физика прочности рас-
сматривает разрушение материалов как 
заключительную фазу , закономерно разви-
вающегося во времени многомасштабного и 
многоэтапного процесса повреждаемости,  
сопровождаемого, в  общем случае, различ-
ными синергетическими эффектами [1]. 
Поэтому  адекватное представление о по-
верхностном слое, деформируемом трением 
можно получить, рассматривая его как си-
нергетическую систему. К таким системам 
относятся открытые термодинамические 
системы, находящиеся вдали от равновесно-
го состояния, фундаментальными свойства-
ми которых являются способность к  саморе-
гулированию, самоорганизации, гомеостазу 
и адаптации к внешним условиям. Саморе-
гулирование основано на принципе мини-
мума производства энтропии Гленсдорфа-
Пригожина и направлено на оптимизацию  
состояния системы в энергетическом фазо-
вом пространстве за счет приоритетной 
активации малоэнергоемких диссипативных 
механизмов. Это позволяет системе макси-
мально сохранять устойчивость при поступ-
лении в нее больших потоков энергии. Этот 
принцип ранжирует диссипативные меха-
низмы и создает последовательно возрас-

тающую в пространственных и временных 
масштабах иерархию диссипативных струк-
тур , определяющую их  эволюцию в по-
верхностных слоях при трении (рис. 1) [2].  
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Рис. 1. Схема развития усталостного 
процесса в поверхностных слоях 

при трении 
В качестве теоретической основы раз-

работки кинетической модели примем 
структурно-энергетическую теорию [3], 
связывающую накопление повреждаемости 
и разрушение материала с его состоянием в  
энергетическом фазовом пространстве.  
Энергетическое представление состояния  
деформируемого твердого тела целесооб-
разно по следующим причинам. 

1. Энергия – универсальная характери-
стика объекта. Любые внешние воздействия  
и внутренние условия на любых масштаб-
ных уровнях сводимы к  соответствующему  
энергетическому  описанию. 

2. Энергия системы является  
однозначным параметром ее состояния.  
Любые изменения, происходящие с 
материалом в процессе деформации,  
взаимодействия со средой и т.д. можно  
представить как перемещение фазовой 
точки (ФТ) системы в одномерном 
энергетическом фазовом пространстве. 

3. Энергия обладает свойством ад-
дитивности. Любую энергетическую 



 

характеристику можно представить как  
алгебраическую сумму составляющих ее 
компонентов, выделенных по определенно-
му  признаку . 

4. Энергия подчиняется фундамен-
тальному  закону  сохранения при любых 
превращениях, справедливому  как для 
отдельных частиц, так  и для системы в 
целом. При этом для каждого процесса,  в 
т.ч. повреждаемости, справедливы 
уравнения энергетического баланса. 

5. Энергия имеет честкий физический 
смысл  и лучше всего  соответствует 
сущности понятий о прочности как о  
потенциальных энергетических барье-рах, 
препятствующих протеканию в системе 
кинетических (необратимых) процессов.   

6. Энергия не изменяет свои смысл  и 
значение при любом представлении объекта,  
т.е. обладает свойством транзитивности.  
Оперирование энергией позволяет использо-
вать хорошо математизированные методы 
квантовой механики, статистической физи-
ки, неравновесной термодинамики, теории 
упругости и др . фундаментальных наук.  

Для формализации энергетического  
критерия прочности материалов сделаем ряд 
предварительных замечаний.          

• Для возможности применения расчет-
ного аппарата и теоретических принципов 
классической термодинамики для систем,  
находящихся вдали от равновесия, будем 
опираться на принцип локального равнове-
сия [1], т.е. будем считать, что 
термодинамические свойства в каждом 
элементарном объеме материала вполне 
определены. При таком описании под 
термином «энергия» будем подразумевать 
интенсивную мольную характеристику 
физически бесконечно малого (элементар-
ного) объема деформируемого материала с 
метрической размерностью [кДж/моль].  

• Кинетика протекания повреждаемости 
и разрушения материала зависит не от сред-
них действующих, а от фактических напря-
жений, неравномерно распределенных в 
объеме реальных деформируемых твердых 
тел. Концентрация напряжений прежде все-
го обусловлена формой детали и неодно-
родностью структуры материала, а на по-
верхностях еще и дискретностью 
фактического контакта, различием коэффи-

циента перекрытия и др . причин. Неравно-
мерность механической нагрузки может 
наблюдаться не только в пространстве, но и 
во времени, вследствие,  например , динами-
ческих вибрационных и ударных воздейст-
вий. Поэтому  при разработке критерия 
прочности будем учитывать пространствен-
ную и временную концентрацию напряже-
ний соответствующими коэффициентами 

• Критерий должен учитывать всю су-
щественную совокупность происходящих 
явлений. В этом смысле критерии, учиты-
вающие один, даже и ведущий вид дефек-
тов, например , дислокации при пластиче-
ской деформации, не могут считаться  
исчерпывающими. Кроме дислокаций в  
процессе деформации материалов участву-
ют вакансии, примесные атомы, дефекты 
упаковки (их вклад может быть значителен 
при низкотемпературной деформации), 
двойники, разупорядочивание сплавов и др . 
микроискажения [3].  

• Бездефектных материалов не сущест-
вует, поэтому  исходное состояние материа-
ла не может рассматриваться как имеющее 
нулевую запасенную энергию без учета той 
степени повреждаемости, которую он изна-
чально имел в заготовке и дополнительно  
приобрел в результате различных техноло-
гических операций.Прочность материалов  
имеет фундаментальную связь с фактором 
времени. Любые кажущиеся мгновенными 
явления, происходящие при разрушении – 
суть процессы, развивающиеся во времени.  
При этом нельзя пренебрегать даже самыми 
малыми временными интервалами, сопос-
тавимыми с периодом атомных колебаний,  
которые «квантуют» многие макроскопиче-
ские процессы. С учетом развития в по-
следние годы фононной теории прочности,  
когда межатомные связи рассматриваются с 
позиций взаимодействия электронных обо-
лочек, возможно, придется оперировать и 
более мелкими интервалами времени. В  
этом плане возникает сложность примене-
ния многих континуальных моделей, в ко-
торых используются идеализированные 
бесконечно малые интервалы dt , которые 
для реальных процессов не имеют физиче-
ского смысла.  

• Разрушение является сугубо стохас-
тическим процессом, поэтому  любой крите-



 

рий прочности является справедливым толь-
ко статистически. Более того, как показал  
И.Р. Пригожин, вероятностная природа и 
наличие флуктуаций является фундамен-
тальным свойством всех физических харак-
теристик материальных объектов. Поэтому  
для их оценки будем обращаться  к методам,  
разработанным в рамках статистической 
физики, к одним из них относится фактор 
Больцмана выражающий вероятность появ-
ления флуктуаций.Согласно энергетической 
концепции прочности, разрушение наступа-
ет в результате неустойчивости материала 
при достижении плотности его внутренней 
энергии определенного  критического значе-
ния. Рассматривая физически бесконечно 
малый объем твердого тела как открытую 
термодинамическую систему, находящуюся 
при установившихся внешних условиях в 
состоянии локального равновесия, т.е. обла-
дающую совокупностью интенсивных 
(мольных) свойств, словие разрушения ма-
териала может быть записано в виде  

0uu =∆                                                         (1) 

где u∆ и 0u - соответственно изменение 

мольной внутренней энергии системы и ее 
мольная энергия активации разрушения, 
кДж/моль. Справедливость условия (1) под-
тверждается экспериментальными исследо-
ваниями изменения энергии активации пла-
стической деформации в процессе усталост-
ного изнашивания деталей (рис. 2).  

Изменение внутренней энергии систе-
мы, согласно фундаментальному уравнению 
Гиббса, записанному  в локальной форме [4] 
равно 

ii dwpdvTdsu ∑++= µ∆                              (2) 

где ivs µ,, - соответственно мольные  значе-
ния энтропии, объема и химического потен-
циала; iw  - мольная доля i -го компонента.  

Первое слагаемое в уравнении (2) яв-
ляется элементарным мольным приращени-
ем связанной энергии l∆ , в котором, со-
гласно Больцмановской интерпретации,  
элементарное изменение мольной энтропии 
можно представить в виде  

( )12 WWlnRds=                                            (3) 
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Рис.2. Рост  энергии активации пластической 
деформации в процессе трения поршневых 

колец. Цикл изнашивания 2,5 мин. 
 

где 1W  и 2W  - термодинамические вероят-
ности начального и конечного состояний 
системы соответственно. В работе [5] на 
основе анализа производства энтропии в  
системе на различных масштабных уровнях 
показано, что при любых механизмах по-
вреждаемости в произвольный момент вре-
мени t  справедливо выражение 

otWW τ≈12                                                  (4) 

В уравнении (2) подразумевается, что  
система совершает работу  против сил 
внешнего давления, поэтому  элементарная  
работа pdv здесь является положительной.  
Вклад механических сил в приращение 
внутренней энергии материала обусловлен 
действием совокупности внешних и внут-
ренних упругих напряжений уЕ , а также 

энергией, переданной при пластической 
деформации пЕ . Мольная потенциальная  
энергия, обусловленная упругими деформа-
циями при одноосном напряженном состоя-
нии с учетом требований размерности со-
ставляет  

G
VЕ mу 2

10
2

6 τ−= ,                                           (5) 

где mV  - молярный объем, мм
3/моль; τ  - 

касательное напряжение, МПа; G  - модуль 
сдвига, МПа. Упругая энергия не накапли-
вается в материале с течением времени,  
поэтому  уЕ  является функцией мгновенно-

го значения напряжений ( )tτ , однако, при 
наличии периодических динамических воз-
действий, например , гармоническом коле-
бании, напряжение τ  можно представить  
как максимальное (амплитудное) за период 
значение напряжений. При комбинирован-



 

ном статическом и динамическом воздейст-
вии, а также наличии концентраторов на-
пряжений с учетом коэффициента динамич-
ности дn  перенапряжение  τ  в (5) можно 

представить как произведение ндст knτ , где 

стτ  - статическое напряжение,  а нk  - коэф-
фициент перенапряжений.  

В отличие от уЕ  изотермически затра-

ченная работа на пластическую деформацию  
материала пЕ  с течением времени может 
накапливаться в материале до значительных 
величин, намного превышающих потенци-
альную энергию. В общем случае энергия 

пЕ  равна площади под истинной кривой 
«напряжение-деформация». Отметим, что  
при упругих деформациях пЕ  не равна ну-
лю, так как в этом случае имеет место мик-
ропластическая деформация, а затраченная 
работа равна площади петли гистерезиса.  

При произвольной степени пластиче-
ской деформации материала необратимо и 
изотермически переданная системе механи-
ческая энергия будет равна мольной работе 
неупругих сил   

( ) нmннкm
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где нγ  и кγ - соответственно относительные 

значения начальной и критической дефор-
мации сдвига материала поверхностного  

слоя; γ&  - средняя скорость неупругой де-
формации поверхностного слоя при трении,  
с

-1; t  - время наработки, с. Результат интег-
рирования в (6) известен с точностью до 

постоянной составляющей нu∆ , отражаю-

щей исходную повреждаемость материала.  
В выражении (6) учтено, что начальное со-
стояние материала в общем случае нельзя 
рассматривать как недеформированное,  
поскольку  получение заготовки и после-
дующая технологическая обработка деталей 
всегда связана с появлением остаточных 
деформаций.  

Изменение во времени действующего 
напряжения и частичный переход энергии 
деформирования в тепло можно учесть при 
помощи коэффициентов формы фk  и акку-

мулирования энергии аk . Первый коэффи-

циент определяется отношением  
τγDkф = , где D  - фактическая необрати-

мо затраченная работа (площадь под кривой 
«касательное напряжение – деформация  
сдвига»). Второй коэффициент показывает 
долю запасаемой энергии, относительно  
всей затраченной работы D . Практика по-
казывает, что для пластичных материалов,  

например , отожженных сталей аk , как пра-

вило, не превышает 0,3. В этом случае  

нmафп utVkkE ∆+= − γτ &610 .                            (7) 

С учетом (5) и (6) можно записать  

нmнm

mпу

ut
G

VutV

G
VЕЕpdv

∆+







+=∆+′

+=+=

−−

−

γττγτ

τ

&
2

1010

2
10

2
66

2
6

.      (8) 

Как было отмечено, анализ энергий 
вносимых упругими силами и накопленны-
ми в результате пластической деформации 
показывает, что первое слагаемое в (8) зна-
чительно меньше второго. Поэтому  энерги-
ей упругих напряжений (внутренних и 
внешних) при анализе разрушения пластич-
ных материалов (при больших степенях 
пластической деформации)  часто пренебре-
гают.    

В общем случае изменение внутрен-
ней энергии системы происходит под дей-
ствием комплексного  влияния различных 
термодинамических сил: тепловых, механи-
ческих, химических, диффузионных, элек-
тромагнитных и др . Выше в явном виде 
были рассмотрены только первые два фак-
тора, а остальные можно учесть переменной 

g∆ , имеющей размерность энергии и ха-

рактеризующей вклад немеханических об-
ратимых сил в преодолении энергетическо-

го барьера 0u . Эти силы, согласно  

принципу  наименьшего принуждения Ле-
Шателье – Брауна, появляются в результате 
взаимодействия свободной поверхности со  
средой и направлены на уменьшение раз-
рушающих воздействий. В общем случае 

g∆ можно  выразить через обобщенные 

силы и обобщенные координаты или же 
посредством химических потенциалов и 
массовых долей компонентов, т.е.   

ii dwg ∑=∆ µ .                                             (9) 



 

При этом параметр  g∆  может принимать 

как положительные, так и отрицательные 
значения. 

С учетом (1-9) и принимая во внима-
ние принятую размерность величин 
( ≈R 0,008314кДж/К·моль; T , К; gu ∆,0 , 

кДж/моль; 0, τt , с; γ& , с-1; τ , МПа), условие 
разрушения можно записать в виде равенст-
ва  
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Левая часть условия (10), представлен-
ная в виде функции времени является кине-
тической моделью повреждаемости мате-
риалов, которая при значениях рtt < , где рt  

- долговечность материала, описывает про-
цесс роста внутренней энергии системы, а в 
момент времени рtt =  вызывает достижение 

условия разрушения. Правая часть условия 
разрушения (10), представляющая собой 
потенциальный барьер , препятствующий 
разрушению материалов, складывается из 

энергии межатомного взаимодействия ВАu0 , 
а также энергии взаимодействия дефектов 

ВДu0 . Прочность межатомных связей пре-

имущественно зависит от их природы и 
структуры кристаллической решетки. Де-
фекты вносят в существующие плоскости 
скольжения кристалли-ческой решетки до-
полнительные потенциальные ямы и барье-
ры, затрудняющие скольжение атомных 
плоскостей и, как следствие, пластическую 
деформацию материала, что вызывает эф-
фект упрочнения. Особенностью энергети-

ческого параметра ВДu0  является его зави-

симость от изменяющейся в процессе 
наработки степени повреждаемости мате-
риала и стадии эволюции диссипативных 

структур . Таким образом, энергия ВДu0 , в 

отличие от значения ВАu0 , является функци-

ей времени наработки. Величина ВАu0  опре-
деляется как начальное значение внутренней 
энергии материала в отсутствии запасенной 
энергии повреждаемости.  

С учетом вышесказанного, пренебре-
гая упругой деформацией материалов и 

считая малой их начальную пластическую 
деформацию условие (10) можно упрощен-
но записать в виде  
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В исходном состоянии конструкцион-
ных материалов запасенная энергия, пред-
ставленная суммой мольных энергий в ле-
вой части выражения (11) не достигает 
энергии активации, чем обеспечивается  
устойчивость системы. Однако с течением 
времени условие разрушения может выпол-
ниться при любых значениях нагрузки и 
температуры, за счет роста первых двух 
слагаемых. В момент достижения равенства 
(11) длительность приложения нагрузки 
становится эквивалентной времени до  раз-
рушения (долговечности) материала, т.е.  

рtt = , а пластическая деформация стано-

вится критической для данного состояния  
материала критрt γγγ ∆=′=∆ , отсюда, выра-

зив рt , получим уравнение долговечности.  
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exp ,         (12) 

Если в выражении (12) пренебречь 
влиянием взаимодействия материалов со  
средой 0=∆g , а также принять равенство  

критmV γµγ ∆= 610 ,                                      (13) 

где µ - коэффициент трения, то в результате 
из (13) получим известное эмпирическое 
уравнение С.Н. Журкова [6] для оценки 
долговечности твердых тел.  

( )RTUt р γστ −= 00 exp ,                            (14) 

где σ  - нормальное напряжение. 
Выражение (14) раскрывает физиче-

ский смысл структурно-чувствительного 
коэффициента γ , который ранее использо-
вался как подгоночный коэффициент  в  
модели (14).  

Анализ функции накопления повреж-
даемости показал, что она может с высокой 
степенью корреляции аппроксимироваться 
линейной функцией роста внутренней энер-
гии. Таким образом,  долговечность мате-
риала поверхностного  слоя может быть  
выражена следующим образом 



 

)()( 12

00

UU

tU

U

tU
t р ∆−∆

∆
≅

∆∂
∂

= .                        (15) 

Полученный кинетический критерий 
повреждаемости и разрушения поверхност-
ных слоев, деформируемых трением имеет 
эвристическую ценность. На основе его 
анализа получен ряд кинетических зависи-
мостей для прогнозирования ресурсных 
характеристик материалов [5], выбора ре-
жимов ускоренных испытаний; оценки ак-
тивационных характеристик разрушения 
поверхностных слоев [7,8], исследования 
влияния смазочных материалов на проч-
ность поверхностных слоев и др . 
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In the paper an interpretation of fatigue damaging the surface layers on fri ction are given. Results of working out 
a kinetic criteria of durability of surface layers is presented. Received criterion may be used for estimation of activation 
characteristics of destruction of materials, modeling the damageability and destruction of materials, and wear 
calculation. 

 


