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Рассмотрена задача и предложен автоматизированный метод расчета и проекти-
рования узлов трения, в основу которого положена механика контакта, механика дефор-
мирования и разрушения и механика усталостного разрушения. 
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Изучая некоторые закономерности объемного разрушения при механической 
усталости, мы имеем дело с отдельным элементом конструкции, который называли 
(деформируемым твердым) телом, деталью, образцом либо просто объектом. 

Поверхностное повреждение при трении в трибологии возникает при относитель-
ном движении, по меньшей мере, двух взаимодействующих тел, например, при скольже-
нии либо качении; в обоих случаях они образуют пару трения. Говорят, что пару (или 
узел) трения составляют образец и контробразец, либо иначе: тело и контртело. Их сило-
вое взаимодействие обусловлено специфической – контактной нагрузкой. 

Автоматизированный метод проектирования узлов трения. При механиче-
ской усталости критерием предельного состояния служит усталостное (объемное) 
разрушение детали (элемента конструкции (рис. 1)), например, разделение ее на час-
ти. Условие прочности: 
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где σ – циклическое напряжение; σ–1 – предел выносливости при механической ус-
талости; [σ] – допустимое напряжение; M – изгибающий момент; W – момент сопро-
тивления; nσ – коэффициент запаса. 

По условию (1) решаются три задачи: 
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– проверка прочности  
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W
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– определение размеров поперечного сечения 
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– выбор материала 
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В трибологии, как известно, нет общепризнанного метода проектирования уз-
лов трения. Это связано с тем, что механика дискретного контакта, похоже, и не мо-
жет дать подобного метода. Чтобы решить поставленную задачу, воспользуемся об-
щей методологией расчетов на прочность. 

 

Рис. 1. Кривая механической усталости 

Будем исходить из того общего положения (выдвинутого И. В. Крагельским [1] 
еще в середине прошлого века), что повторно-переменное деформирование (рис. 2) 
тонкого поверхностного слоя материала трущихся при действии контактной нагруз-
ки тел всегда ведет к его усталостному разрушению. Этот процесс называют поверх-
ностной или фрикционной усталостью.  
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Рис. 2. Осциллограмма перемещений поверхности полимерного материала  
при скольжении по нему металлического индентора 

И тогда, если критерием предельного состояния узла трения служит достиже-
ние износом i предельной величины (рис. 3), то условие износостойкости [2]: 
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где τW – напряжение в контакте; τf – предел фрикционной выносливости при трении; 
[τ] – допустимое напряжение; pa – контактное давление; f – коэффициент трения; nτ – 
коэффициент запаса. 

По условию (2) решаются четыре задачи: 
– проверка износостойкости 

 [ ];τ≤=τ aW fp  (2а) 

– подбор площади контакта Aа (FS – сила трения) 
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– выбор материала 
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– требования к коэффициенту трения 
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Рис. 3. Кривая фрикционной усталости 

Принципиальные отличия условия износостойкости (2) от аналогичного усло-
вия прочности (1) таковы. Во-первых, условие (1) применимо лишь к отдельному 
элементу конструкции (отдельной детали), тогда как  условие (2) характеризует 
прочность (износостойкость) механической системы, состоящей из двух тел (дета-
лей). Поскольку последние в узле трения перемещаются друг относительно друга 
при действии специфической – контактной нагрузки, то данная система получила 
специальное название: пара (или узел) трения, либо фрикционный узел. Естественно, 
что условия (2а) и (2в), в отличие от аналогичных условий (1а) и (1в), используются 
при проектировании узла трения дважды – применительно и к телу, и к контртелу. 
Во-вторых (и это главное), для оценки надежности узла трения как механической 
системы (в целом) потребовались дополнительные условия (2б) и (2г), аналогов ко-
торым в условии (1) нет (и быть не могло). 

Таким образом, проектируя узел трения, вы можете, чтобы обеспечить его тре-
буемую эксплуатационную надежность, осознанно варьировать площадь контакта 
(условие 2б), свойства материалов (условие 2в), и коэффициент трения (условие 2г). 
Если вспомнить, что коэффициент трения характеризует работоспособность узла 
трения с учетом влияния смазки (или третьего тела), то ясно, что изложенный общий 
метод проектирования узлов трения может и должен быть обычным инструментом 
для конструктора и расчетчика. 

Как можно видеть, в основу нового метода расчета и проектирования узлов 
трения положена механика контакта, механика деформирования и разрушения и осо-
бенно – механика усталостного разрушения. 
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