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Характеристики объемной и / или поверхностной проч-

ности, экспериментально определяемые на лабораторных 

образцах, оказываются, как правило, существенно завы-

шенными: сопротивление разрушению соответствующих 

элементов конструкций либо механических систем в дей-

ствительности может снижаться на 30–100 % и более. Об-

щее объяснение этому факту состоит в том, что прочность 

материалов в конструкциях резко изменяется вследствие 

влияния комплекса конструктивных, технологических, ме-

таллургических и эксплуатационных факторов. 

Проанализируем несколько конкретных примеров 

такого влияния. 

Конструктивное исполнение механической системы 

способно изменять ее сопротивление усталости в широких 

пределах. Так, вал диаметром 30 мм, изготовленный из уг-

леродистой стали (σb = 600 МПа), имеет предел выносливо-

сти σ–1 = 260 МПа. А механическое соединение того же вала 

с втулкой может привести к более чем двукратной потере 

сопротивления усталости (таблица 1), при этом шлицевое 

соединение оказывается наименее прочным, прессовое – 

наиболее работоспособным, а шпоночное соединение зани-

мает промежуточное положение. 

 

Таблица 1 – Влияние конструкции на сопротивление 
усталости 

Изделие 
Предел выносливости 

МПа % 

Вал 260 100 

Вал/втулка (стальная):   

прессовое соединение 156 ∼60 

шпоночное  ” 130 ∼50 

шлицевое        ” 117 ∼45 

 

Металлургический фактор является не менее значимым. 

При переходе от углеродистой к высокопрочной стали 

обнаруживается более чем двукратное повышение предела 

выносливости вала, но сопротивление усталости 

соединения того же вала с втулкой дает лишь 20 %-ный 

прирост предела выносливости (таблица 2). Более того, при 

переходе от вала к системе вал / втулка предел 

выносливости снижается в 2 раза, если вал изготовлен из 

углеродистой стали (σb ≈ 560 МПа), и в 3,8 раза, если он 

изготовлен из высокопрочной стали (σb ≈ 925 МПа). 

Один из технологических факторов – шероховатость 

поверхности позволяет изменить предел выносливости 

валов из легированной стали 40Х примерно на 15 %. 

Условия эксплуатации зачастую влияют на 

сопротивление усталости механических систем так же 

сильно, как и другие факторы. Если, например, 

соединение вал / втулка работает при различных 

контактных давлениях, это может привести к снижению 

предела выносливости на 15–20 % в случае 

использования для изготовления вала и втулки 

углеродистой или легированной стали  (таблица 3). 

 
Таблица 2 – Влияние материала на сопротивление уста-

лости 

Материал и его предел 

прочности 

Изделие и его предел 

прочности 
Kf = σ–1/σ–1P 

вал, 

σ–1, МПа 

вал/втулка, 

σ–1P, МПа 

Высокопрочная сталь,  

σb = 1100...750 МПа 
460 120 3,8 

Легированная сталь, 

σb = 700...1200 МПа 
300 110 2,7 

Углеродистая сталь, 

σb = 550...570 МПа 
200 100 2,0 

 
 

Таблица 3 – Влияние контактного давления на сопро-

тивление усталости 

Материал вала и втулки, 

предел прочности 

Контактное 

давление, 

МПа 

σ–1P 

МПа % 

Углеродистая сталь,  

σb = 520 МПа 

0 224 100 

0,6 155 69 

113 112 50 

Легированная сталь,  

σb = 520 МПа 

0 550 100 

10 310 56 

100 260 47 
 

 

Износостойкость пары трения может изменяться на 

порядок и более в зависимости от вида трения и кон-

структивного ее исполнения. 

Анализ этих и многочисленных других подобных при-

меров приводит к общему заключению: в таких случаях 

обнаруживается одна общая принципиальная особен-

ность – кроме циклической нагрузки в соединениях одно-

временно реализуется процесс трения в любых его прояв-

лениях (фреттинг, скольжение, качение и др.). И именно 

сочетание двух повреждающих процессов, усталости и 

изнашивания, во многом обусловливает характер и усло-
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вия дополнительной потери прочности материала в кон-

струкциях. И действительно, специальные эксперимен-

тальные исследования показали, что, например, процессы 

трения скольжения приводят к уменьшению сопротивле-

ния усталости стальных валов на 20–40 % и более (в зави-

симости от условий работы). Это объясняют неблагопри-

ятным влиянием трех факторов: 1) уменьшением сечения 

вала вследствие его износа; 2) образованием на поверхно-

сти трения многочисленных микроконцентраторов напря-

жений – рисок, питтингов и т. п.; 3) в случае многоопор-

ных валов – неравномерным износом подшипников, что 

приводит к возбуждению колебаний системы. 

Дальнейшее развитие исследований в этом направле-

нии позволило установить, что одновременное сочетание 

повреждающих процессов трения, изнашивания и механи-

ческой усталости в соединениях способно привести к 

неоднозначному результату: их сопротивление усталости 

и / или износостойкость может не только падать, но и, 

наоборот, существенно возрасти. Тем самым были обна-

ружены новые пути и возможности повышения эксплуа-

тационной надежности наиболее ответственных и высоко-

нагруженных механических систем машин и оборудова-

ния, для которых характерно комплексное износоуста-

лостное повреждение; они получили специальное назва-

ние: силовые системы (ГОСТ 30638–99). Последние и 

стали предметом изучения для трибофатики, и тогда си-

ловые системы стали называть трибофатическими. 

Согласно ГОСТ 30638–99, трибофатика – «наука об 

износоусталостных повреждениях и разрушении сило-

вых систем машин и оборудования». Силовой называют 

всякую механическую систему, которая воспринимает и 

передает повторно-переменную рабочую нагрузку и в 

которой одновременно реализуется процесс трения в 

любых его проявлениях: при скольжении, качении, про-

скальзывании и т. д. (рисунок 1). Для силовых систем 

характерно комплексное – износоусталостное повре-

ждение (ИУП), обусловленное кинетическим взаимо-

действием явлений усталости, трения и изнашивания, 

эрозии, коррозии (таблица 4). 

 

 
Рисунок 1 – Базовые схемы износоусталостных испытаний 

 

Посмотрим, как оценивается работоспособность 

конкретной механической системы, для которой харак-

терно ИУП, практически. 

Пусть мы имеем дело с механической системой ша-

тун (с полимерным подшипником скольжения) / шейка 

стального коленчатого вала. В трибологии эту систему 

рассматривают как обычную пару трения. Поскольку 

стальной вал при контакте с полимером не изнашивает-

ся, то оценивается (расчетным методом или экспери-

ментально) износостойкость полимерного подшипника. 

Такую оценку можно выполнить, например, по схеме, 

представленной на рисунке 2 внизу. Если р – контакт-

ное давление, то в общем случае находят вероятность 

отказа F(p) по критериям износостойкости, за которые 

обычно принимают интенсивность изнашивания I(p) 

и / или долговечность по износу N(p). 

 

Таблица 4 – Основные виды износоусталостного повреж-

дения 

 
 

С точки зрения сопротивления материалов мы имеем 

элемент конструкции – шейку коленчатого вала (рису-

нок 2, вверху). Если σ – действующее циклическое 

напряжение, то в общем случае находят (расчетным 

методом или экспериментально) вероятность отказа 

F (σ) по критериям сопротивления усталости, за кото-

рые обычно принимают предел выносливости σ–1 и
 / или 

усталостную долговечность N(σ). 
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Рисунок 2 – Традиционный подход к расчету механической 
системы 

 

Таким образом, при традиционной оценке надежно-
сти данной механической системы по отдельным крите-
риям (либо по сопротивлению усталости, либо по изно-
состойкости) принимается, что связь между ее элемен-

тами (шейка вала ↔ подшипник скольжения) или слаба 
(трибология: изучается только пара трения), или вовсе 
отсутствует (механика усталостного разрушения: изу-
чается лишь отдельный элемент конструкции). В дей-
ствительности же, с точки зрения трибофатики, в дан-
ном случае мы имеем дело с металл-полимерной сило-

вой системой, которая работает в условиях фрикцион-
но-механической усталости. Это означает, что между 
элементами системы имеет место силовое взаимодей-
ствие, обусловленное одновременным и совместным 
действием как контактного давления р, так и цикличе-

ских напряжений σ, которые возбуждаются внекон-
тактными нагрузками. И тогда схема оценки работоспо-
собности системы должна быть такой, как это представ-
лено на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – К расчету силовой системы 

 

Надежность силовой системы можно описать с по-

мощью следующих комплексных показателей: F(σ, p) –
вероятность отказа системы, обусловленная вероятно-
стью отказа либо вала, либо подшипника, либо обоих 

элементов одновременно; N(σ, p) – долговечность си-
стемы, обусловленная долговечностью либо вала, либо 

подшипника, либо обоих элементов одновременно; σ–1р – 
предел выносливости вала с учетом влияния процессов 
трения и изнашивания при действии контактного дав-

ления р; Iσ(р) – интенсивность изнашивания подшипни-

ка при действии циклических напряжений σ. 

Поскольку влияние процессов трения и изнашивания 
на изменение характеристик сопротивления усталости 
элементов системы вызывает прямой эффект, то ясно, 

что характеристика σ–1р количественно описывает этот 
эффект. Поскольку влияние циклических напряжений на 
изменение характеристик трения и изнашивания вызывает 

обратный эффект, то ясно, что характеристика Iσ(р) количе-
ственно описывает этот эффект. 

Из рисунков 1 и 3 нетрудно видеть, что только сило-

вая система действительно адекватна изучаемой ре-

альной механической системе, тогда как пара трения 
или элемент конструкции представляют собой лишь ее 
частные схематизации. А показатели надежности изуча-
емого объекта, определяемые методами трибофатики, 
достаточно полно отражают реальные условия его рабо-
ты, тогда как аналогичные показатели, определяемые 
методами трибологии или механики усталостного раз-
рушения, описывают поведение данного объекта в иде-
ализированных условиях. 

Изложенное выше обобщено на рисунке 4. С одной 
стороны, теории  трения, изнашивания, смазки были 
объединены в единую научную дисциплину – триболо-
гию (Т). Это естественно, потому что в парах трения 
реально сочетаются и взаимодействуют процессы тре-
ния и изнашивания, в том числе и со смазкой. 

С другой стороны, среди общих проблем динамики, 
прочности и устойчивости вычленилась механика уста-
лостного разрушения (F) как дисциплина, имеющая 
особое практическое значение для современного маши-
ностроения. Чтобы эффективно решать комплексные 
задачи надежности (R) наиболее ответственных – сило-
вых систем машин и оборудования по важнейшим кри-
териям работоспособности, потребовалось создать 

трибофатику  (T F) .  На  рисунке  4  )(σP ,  )(
W

P τ ,  

),,( ChP
W

τσ  – вероятности отказа соответственно эле-

мента конструкции, пары трения, силовой системы. 

Выше мы описали обычный путь познания – от про-

стого к сложному, или от анализа к синтезу. Для этого 

пути характерно взаимодействие отдельных (частных) 

наук и последующее возникновение более общей – 

комплексной науки. 

Другой, более значимый путь познания: от общего – 

к частному: «Кто знает общее, тот знает все» (Аристо-

тель). Обобщенные модели и методы, разрабатываемые 

в рамках трибофатики как комплексной науки, в част-

ных случаях оказываются полезными как для наук, 

служивших ее основанием, так и для многих других 

дисциплин механического цикла, достижения которых 

так или иначе тоже были использованы при создании 

трибофатики. Этот путь указан на рисунке 4 сплошны-

ми линиями со стрелками, идущими от трибофатики. 

По существу, здесь мы имеем дело с трансдисципли-

нарными исследованиями (в том числе взаимодействия 

наук), которые характерны для начала XXI века. 

Было показано, что результаты, полученные в три-

бофатике, обогащают многие разделы механики: меха-

нику деформируемого твердого тела, теорию упругости, 

прикладную механику, механику контактного взаимо-
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действия, трибологию, механику усталостного разру-

шения и т.д. С другой стороны, развитие исследований 

в классических разделах механики служит источником 

новых идей для трибофатики. Кроме того, основопола-

гающие идеи трибофатики дали толчок к развитию но-

вых областей знания (как, например, механотермодина-

мики). Наконец, нельзя не отметить интерес к трибофа-

тическим идеям гуманитарных наук, и прежде всего 

философии. 
 

 
Рисунок 4 – Трибофатика как комплексная научная 

дисциплина 

 

В таблице 5 дан сравнительный анализ методов ис-

следования и расчета объектов, изучаемых в триболо-

гии, механике усталостного разрушения и трибофатике. 

 
Таблица 5 – Методы исследования объектов 

 
 

Обратимся сначала к экспериментальным методам. 

Специалисты по механике усталостного разрушения 

разрабатывают и применяют методы и машины для ис-

пытания элементов конструкций в различных условиях 

циклического нагружения. Трибологи разрабатывают и 

применяют методы и машины для испытания пар тре-

ния в различных условиях контактного взаимодействия. 

А специалисты по трибофатике создают методы и ма-

шины для комплексных – износоусталостных испыта-

ний моделей силовых систем. А разница вот в чем. На 

машинах трения нельзя изучать сопротивление устало-

сти элементов конструкций. На машинах для усталост-

ных испытаний нельзя изучать процессы трения и из-

нашивания. А на машинах для износоусталостных ис-

пытаний (серии СИ) можно и должно изучать и то, и 

другое, но – и это главное – можно проводить ком-

плексные испытания при любых сочетаниях цикличе-

ских и контактных нагрузок, действующих одновре-

менно (рисунки 1, 5–7). Естественно, что это позволяет 

получать принципиально новые экспериментальные 

результаты. 
 

 
 

Рисунок 5 – Формирование методов износоусталостных испы-
таний при главном вращательном движении: 

КМУ – контактно-механическая усталость; ФМУ – фрикционно-меха- 
ническая усталость; ФУ – фреттинг-усталость 

 

  
 

Рисунок 6 – Две модификации машин серии СИ 

 

 
 

Рисунок 7 – Принципиальная схема испытательной установки 
машины СИ-03M 

 

Обратимся теперь к методам теоретических иссле-

дований (таблица 5). Теория, как известно, опирается на 
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опыт. Вот почему трибологи, исходя из своего опыта, 

прежде всего разрабатывают механику контактного 

взаимодействия. А прочнисты, исходя из своего опыта, 

разрабатывают механику деформирования и разруше-

ния. Специалисты по трибофатике, конечно, использу-

ют и то, и другое – к тому же в неразрывном единстве. 

Но, имея более сложный объект для изучения, им при-

ходится искать и новые подходы к исследованию ком-

плексных явлений. 

В трибофатике развивается нетрадиционный подход 

к анализу контактных задач, а также задач механики 

деформирования и разрушения. Подход базируется на 

использовании статистической модели деформируемого 

твердого тела с опасным объемом (модель ТОПО). Со-

гласно этой модели, прочность тела (в том числе и по-

верхностная) определяется областью конечных разме-

ров с критическим уровнем напряжений в ней. Такая 

область называется опасным объемом. 

Концепция подхода состоит в следующем. 

Пусть стальной вал циклически изгибается момен-

том М таким образом, что в некоторой его области поле 

нормальных напряжений σ является повреждающим. 

Это означает, что на поверхности вала формируется 

опасный объем VPγ > 0 (случаи F на рисунке 8), ограни-

ченный условием σ ≥ σ–1min , где σ–1min – нижняя граница 

рассеяния пределов выносливости. 

Пусть, далее, в этой опасной зоне вала реализуется 

процесс трения качения либо трения скольжения. И 

пусть в такой силовой системе (вал / контртело) поле 

контактного давления р таково, что вызывает появление 

в области контактной площадки опасного объема SPγ 

(случаи Т на рисунке 8). Если реализуется процесс тре-

ния скольжения, то опасный объем SPγ = SW P формиру-

ется в пределах тонкого поверхностного слоя вала (слу-

чай Т-1). Если реализуется процесс трения качения, то 

опасный объем SPγ = SWP (случай Т-1) и / или SPγ = SVP 

(случай Т-2) формируется не только на поверхности, но 

и под нею. Во всех этих случаях он ограничивается по-

вреждающим уровнем касательных напряжений τ ≥ τf min, 

где τ f min – нижняя граница рассеяния пределов выносли-

вости, определяемых при сдвиге (либо фрикционной уста-

лости). 

Будем теперь рассматривать износоусталостные ис-

пытания как совмещение циклического изгиба и трения 

(скольжения или качения). Тогда возможны две ситуа-

ции при формировании опасных объемов (правый стол-

бец схем на рисунке 8). Во-первых, объемы VPγ и SPγ 

совмещаются на поверхности (случай ТF-1). Во-вторых, 

они совмещаются под поверхностью (случай ТF-2). 

В обоих этих случаях возникает комплексный опасный 

объем WPγ > 0, величина которого обусловлена объема-

ми VPγ и SPγ, т. е. 

WPγ = ϕ
SV

 (VPγ, S Pγ),   (1) 

где ϕSV – функция взаимодействия; можно полагать, что 

в некоторых случаях достаточно ее рассматривать как 

параметр взаимодействия. 

Далее решение задач надежности, прочности, изно-

состойкости, долговечности ведется с учетом фунда-

ментальной зависимости соответствующих характери-

стик от масштаба повреждаемых областей объекта, 

т. е. от величины его опасного объема. При этом вво-

дятся безразмерные меры поврежденности ω, определя-

емые соответствующими соотношениями опасных и 

номинальных объемов деформируемых тел. 

 

 
Рисунок 8 – Схемы формирования опасных объемов при ис-

пытаниях на трение (SPγ > 0), механическую усталость 

(VPγ > 0) и при износоусталостных испытаниях (WPγ > 0) 

 

Обобщенную систему условий надежности постро-

им теперь на базе описанной выше статистической мо-

дели деформируемого твердого тела с опасным объе-

мом. Система базируется (таблица 6) на основополага-

ющем представлении, что опасный объем равен нулю, 

если поле действующих напряжений оказывается непо-

вреждающим, так что мера поврежденности ω = 0 и ве-

роятность отказа Ро = 0. И, напротив, вероятность отказа 

наступает лишь при  условии, что в том или ином эле-

менте трибофатической системы с некоторой вероятно-

стью обнаружится опасный объем (VPγ  > 0, SPγ > 0), это 

равносильно возникновению соответствующего нену-

левого повреждения (ω > 0). Комплексный опасный 

объем WPγ при износоусталостном повреждении опре-

деляется как соответствующая функция (1) частных 

опасных объемов VPγ и SPγ с учетом взаимодействия 

повреждающих явлений. 

Условие надежности имеет вид 

),( wP τσ  ≤ [P]    (2) 

либо 

),( wQ τσ  = 1 – ),( wP τσ  ≥ [Q],   (3) 

где [P] – нормативное значение вероятности отказа и 

[Q] – нормативное значение вероятности безотказной 

работы ),( wQ τσ . 

Заметим, что, имея функцию вероятности отказа ти-

па (2), можно решить задачу оптимизации системы: 







⇒ττσσ

⇒τσ

− min,),,;,,(

min;),(

)1(

min10 StfdVw

w

mmC

P
 (4) 
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где ),,;,,(
)1(

min10 StfdVw mmC ττσσ−  – совокупные за-

траты труда, средств и материалов в сферах ее произ-

водства и эксплуатации. Конечно, дополнительно к це-

левой функции (4) следует записать соответствующие 

ограничения всех параметров и величин, на базе кото-

рых формируется задача оптимизации. 

 

Таблица 6 – Система условий надежности 
 

 
 

В трибофатике изучается взаимодействие между не-

обратимыми повреждениями в движущейся и деформиру-

емой системе; закономерности такого взаимодействия обу-

словлены полем напряжений (деформаций), возбуждаемых 

в ней соответствующими неньютоновскими – внутренними 

силовыми факторами. Пусть, например Tp,,σ  – такие 

факторы, генерирующие в трибофатической системе соот-

ветствующие поля: термодинамические (T) и деформаций 

(напряжений σij, давлений p). Тогда закон (обобщенное пра-

вило Сосновского) взаимодействия повреждений 

Tp ,, ωωω σ , обусловленных явлениями усталости, тре-

ния и изнашивания, изменением термодинамических состо-

яний, дается в форме 

 

(5)

 

где Λ  – параметры (функции) взаимодействия, которые 

могут принимать три класса значений: Λ > 1, Λ = 1, Λ < 

< 1. При Λ > 1 прогнозируется и реализуется ускорение 

процессов повреждаемости, т.е. самопроизвольное 

разупрочнение системы, при Λ < 1 – замедление, т.е. 

самопроизвольное упрочнение, а при Λ = 1 их стабиль-

ное развитие. Таким образом, функция (параметр) Λ  

определяет не только уровень, но и направленность со-

вокупных процессов износоусталостного повреждения 

(упрочнения – разупрочнения). 

Согласно (5), возможен как анализ системы (целое 

Σω , мыслимое как многое Tp ,, ωωωσ ), так и ее син-

тез (многое, мыслимое как целое) посредством функ-

ций взаимодействия Λ . При этом и анализ, и синтез 

имеют конкретное количественное выражение – в этом 

особенность и важное достоинство закона (5). Вторая 

его важная особенность – здесь речь идет не о внешних 

силах, как, например, в законах Ньютона, а о необра-

тимых повреждениях системы, порождаемых полями 

внутренних усилий. И, наконец, главное: не взаимное 

влияние факторов, а взаимодействия явлений – вот что 

должна и изучает трибофатика. Тем самым в механи-

ке и термодинамике знаменуется переход к феномено-

анализу – в дополнение к традиционному факторному 

анализу. 

К настоящему времени по трибофатике опубликова-

но около 1000 научных работ, в том числе около 40 

книг. Проведено, как уже отмечалось, семь Междуна-

родных симпозиумов по трибофатике; разработано 8 

государственных стандартов (в том числе 3 – межгосу-

дарственных); 137 ученых разных стран награждены 

Почетным дипломом «За вклад в развитие трибофати-

ки», среди них – 16 белорусских ученых. Защищено 10 

кандидатских и 2 докторских диссертации, получен 

экономический эффект свыше 10 млн долларов США. 

Основные научные результаты: разработаны мето-

дологические, теоретические и экспериментальные ос-

нования трибофатики – нового раздела механики; 

сформулированы начала механотермодинамики – новой 

физической дисциплины, и дан их анализ; предложена 

обобщенная теория эволюции сложных динамических 

систем с элементами разума; разработана фундамен-

тальная концепция L-риска и показана его органическая 

связь с золотыми пропорциями; на базе диалектических 

представлений создана концепция трибофатической 

жизни как особого способа накопления повреждений в 

живых и разумных организмах; положено начало разви-

тию количественных методов в диалектике; сформули-

рована обобщенная теория Λ-взаимодействий необра-

тимых повреждений (эффективных энергий), которая 

знаменует переход от анализа факторов к феноменоана-

лизу в механике; сформулированы основы теории за-

предельных состояний систем, для которых введено 

представление о вероятности достоверных событий, 

изменяющейся в диапазоне (1; ∞); открыто неизвестное 

ранее явление троппи; обоснован и сформулирован 

обобщенный закон трения в силовых (трибофатиче-

ских) системах; предложена феноменологическая мо-

дель перехода от деформационных (макроуровень) к 

молекулярным (наноуровень) механизмам трения; раз-

работаны инновационные технологии испытаний и со-

здан новый класс испытательного оборудования – ма-

шины серии СИ и др. Получен ряд новых результатов в 

механике усталостного повреждения и разрушения, 

трибологии, механике деформируемого твердого тела, 

теории упругости, механике контактного взаимодей-

ствия и др. 

Главный итог развития научных исследований по 

трибофатике к настоящему времени: во-первых она ста-

ла фундаментальной базой для создания новой физиче-

ской дисциплины – механотермодинамики [1–3]; во-

вторых, она легла в основу обобщенной теории эволю-

ции сложных систем с элементами разума [4, 5]. 

Несколько лекций по основам трибофатики один из 

авторов этой статьи впервые прочитал в 1985/86 учеб-

ном году в БелИИЖТе (ныне БелГУТ). Они были опуб-

ликованы в 1988 г. под названием «Комплексная оценка 

надежности силовых систем по критериям сопротивле-

ния усталости и износостойкости (основы трибофати-

ки)». И тогда же была поставлена задача создать учеб-

ный курс по трибофатике. 
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Трудней всего писать учебную книгу – по любой 

дисциплине, которую читают в вузе. Но особый труд – 

написать пособие по новой дисциплине, которая впер-

вые вводится в учебный план. Этим объясняется тот 

факт, что от издания первых лекций до создания учеб-

ного пособия (2002 г.) прошло 14 лет. А официально 

курс «Основы трибофатики» был введен в учебные 

планы БелГУТа для будущих инженеров-механиков в 

1996 г. по инициативе Л. А. Сосновского и В. И. Сень-

ко; двумя годами позже (с 1998 г.) это было сделано (по 

предложению Л. А. Сосновского и А. С. Шагиняна) в 

Гомельском государственном техническом университе-

те им. П. О. Сухого. 

Вице-президент Российской академии наук академик 

РАН и НАН Беларуси К. В. Фролов, выступая на 1-м 

Международном симпозиуме, признал: «... именно в Бело-

руссии родилась и успешно развивается новая наука – 

трибофатика», а вице-президент Академии наук Беларуси 

академик М. С. Высоцкий уточнил: «... большая наука 

делается в Гомеле». Можно добавить: это произошло в 

БелИИЖТе, ныне БелГУТе. И естественно, что именно 

БелГУТ опубликовал первое учебное пособие «Основы 

трибофатики» – накануне своего 50-летия. Пособие имело 

успех за рубежом: в 2005 г. оно издано на английском 

языке, а в 2013 г. – и на китайском. В приложениях А и Б 

воспроизведены предисловия к этим изданиям, написан-

ные известными учеными. 

Книга оказалась полезной и для преподавателей ву-

зов, научных работников, аспирантов, инженеров – для 

всех, кто интересуется проблемами оценки и повышения 

ресурса механических систем, работающих в условиях 

комплексного нагружения. 

К настоящему времени на основании 20-летнего 

опыта преподавания известное завершение получили 

базовая программа по трибофатике, план лекций и ла-

бораторный практикум по этой дисциплине (приложе-

ние В). Ниже дан краткий их анализ. 

Первые три темы (см. План лекций) представляют 

собой введение в трибофатику. Они посвящены об-

щему анализу проблем объемного разрушения и по-

верхностного повреждения материалов. Здесь изложены 

основные сведения из дисциплин, которые в той или 

иной мере изучаются в любом техническом вузе и кото-

рые составляют фундамент для трибофатики. Эти све-

дения систематизированы таким образом, чтобы они 

могли, с одной стороны, способствовать пониманию 

трибофатики, а с другой стороны, важно, чтобы их 

можно было непосредственно использовать при изло-

жении основного материала курса. 

Как правило, в технических вузах механику (сопро-

тивление) материалов изучают основательно, поэтому в 

лекции очень кратко излагаются узловые вопросы стати-

ческой прочности. Зато много внимания уделено меха-

нической усталости. Причин тому две: во-первых, этот 

раздел крайне скупо дается в традиционном курсе со-

промата, а во-вторых, трибофатика базируется на совре-

менных представлениях об усталостном повреждении и 

разрушении материалов и элементов конструкций. При 

изучении раздела по трению и изнашиванию следует 

учитывать, что во многих втузах читается такая дисци-

плина, поэтому различные методы расчета, обычно в ней 

излагаемые, в лекциях по трибофатике не повторяются. 

Таким образом, во вводной части лекций системати-

зирован и кратко изложен набор исходных сведений, 

необходимых студенту и полезных начинающему пре-

подавателю. 

Основное содержание трибофатики, в соответствии с 

рабочей программой, представлено в последующих лек-

циях. Там изложены, в частности, основные методы ана-

лиза и прогнозирования износоусталостного поврежде-

ния, базирующиеся: 

(а) на статистической модели деформируемого твер-

дого тела с опасным объемом, которая позволяет оце-

нить реальную поврежденность объекта при действии 

данной системы нагрузок; 

(б) феноменологической концепции взаимодействия 

опасных объемов и, следовательно, повреждений, обу-

словленных контактной и внеконтактной нагрузками, 

которая призвана интегрально описать и эквивалентно 

отражать статистику и направленность (упрочнение–

разупрочнение) реального взаимодействия поврежде-

ний в нагружаемом объекте; 

(в) экспериментально установленной аналогии фор-

мы полной кривой усталости при циклическом дефор-

мировании и при трении, что позволяет единым обра-

зом описать и вместе с тем однозначно различать ти-

пичные при данных условиях эксплуатации (или испы-

тания) виды разрушения (повреждения). 

В трибофатике установлены (и в лекциях изложены) 

два эффекта: прямой (влияние процессов трения на из-

менение характеристик сопротивления усталости) и 

обратный (влияние циклических напряжений на изме-

нение характеристик износостойкости). Познание ос-

новных закономерностей износоусталостного повре-

ждения при реализации этих эффектов открывает путь 

для перехода от конструирования отдельных деталей 

машин и оборудования к ресурсному проектированию 

силовых систем с учетом взаимодействия их элементов. 

Основы расчета и проектирования силовых систем из-

лагаются в соответствующей лекции. При этом преду-

сматривается разработка и внедрение комплекса мето-

дов и средств управления процессами износоусталост-

ного повреждения конкретных систем, что обеспечива-

ет снижение затрат труда, средств и материалов в сфе-

рах производства и эксплуатации при одновременном 

повышении их надежности и долговечности. 

Для экспериментального исследования закономер-

ностей и определения характеристик износоусталостно-

го повреждения создан (на базе ряда изобретений) но-

вый класс испытательного оборудования – машины се-

рии СИ. В лекции дается описание машин и методов 

износоусталостных испытаний. 

Поскольку современная тенденция расчетов объек-

тов специального назначения – это оценка качества, 

риска, безопасности, то в лекциях даны начальные све-

дения по этим задачам. Кратко изложены традиционные 

концепции риска и безопасности, но основное внимание 

уделено представлению об L-риске как ожидании не-

благоприятных событий (ситуаций); показатель риска в 

таком представлении оказывается связанным как с по-

врежденностью, так и с безопасностью объекта. 

В БелГУТе поставлен лабораторный практикум по 

трибофатике и изданы методические пособия по нему. 

Для его реализации применяются автоматизированные 

машины серии СИ для износоусталостных испытаний 

(производства ООО «НПО ТРИБОФАТИКА»). Вместе с 

тем созданы упрощенные стенды комплексных испыта-

ний (на фрикционно-механическую и контактно-
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механическую усталость), которые построены на базе 

машины для испытаний на усталость УКИ-6000-2 (про-

изводства Ивановского завода «Точприбор»), широко 

применяемой во многих институтах бывшего Советско-

го Союза. Таким образом, проблема материальной базы 

для лабораторного практикума по трибофатике может 

быть решена с относительно небольшими затратами. 

Расчетно-графическая (или проектировочная) ра-

бота по курсу «Основы трибофатики» может быть по-

священа расчету силовых систем типа коленчатый 

вал / подшипник скольжения, колесо / рельс, вагонная 

ось / колесная пара, зубчатые зацепления и др. Тематику 

работы следует выбирать с учетом специализации сту-

дентов. А комплект учебно-методических пособий для 

выполнения таких работ, по существу, составляет осно-

вы обобщающего курса трибофатики, посвященного 

практическому расчету типичных силовых систем об-

щетехнического применения. 

Изложение достижений новой науки в рамках учеб-

ной дисциплины «Основы трибофатики», несомненно, 

способствует значительному повышению уровня подго-

товки инженеров-механиков в БелГУТе и других уни-

верситетах страны. 

Ниже дается текст базовой программы по курсу «Осно-

вы трибофатики», утвержденной Ученым Советом Бело-

русского государственного университета транспорта. Мож-

но надеяться, что ее обсуждение специалистами будет спо-

собствовать не только совершенствованию программы, но и 

ее использованию в других университетах, которые примут 

решение о преподавании курса по трибофатике. В настоя-

щее время этот курс читается в Гомельском государствен-

ном техническом университете им. П. О. Сухого. А в голов-

ном университете страны – Белорусском государственном 

университете (БГУ) с 2009 г. введен для будущих механи-

ков-математиков специальный курс «Фундаментальные и 

прикладные задачи трибофатики». Для магистрантов чита-

ется курс «Механика износоусталостного повреждения». На 

рисунке 9 представлено предложение о введении обобща-

ющего курса по трибофатике во всех университетах страны. 

Такая рекомендация содержится в решении ISTF 2015, в 

рамках которого проведено заседание за круглым столом 

«Инновации и современные тенденции в преподавании 

дисциплин по механике в вузах. Результаты трансдисци-

плинарных исследований в учебном процессе университе-

тов». Авторы данной статьи выражают уверенную надежду: 

так будет. 

Поскольку считается, что в ближайшем будущем препо-

давание трибофатики будет осуществлено и на английском, и 

на китайском языках, в приложении Г дается межгосудар-

ственный терминологический стандарт ГОСТ 30638–99 

«Трибофатика. Термины и определения» на трех языках. По 

мнению авторов статьи, все эти материалы, собранные во-

едино, будут несомненно полезными для бакалавров, маги-

странтов, научных работников, профессоров и преподавате-

лей университетов Беларуси, России, Китая и англоязычных 

стран. Будущее покажет, справедливы ли наши ожидания. 

 
Рисунок 9 – Предложение о включении в учебные планы ме-

ханических специальностей университетов Республики Бела-

русь обобщающего курса по трибофатике на первой и второй 

ступенях обучения (в соответствии с Болонским процессом) 

 

Приложение А 

 

ПРЕДИСЛОВИЕ К АНГЛИЙСКОМУ ИЗДАНИЮ 

(книга Sosnovskiy, L. A. Tribo-Fatigue. Wear-Fatigue Dam-

age and Its Prediction / L. A. Sosnovskiy // Series : Founda-

tions of Engineering Mechanics, Springer, 2005. – 424 p.) 
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Приложение Б 

 

ПРЕДИСЛОВИЕ К КИТАЙСКОМУ ИЗДАНИЮ 

(книга Sosnovskiy, L. A. Tribo-Fatigue. Wear-fatigue damage 

and its prediction (in chinese) / L. A. Sosnovskiy. – Beijing : 

China University of Mining and Technology Press, 2013. – 324 p. 

摩擦疲 学劳  磨损 – 疲 及其劳损伤 预测. L. A. 索斯洛-夫斯基著, 

高万振译 – 中国 大学出版社矿业 , 2013. – 324 p.) 
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Приложение В 

 

БАЗОВАЯ ПРОГРАММА ПО КУРСУ 

«ОСНОВЫ ТРИБОФАТИКИ» 

 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО 

В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

 

Цели преподавания дисциплины 

Цель преподавания курса «Основы трибофатики» 

состоит в следующем: 

а) сформировать у студентов представление о ком-

плексном подходе к оценке и прогнозированию долго-

вечности, предельного состояния и ресурса силовых 

систем по важнейшим критериям работоспособности; 

б) выработать у студентов навыки эксперименталь-

ного исследования и расчетной оценки износоусталост-

ных повреждений на современном уровне; 

в) сформировать у студентов представление о ком-

плексном подходе к расчету надежности систем. 

 

Задачи изучения дисциплины 

Студенты должны научиться: 

а) комплексному подходу к анализу работоспособ-

ности силовых систем типа колесо / рельс, шейка ко-

ленвала / подшипник скольжения и т.д.; 

б) планировать и осуществлять методы типичных 

износоусталостных испытаний с применением инфор-

мационно-управляющей системы, построенной на базе 

ПЭВМ; 

в) ставить и практически решать простейшие задачи 

расчетной оценки долговечности и предельного состоя-

ния типичных силовых систем с учетом многих и раз-

ных факторов, влияющих на формирование их техниче-

ского ресурса; 

г) экспериментально определить важнейшие харак-

теристики сопротивления износоусталостным повре-

ждениям; 

д) методике анализа риска и безопасности, в том 

числе и построению оперативной характеристики рис-

ка; 

е) принципам построения алгоритма управления 

процессами износоусталостного повреждения силовых 

систем. 

 

БАЗОВАЯ  ПРОГРАММА  ДИСЦИПЛИНЫ  

 

1 Поверхностное повреждение и объемное разру-

шение 
Общие понятия: нагрузка, прочность и жесткость, 

объемная и поверхностная прочность, трещиностой-

кость, механические свойства, основные типы разруше-

ния. 

Статическая прочность: внутренние усилия, напря-

женное и механическое состояния, основные виды де-

формации, закон Гука при растяжении-сжатии и сдвиге, 

условие прочности. 

Сложное напряженное состояние: обобщенный за-

кон Гука, энергия деформации, теории предельных со-

стояний (прочности и пластичности), схема расчетов на 

прочность. 

Сопротивление усталости – объемное разрушение: 

циклы напряжений, кривая усталости и ее характери-

стики, механизмы усталости металлов, циклическое 

упрочнение-разупрочнение, циклическая трещиностой-

кость, суммирование повреждений, энергетический 

подход, влияние различных факторов, расчеты на проч-

ность при циклическом нагружении и долговечность, 

связь предела выносливости с характеристиками меха-

нических свойств, случайная усталость. 

Трение и износ – поверхностное повреждение и раз-

рушение: площадка контакта, сила и коэффициент тре-

ния, закон Амонтона – Кулона, третье тело, смазка, 

кривая Герси – Штрибека, процессы изнашивания, ин-

тенсивность износа и классы износостойкости, сколь-

жение (напряженное состояние и кривая фрикционной 

усталости), качение (напряженное состояние, кривая и 

механизмы контактной усталости), фреттинг (проскаль-

зывание, кривая и механизмы фреттинг-усталости, 

фреттинг-износ), расчеты на трение, износостойкость и 

долговечность при трении. 

Надежность: модель отказов, основные показатели 

надежности и их взаимосвязь, методы оценки показате-

лей надежности, модель нагрузка-прочность, расчет 

показателей надежности при линейном и сложных 

напряженных состояниях. Расчеты на надежность по 

критериям сопротивления усталости и износостойкости. 

Надежность и безопасность. Риск. 

Прочность материалов в конструкциях. Методоло-

гия трибофатики. 

2 Экспериментальные основания трибофатики 

Методы и машины для износоусталостных испыта-

ний: задачи, основные схемы испытаний (на механиче-

скую, фрикционную, контактную, фрикционно-

механическую, контактно-механическую, фреттинг-

усталость), унификация объектов испытаний, расчет 

напряженного состояния образцов и критерии их пре-

дельного состояния при испытаниях, износоусталост-

ные повреждения и основные их характеристики, мето-

дики исследования износоусталостных повреждений. 

Испытательные машины серии СИ: принципиальная 

схема, технические характеристики, конструктивные 

особенности, информационно-управляющая система, 

методы измерения и регистрации интегральных и ло-

кальных параметров, обработка данных. 

3 Прямой и обратный эффекты в трибофатике 
Прямой эффект Сосновского – Серенсена: влияние 

процессов трения и изнашивания на изменение характе-

ристик сопротивления усталости при фрикционно-

механической усталости металл-полимерной и металл-

металлической систем, при контактно-механической 

усталости металл-металлической системы. 

Обратный эффект Сосновского – Шарая: влияние 

процессов механической усталости на изменение харак-

теристик износостойкости в условиях контактно-

механической и фрикционно-механической усталости. 

Основные характеристики прямого и обратного эф-

фектов. Механизмы взаимодействия повреждений, обу-

словленных контактной и внеконтактной  нагрузками. 

Влияние условий взаимодействия. Рассеянный эффект 

множественного микросдвига (РЭММС) Сосновского – 

Махутова – Чижика. Волнообразные повреждения при 

контактно-механической усталости и их анализ. Эффект 
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Сосновского – Комаровых местного пластифицирова-

ния высокопрочной стали в условиях трения качения. 

Парадокс Сосновского – Комиссарова – Щербакова. 

Кривая контактной усталости Сосновского – Елового по 

критерию локального повреждения. Экспериментальная 

диаграмма предельных состояний Сосновского – Богда-

новича – Тюрина при контактно-механической устало-

сти. 

Сюрпризы трибофатики: S1 – загадка трибофатики, 

S2 – обратный эффект, S3 – «бомба» Махутова, S4 – 

«подарок» трибофатики. 

4 Закон трения для трибофатической системы 

Понятие о деформационной теории трения Щерба-

кова. Обобщенный закон трения Сосновского – Щерба-

кова – Комиссарова: теория и экспериментальное обос-

нование для трибофатической системы. Влияние цик-

лических напряжений от внеконтактной нагрузки и 

смазки на изменение силы и коэффициента трения. Мо-

дифицированная кривая Герси – Штрибека – Соснов-

ского и ее экспериментальное обоснование. 

5 Напряженно-деформированное состояние три-

бофатических систем 

Механико-математическая модель Сосновского – 

Журавкова – Щербакова: совмещенное НДС трибофа-

тических систем, обусловленное контактной и внекон-

тактной нагрузками. Задачи теории упругости, допол-

ненные учетом локальных эффектов в области прило-

жения контактной нагрузки (специальный раздел тео-

рии упругости). Задачи механики контактного взаимо-

действия, дополненные действием различных внекон-

тактных сил (особый класс контактных задач). Практи-

ческие примеры расчетов НДС системы ролик / вал (ко-

лесо / рельс), ролик / кольцо, кольцо / кольцо. 

6 Состояние поврежденности трибофатических 

систем 

Статистическая модель деформирования твердого 

тела (модель ТОПО Сосновского) и расчет абсолютной 

меры поврежденности (опасного объема) в элементе 

конструкции, паре трения, трибофатической системе. 

Классификация опасных объемов по Щербакову и ме-

тоды их расчета. Безразмерная мера поврежденности: 

отношение опасного объема к рабочему объему объек-

та. Понятие о тензоре повреждений. Принцип Соснов-

ского необратимого взаимодействия повреждений: ана-

лиз и синтез. Λ-функция (параметр) взаимодействия, 

методы ее экспериментального определения и расчет-

ной оценки. Практические примеры анализа необрати-

мого взаимодействия повреждений. Явление троппи 

Сосновского – Щербакова (сюрприз S5 трибофатики) и 

его анализ. 

7 Ресурс трибофатических систем 

Функция нелинейного накопления износоусталост-

ных повреждений Сосновского и ее анализ: циклически 

упрочняющиеся, разупрочняющиеся и стабильные со-

стояния. Расчетно-экспериментальная методика расчета 

повреждаемости и долговечности объектов при регу-

лярном и блочном нагружениях; понятие об оценке 

долговечности при случайном нагружении. Анализ 

прямого и обратного эффектов при расчете долговечно-

сти по различным критериям работоспособности. 

8 Многокритериальные предельные состояния 

трибофатических систем 

Элементы энергетической теории предельных состо-

яний Сосновского – Махутова – Богдановича для три-

бофатических систем и ее обобщение, данное Щербако-

вым и Сосновским. Эффективная энергия и методика 

определения ее составляющих – силовой, фрикционной, 

тепловой, коррозионной. Нелинейные взаимодействия 

составляющих эффективной энергии и их учет посред-

ством Λ-функций. Энергия активации процессов по-

вреждения (энергия разрыва межатомных связей) как 

обобщенный критерий многокритериальных предель-

ных состояний, не зависящий от условий нагружения, 

природы материалов, механизмов повреждения. Много-

критериальная диаграмма предельных состояний Сос-

новского – Махутова – Богдановича и ее анализ. Рас-

четно-экспериментальная оценка предельных напряже-

ний по различным критериям (усталостное разрушение, 

критический износ, критическая плотность ямок вы-

крашивания и т.д.). Схема расчета ресурса трибофати-

ческих систем с учетом влияния характерных повре-

ждений и их взаимодействия. 

9 Надежность трибофатических систем 

Общие понятия. Вероятность отказа металл-поли-

мерной трибофатической системы (типа шейка колен-

чатого вала – подшипник скольжения) и ее анализ. 

Частные случаи: механическая усталость вала и фрик-

ционная усталость подшипника. Методики определения 

параметров. Понятие о расчете вероятности отказов 

металл-металлической силовой системы. 

Понятие о запредельных состояниях трибофатических 

систем, для которых вводится представление о достовер-

ных вероятностях 1 > Р* > ∞. Примеры расчета. 

10 Концепция качество, риск, надежность (КРН). 

Безопасность систем 

Методы расчетно-экспериментальной статистиче-

ской оценки качества и его нарушения по основным 

характеристикам механических свойств. сопротивления 

усталости и износостойкости моделей элементов кон-

струкций, пар трения и трибофатических систем. 

Обобщенное понятие об L-риске и представление его 

оперативной характеристики. Взаимосвязь показателей 

качества, риска и надежности. Практические примеры 

анализа. Обобщенное представление об Sρ-безопасности и 

ее расчетно-экспериментальная оценка. Пример анализа. 

11 Принципы проектирования трибофатических 

систем 

Обобщенное представление о принципах расчета и 

проектирования механических систем современных 

машин и оборудования. Методы решения типовых за-

дач: определение размеров поперечного сечения, опре-

деление площади контакта, выбор материалов, требова-

ния к коэффициенту трения, ресурсное проектирование, 

проектирование по показателям надежности, понятие о 

проектировании с учетом риска и безопасности. Задача 

об оптимальном управлении износоусталостными по-

вреждениями трибофатических систем. 

12 Трибофатическая система тормозные колод-

ки / колесо / рельс (ТКР) 

Эксплуатационная нагруженность системы ТКР и 

анализ ее эксплуатационных повреждений с позиций 

трибофатики. Напряженно-деформированное состоя-

ние. Состояние повреждаемости. Предельные состоя-
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ния. Влияние конструктивного исполнения, технологий 

изготовления, смазки, материалов и их служебных 

свойств, условий эксплуатации. Hi-Tech: литые рельсы 

из сталистого высокопрочного чугуна с шаровидным 

графитом, расчетно-экспериментальное обоснование 

проекта и перспективы его реализации. 

 

Заключение: трибофатика и смежные научные 
дисциплины, трибофатика и современное машино-

строение 
 

План  лекций  

 

1 Объемное разрушение: статическая прочность. 

2 Поверхностное повреждение: трение и износ; 

смазка. 

3 Поверхностное повреждение и объемное разруше-

ние: механическая усталость. 

4 Методы и машины для износоусталостных испы-

таний. 

5 Экспериментальные и методологические основа-

ния трибофатики: прямой и обратный эффекты; сюр-

призы трибофатики. 

6 Обобщенный закон трения: теория и эксперимен-

тальное обоснование. 

7 Трибофатическая система: пространственное напря-

женно-деформированное состояние; частные случаи. 

8 Трибофатическая система: состояние объемной 

поврежденности. 

9 Трибофатическая система: многокритериальные 

предельные состояния; частные случаи. 

10 Принципы расчета трибофатических систем на 

прочность и долговечность. 

11 Надежность трибофатических систем. 

12 Концепция качество, риск, надежность и безопас-

ность трибофатических систем. 

13 Трибофатическая система колесо / рельс. 

14 Трибофатика и смежные научные дисциплины, 

трибофатика и современное машиностроение. 

 

Лаборат орные  работы  

 

Лабораторный практикум имеет цель привить сту-

дентам навыки по экспериментальному определению 

основных характеристик износоусталостного повре-

ждения, познакомить их с современными машинами и 

методами износоусталостных испытаний. Студенты 

выполняют следующие лабораторные работы: 

1 Стенды для комплексных испытаний: устройство и 

принципы работы. 

2 Экспериментальное определение характеристик 

сопротивления механической усталости. 

3 Экспериментальное определение характеристик 

сопротивления контактной усталости. 

4 Экспериментальное определение характеристик 

сопротивления контактно-механической усталости. 

5 Экспериментальное определение характеристик 

сопротивления фрикционной усталости. 

6 Экспериментальное определение характеристик со-

противления фрикционно-механической усталости. 

7 Устройство и работа машин серии СИ. 

8 Информационно-управляющая система (ИУС): 

принципы построения и работа. 
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