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НОВАЯ МОДЕЛЬ ИЗНОСА 
 

Традиционные модели износа и их модификации основаны на прямой зависимости износа от контактной нагрузки, поверх-

ностной твердости, пути скольжения, шероховатости, коэффициентом износа и т.п. Аналогом подобного подхода в сопротивле-

нии материалов был бы анализ предельного состояния по величинам действующих нагрузок, а не по напряжениям –  реакции 

материала на нагружение, характеризующей его несущую способность. Трибофатическая концепция опасных объемов позволя-

ет провести интегральную оценку объемной повреждаемости систем взаимодействующих деформируемых тел на макро- и мик-

роуровнях. Она учитывает условия статического и динамического нагружения для различных граничных условий, включая кон-

тактные, а также разнообразные геометрические характеристики, механические и эксплуатационне свойства тел. На основе мо-

дели трибофатической объемной повреждаемости сформулирована новая обобщенная модель износа. Она включает оценку 

трехмерного напряженно-деформированного состояния и объемной повреждаемости в окрестности поверхности контакта. Дан-

ная модель позволяет учесть не только параметры контактного взаимодействия, но и дополнительное влияние неконтактного 

изгиба или растяжения-сжатия. 

 

Введение. Современная механика содержит ряд 

дисциплин со специальной методологией, позволяющей 

проводить оценку повреждаемости и разрушения де-

формируемых твердых тел и технических систем. 

На рисунке 1 представлена краткая схема связей 

данных дисциплин и изучаемых ими объектов и явле-

ний. Ядро каждой методологии – набор основных мате-

матических моделей. Так, при изучении явлений проч-

ности и усталости пользуются моделью тела с опасной 

точкой из сопротивления материалов, проверяя соот-

ношение максимальных действующих напряжений и 

допускаемых. При изучения распространения трещин 

пользуются методологией механики разрушения, оце-

нивая коэффициент интенсивности напряжений или 

энергию разрушения в вершине трещины. 

Пара трущихся тел и их износ представляют собой 

особые объект и повреждающее явление, изучаемые в 

трибологии [1–4]. Большинство часто применяемых 

моделей износа (Арчарда, Шпехта, ВНИИЖТ) и их мо-

дификаций основаны на прямой связи объема (глубины) 

износа с контактной силой, показателем твердости по-

верхности, путем скольжения, поверхностной шерохо-

ватостью, коэффициентом износа, определяемым экс-

периментально. 

Данная связь между нагрузкой, механическими 

свойствами материалов, геометрическими характери-

стиками и повреждением представляется весьма упро-

щённой моделью износа. Аналогом подобного подхода 

в сопротивлении материалов был бы анализ предельно-

го состояния по величинам действующих нагрузок, а не 

по напряжениям, т.е. по реакции материала на нагрузку, 

характеризующей его несущую способность. 

В результате многочисленных износоусталостных 

испытаний, проведенных в рамках исследований по 

трибофатике, была установлена устойчивая связь между 

характеристиками трения и износа и трехмерного 

напряженно-деформированного состояния в объемной 

окрестности поверхности контакта, сформированного 

под влиянием неконтактных сил при изгибе или растя-

жении-сжатии хотя бы одного из тел пары трения [5–7]. 

Изменение характеристик трения и износа за счет дей-

ствия неконтактных сил может достигать  50 %. В то же 

время указанные выше модели износа, использующие 

только граничные условия контакта и некоторые по-

врехностные свойства тел, не учитывают влияние не-

контакных нагрузок. 

В трибофатике для исследования процессов повре-

ждаемости, оценки вероятности трещинообразования и 

разрушения технических систем в местах концентрации 

напряжений было введено понятие деформируемого 

твердого тела с опасным объемом [5–13]. Под опасным 

объемом понимается вероятностная по своей природе 

характеристика повреждаемости в пространственной 

области ограниченных размеров деформируемого тела 

или системы тел с критическим уровнем напряжений. 

Были разработаны механико-математические модели 

объемной повреждаемости как для одноосного напря-

женного состояния, так и системы взаимодействующих 

тел при трехосном напряженно-деформированном со-

стоянии. 

Таким образом, методология трибофатики позволила 

приступить к созданию новой более полной модели изно-

са, базирующейся на оценке несущей способности мате-

риала: трехмерном напряженно-деформированном состо-

янии и объемной повреждаемости в окрестности по-

верхности контакта. Подобная модель призвана учесть 

не только параметры контактного взаимодействия, но и 

дополнительное влияние неконтактного изгиба или рас-

тяжения-сжатия. 

Опасный объём и повреждаемость. В соответ-

ствии со статистической моделью деформируемого 

твёрдого тела с опасным объёмом состояние системы 

в некоторой точке может оцениваться как предельное 

при достижении (в том числе одновременном) 

некоторыми механическими параметрами своих 

предельных значений [5–7]. 
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Опасные объемы представляет собой трехмерные 

области твердого тела, в которых напряжения достигают 

повреждающего уровня. По сути, опасные объемы 

являются нелокальной, в сравнении с опасной точкой, 

характеристикой распределения физико-механических 

свойств, определяемой структурой материала. 

 

 
 

Рисунок 1 – Некоторые подходы к оценке повреждения и разрушения 

 

Рассмотрим механический параметр φ, конкретизациями 

которого являются тензоры напряжений σ, деформаций ε, а 

также потенциальная энергия деформации U. 

В общем случае для анизотропного деформируемого 

твердого тела при действии на механическую систему 

предельной нагрузки F*lim предельное значение механического 

параметра φ может быть определено как экстремальное 

(например, минимум при сжатии и максимум при растяжении) 

значение его пространственного распределения в системе: 

 ( )[ ], ,extr lim
*lim)(

dVFq
dV

q ∗
±

ϕ=ϕ  (1) 

где dV – элементарный объем нагруженного тела; 

q = {ij, i, int, n, τ, U, Ueff, S, 
D
ij , eqv}; ij – компоненты тен-

зора напряжений; i – главные компоненты тензора 

напряжений; int – интенсивность напряжений; n – нор-

мальные напряжения; τ – касательные напряжения; U – 

энергия деформации; Ueff – эффективная энергия 

деформации; S и 
D
ij  – шаровая и девиаторная части тен-

зора напряжений; eqv – эквивалентные напряжения, 

рассчитанные в соответствии с некоторой теорией 

прочности: 
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Если рассмотреть механический параметр φ в 

каждом элементарном объеме dV тела, то в общем 

случае для описания изменения величины действующих 

φ по сравнению с величиной предельных можно ввести 

тензоры (матрицы) относительных повреждающих 

механических параметров (компонентные, главные, 

октаэдрические, энергетические и т.д.): 

,/
lim)(*

qqq ϕϕ=ψ
 

(2)
 

где ψq, вообще говоря, имеют вероятностную природу, 

поскольку в условиях прочности как действующие ϕq, так и 

предельные значения механического параметра 
*lim)(±

ϕq  

являются случайными величинами с соответствующими 

плотностями распределения. 

В отличие от изученного одноосного напряженного 

состояния [5, 6] определение опасных объемов для 

трехосного напряженно-деформированного состояния 

является значительно более сложным. Критериальные 

условия для ограничения опасных объемов и формула для 

расчета их величин в последнем случае имеют вид [5, 7] 

{ },,1/ kqq VdVdVV ⊂≥ψ=
 

∫
≥ψ

=

1q

q dVV ,  (3)
 

где Vk – рабочий объем деформируемого твердого тела. 

Соответствующие определение и расчетная формула 

для функции повреждаемости опасного объема будут 

следующими [5, 7]: 

 
{ },,1/ kqqq VdVdV ⊂≥ψψ=Ψ

 
 

 .
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∫
≥ψ

ψ=Ψ

q
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Явления, процессы, 
свойства Расчетная схема 

Методология  
дисциплины Основная модель 
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В качестве относительной интегральной повреждае-

мости может быть использовано отношение опасного 

объема к рабочему: 

 
./ kqq VV=ω
 

(5)
 

Простейшие функции накопления повреждаемости 

во времени для единицы объема и всего опасного 

объема будут соответственно иметь вид 
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q
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Для интегральной оценки повреждаемости могут 

быть использованы показатели средней по объему 

повреждаемости и ее изменения во времени: 
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(7) 

Функции (2)–(7) позволяют анализировать объемную 

повреждаемость систем в различных пространственных 

областях и во времени. 

Опасные объёмы на макроуровне: система ро-

лик / вал. Рассмотрим в качестве примера применение 

опасных объемов для исследования трибофатической 

системы ролик / вал, на которую действуют контактная 

FN и неконтактная Fb силы (рисунок 2). Данная модель 

используется при износоусталостных испытаниях на 

контактно-механическую усталость [5–10]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема системы ролик / вал 

 

Расчет опасных объемов проводился в соответствии 

с [5, 7] на основе предварительно рассчитанного трех-

мерного напряженно-деформированного состояния 

 
,
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n
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 (8) 

где 
)(n

ijσ , 
)(τ

σ ij , 
)(b

ijσ  – напряжения, вызванные соответ-

ственно нормальной контактной, касательной контакт-

ной и неконтактной нагрузками. 

Величина неконтактной нагрузки была принята рав-

ной 
( )

lr

J
pFb

ν+
=

14
4,0 0  при длине вала l = 10a, соот-

ношении большей и меньшей полуосей эллипса контак-

та а/b = 0,5, и коэффициенте Пуассона v = 0,25, При 

расчете опасных объемов, представленных на рисунках 

3 и 4 для максимального контактного давления p0 

принимались следующие значения неконтактных 

нагрузок: 

– при изгибе вала – 
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,
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и, следовательно, 
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– при растяжении – сжатии вала – 

 
( )

,154,0 0
2

p
b

xx ±=σ  (10) 

где c = 3a – положение центра контактной области на 

вале; r = 1,5a – радиус вала, площадки контакта. 

В области растяжения при изгибе октаэдрический 

опасный объем 
)1(

int

bn
V

+
 больше 

)(

int

n
V  примерно в 2 раза, а 

при чистом растяжении 
)2(

int

bn
V

+
 больше 

)(

int

n
V  примерно в 

4,6 раза (см. рисунок 3). В то же время в области сжатия 

при изгибе 
)1(

int

bn
V

−
 больше 

)(

int

n
V  также примерно в 2 раза 

(если учитывать только часть опасного объема в 

окрестности контакта), а при чистом сжатии 
)2(

int

bn
V

−
 

больше 
)(

int

n
V  примерно в 1,7 раза. Опасные объемы при 

изгибе 
)1(

int

bn
V

+
 и 

)1(

int

bn
V

−
, по сути, отличаются лишь 

формой выпуклости за счет разного знака напряжений 

)1(b
xzσ  при изгибе. 

Из рисунков 3 и 4 видно, что Vint и Ψint, рассчитанные 

для неконтактных напряжений, заданных нагрузками (9) 

и (10), увеличиваются как в зоне сжатия, так и в зоне 

растяжения. Такая зависимость опасного объема Vint и 

повреждаемости Ψint от неконтактной нагрузки обус-

ловлена неотрицательностью функционала σint. 

Следует отметить, что описанные зависимости 

проявляются более явно для случая растяжения-сжатия. 

Из рисунка 4 хорошо видно, что графики 
)2(

int

bn
V

+
, 

)2(

int

bn+
Ψ  несимметричны относительно оси ординат и 

минимумы 
)2(

int

bn
V

+
, 

)2(

int

bn+
Ψ  находятся в области 

сжатия, обусловленного неконтактным нагружением. 

Общий вывод из анализа рисунков 3 и 4 состоит в 

том, что именно опасные объемы, а не традиционные 

параметры контактного взаимодействия, позволяют 

учесть значительное влияние неконтактного нагружения 

на повреждаемость пространственной окрестности по-

верхности контакта. 
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Рисунок 3 – Опасные объемы 
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 и их характеристики повреждаемости 

 

 
 
Рисунок 4 – Изменение величин октаэдрических опасного 

объема и повреждаемости в окрестности контактного взаимо-

действия в зависимости от уровня неконтактных напряжений 

 

Опасные объёмы на микроуровне: распростране-

ние трещиноподобного повреждения. В случае систе-

мы ролик / вал опасные объемы рассматривались как 

области деформируемых макроразмерных тел, в кото-

рых с некоторой вероятностью возможно появление 

повреждений. 

Однако методология деформируемого твердого те-

ла с опасным объемом может быть использована и на 

меньшем масштабном уровне при появлении конкрет-

ных трещиноподобных повреждений. 

Рассмотрим применение опасных объемов для мо-

делирования развития трещиноподобного повреждения 

в компактном образце для исследований характеристик 

трещиностойкости в окрестности его вершины (рису-

нок 5) [12, 13]. 

Особенностью конечно-элементного разбиения мо-

дели (рисунок 6) является увеличение его плотности в 

направлении развития повреждения. Конечно-элемен-

тное моделирование дает возможность рассчитать 

напряженно-деформированное состояние и состояние 

объемной (поверхностной) повреждаемости в соответ-

ствии с (2), (3) в окрестности распространяющегося 

трещиноподобного повреждения, что позволяет дать 

оценку характеристик трещиностойкости для компакт-

ных образцов. В двумерной постановке, опасный объем 

V принимает вид опасной площади S. 

 

 
 

Рисунок 5 – Компактный образец с трещиной 

 

Для расчета были приняты следующие размеры 

плоского образца, представленного на рисунке 5: 
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B = 0,05 м; Н = 0,06 м; L = 0,04 м; R = 0,00625 м; 

Q = 20000 Н; где h0, B – размеры образца; l – длина тре-

щины; отсчитываемая от линии действия нагрузки Q 

(см. рисунок 5); модуль упругости E=2·1011 Па; коэф-

фициент Пуассона ν = 0,3. 

 

 

Рисунок 6 – Конечно-элементная сетка для 

образца с трещиной 

 

Сложное напряженное состояние в окрестности 

трещиноподобного повреждения может быть описано 

эквивалентными напряжениями в соответствии с че-

тырьмя основными теориями прочности: 
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 (11) 

где Е – модуль упругости. 

Для описания изменения величины действующих 

напряжений по сравнению с величиной предельных был 

использован показатель повреждаемости (2), в котором 

q = I, II, III, IV. Предельное значение эквивалентных 

напряжений для материала исследуемой модели было 

выбрано равным 
lim
qσ =600 МПа. 

Моделирование развития трещиноподобного повре-

ждения также основывалось на модели деформирован-

ного твердого тела с опасным объемом. Для реализации 

расчета опасных объемов в соответствии с формулами 

(2), (3) была создана программа с помощью встроенного 

в ANSYS языка APDL. Суть предлагаемого подхода 

заключается в том, что после проведения расчета для i-го 

конечного элемента имеются значения средних напря-

жений и деформаций. Эти значения переносятся в мас-

сив, который используется в дальнейших вычислениях 

значений повреждаемости, как отношений действую-

щих и предельных напряжений: 

 ./
lim

σσ=ψ
ii

 (12) 

Величины объемов элементов, для которых выпол-

няется условие 

 ,1≥ψ
i

 (13) 

суммируются для получения значения опасного объема 

V
 
для всей расчетной модели. Результатом работы про-

граммы является массив конечных элементов, состав-

ляющих опасный объем и его значение. 

Развитие трещиноподобного повреждения, показан-

ное на рисунке 7, моделируется удалением данного 

массива из конечно-элементной модели на текущем 

шаге по времени. На следующем шаге последователь-

ный расчет напряженно-деформированного состояния, 

состояния поврежденности и опасных объемов произ-

водится для модифицированной конечно-элементной 

модели (с увеличенной длиной повреждения) [12, 13]. 

 

 

 

 
 

Рисунок 7 – Интенсивность напряжений в стальном образце 

на 1 (сверху) и 45 (снизу) шаге нагружения 

 

На рисунках 8–10 показаны изменения  максималь-

ных нормальных напряжений yσ , перпендикулярных к 

траектории трещиноподобного повреждения, опасной 

площади, определяемой по формуле (4), и коэффициен-

та интенсивности напряжений в зависимости от длины 

повреждения для трех значений силы Q. Из данных ри-

сунков видно, что с ростом длины повреждения увели-
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чиваются характеристики трещиноподобного повре-

ждения: величина опасной площади, нормальные 

напряжения и коэффициент интенсивности для рас-

сматриваемых нагрузок. 

 

Рисунок 8 – Зависимость напряжений yσ  от длины трещино-

подобного повреждения 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость опасной площади от длины трещи-

ноподобного повреждения 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость коэффициента интенсивности 

напряжений от длины трещиноподобного повреждения 

 

Опасные объёмы при динамическом нагружении: 

режущий инструмент сельскохозяйственного ком-

байна. Особое значение интегральная оценка повре-

ждаемости приобретает при анализе динамически 

нагруженных систем, работающих в условиях нестаци-

онарной интерференции волн напряжений. Одной из 

таких систем является режущий инструмент сельскохо-

зяйственного комбайна (рисунок 11). 

Применительно к данной системе на ОАО «Гомсельмаш» 

проводилось замещение импортных стальных ножей и 

противорежущего бруса на изготовленные из чугуна марки 

ВЧТГ (новый конструкционный материал Моника), облада-

ющего высокими прочностными, пластическими и усталост-

ными характеристиками [14]. 

Расчеты динамического напряженного состояния 

были проведены для временного интервала резания 

[3·10–5; 1,53·10–3] с. Основание, нож, прижим и болты 

движутся со скоростью ω = 125,664 рад/с, вращаясь 

вокруг центра режущего барабана. Зеленая масса и 

противорежущий брус находятся в условиях жесткой 

сцепки. Усилие затяжки болтовых соединений FN равно 

60 кН для каждого болта. Свойства материалов системы 

и коэффициенты трения между ее элементами приведе-

ны в работах [15, 16]. 

Проведенные расчеты показали, что традиционный 

прочностной и усталостный анализ напряженного состоя-

ния по его максимальным значениям затруднителен [16]. 

Например, из рисунка 12 видно, что для системы со 

стальным противорежущим брусом и ножом из Моники 

при зазоре 4 мм между ножом и брусом из-за сложного 

характера интерференции начальных и отраженных 

волн напряжений сложно установить точку с наиболь-

шими напряжениями. Однако наблюдаются простран-

ственные области с высоким уровнем напряжений, ко-

торые меняют свои форму и положение во времени. 

С другой стороны, анализ изменения опасных объемов 

и интегральной повреждаемости позволил сделать ряд 

значимых качественных и количественных заключений. 

Например, из рисунков 13 и 14 видно, что повреждае-

мость, определяемая величиной опасного объема VIV, 

рассчитанного для эквивалентных напряжении σIV в 

соответствии с (11), уменьшается за время цикла реза-

ния. Также видно, что наибольший VIV образуется в мо-

мент начального удара при резании и в конечный мо-

мент, когда процесс резко обрывается.  

 

 

Рисунок 11 – Конечноэлементная модель системы противоре-

жущий брус / нож / прижим / основание / болты режущего 

барабана с многоэлементной зеленой массой 
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Рисунок 12 – Распределения интенсивности напряжений в ноже 

(а) и противорежущем брусе (б) в некоторый момент времени 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рисунок 13 – Опасный объем VIV в ноже для различных 

моментов времени 

 
 

 
Рисунок 14 – Опасный объем VIV в ноже для различных пре-

дельных напряжений и моментов времени 

 

Трибофатическая модель износа. Продемонстриро-

ванные примеры применения трибофатической модели 

объемной повреждаемости свидетельствуют о ее высо-

кой эффективности и универсальности. Действительно, 

данная модель учитывает всё разнообразие граничных 

условий, геометрических характеристик, механических и 

эксплуатационных свойств деформируемых тел. 

Обратимся теперь к задаче построения модели изно-

са, основанной не на частной его связи с поверхност-

ными характеристиками, что характерно для традици-

онных моделей [1–4], а фундаментальной зависимости 

износа и состояния объемной повреждаемости взаимо-

действующих тел. Для начала рассмотрим некоторые из 

основных моделей повреждаемости в терминах 

некоторого показателя механического состояния φ 

(напряжений σ, деформаций ε или энергии u) состояния 

напряжений. 

Соотношение действующего значения φ и предель-

ного φlim по аналогии с (2) рассмотрим в виде 

 ( )
( )

limϕ

ϕ
=ψ ϕ

t
t .  (14) 

Тогда накопление повреждаемости при переменном 

нагружении (Пальмгрен, Майнер) будет следующим [6, 17]: 

 1
)(

0

1

≤
ϕ

=≤ ∑
=

S

j j

j

n
N

n
D , (15) 

а также с учетом упрочнения-разупрочнения (Сосновский) [5, 6] 
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N

n
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Для известного предела механической, контактной 

или фрикционной усталости φlim как ψeqv, так и Dn 

возрастают с ростом напряжений, в то время как 

количество циклов до разрушения Nj уменьшается (ри-

сунки 15 и 16). 

а) 

б) 

(lim) 3 3

IV IV IV
25,975МПа; 3483,32 мм ; 3935,82 мм ; 180 мксV tσ = = Ψ = =

(lim) 3 3

IV IV IV
25,975МПа; 1603, 69 мм ; 1907,18 мм ; 330 мксV tσ = = Ψ = =

(lim) 3 3

IV IV IV
25,975МПа; 546,37 мм ; 602,901мм ; 480 мксV tσ = = Ψ = =
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IV
σ σ
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IV
σ σ
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Рисунок 15 – Полная кривая фрикционной усталости 

 

 
Рисунок 16 – Кинетические кривые накопления износа 

 

Рассмотрим теперь по аналогии с (15), (16) 

обобщенную модель накопления повреждаемости за 

малый промежуток времени dt в элементарном объеме 

dV, в котором действующие эквивалентные напряжения 

превышают предельные, т.е. при ( ) 1≥ψ ϕ t : 

 ( ) ( )
[ ]

,,
lim ϕ

=ϕ=ϕψ
t

dt
dDtd t  (17) 

или 

 

( ) ( )( )[ ]

[ ]
,11  

11,

lim

q
m

qm

t

t

dt

dDtd
























ϕ
−−=

=ϕ−−=ϕψ

 (18) 

где tlim[φ] –  время до разрушения dV, зависящее от 

уровня действующих в dV напряжений. 

Тогда накопление повреждаемости элементарного 

объема dV за конечное время t по аналогии с (15), (16) 

примет вид 

 ( ) ( ) .1,,0

0

≤ϕψ=ϕψ≤ ∫
t

tt tdt  (19) 

Как и для моделей (15), (16), условие ( ) 1, =ϕψ tt  

означает наступление в dV предельного состояния 

(разрушения dV). 

При постоянных во времени напряжениях (амплитуде 

напряжений) накопленная интегральная повреждаемость 

опасного объема 

 

( )
∫

≥ϕψ

ϕ =

1dV

dVV  (20) 

будет следующей: 

 ( ) ( )
( )

.,,0

1 0

ϕ

≥ϕψ

ϕ ≤ϕψ=Ψ≤ ∫ ∫ VdVtVdt

dV

t

t  (21) 

Суть формулы (20) с учетом (21) заключается в том, 

что накопленная интегральная повреждаемость ( )tΨ  

становится равной опасному объему при  достижении 

предельного состояния во всех его элементарных 

объемах dV, в которых ( ) 1≥ψϕ dV . 

При переменных во времени напряжениях (амплитуде 

напряжений) накопленная интегральная изменяющегося во 

времени опасного объема V(t) 

 

( )
∫

=ϕψ

ϕ =

1,,

)(

tdVt

dVtV  (22) 

будет следующей: 

 ( ) ( )
( )

)(,,0

1,, 0

tVdVtVdt

tdVt

t

t ϕ

=ϕψ

ϕ ≤ϕψ=Ψ≤ ∫ ∫ . (23) 

Суть формулы (23) с учетом (19) заключается в том, 

что накопленная интегральная повреждаемость ( )t
ϕ

Ψ  к 

некоторому моменту времени становится равной 

опасному объему )(tVϕ  при предельном накоплении 

повреждаемости ( ) 1,, =ϕψ tdVt  в его элементарных 

объемах dV. 

Если в качестве показателя состояния системы ϕ  

рассмотреть эффективную энергию [18] и соответствующую 

повреждаемость 

 00 uu
effeff

u Σ=ψ< , (24) 

то формулу (23) можно обобщить следующим образом: 
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Σ

ψ

Σ  (25) 

Заключение. Модель деформируемого твёрдого тела с 

опасным объёмом является универсальным и эффективным 

средством интегральной оценки объемной повреждаемости 

систем взаимодействующих деформируемых тел с разнооб-

разными геометрическими характеристиками, механически-
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ми и эксплуатационными свойствами на макро- и микро-

уровнях в условиях статического и динамического нагруже-

ний для различных граничных условий, включая контактные. 

С помощью трибофатической концепции опасных 

объемов создана новая обобщенная модель износа, ба-

зирующаяся на нестационарных трехмерном напряжен-

но-деформированном состоянии и объемной поврежда-

емости в окрестности поверхности контакта. Данная 

модель учитывает не только параметры контактного 

взаимодействия, но и сложное деформирование при 

дополнительном неконтактном изгибе или растяжении-

сжатии. 
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S. S. Sherbakov, L. A. Sosnovskiy. New model of wear. 
Traditional models of wear and their modifications are based on the direct dependence of wear on contact load, surface hardness, slid-

ing distance, surface roughness, wear coefficient etc. An analogue of this approach in Strength of Materials would be the analysis of limit-

ing state according to values of acting load rather than stresses which are the reaction of material to the loading characterizing its bearing 

ability. Tribo-Fatigue concept of dangerous volumes allows for the integral assessment of the volumetric damageability of the systems of 

interacting deformable bodies on macro and micro level. It takes into account the conditions of static and dynamic loading for different 

boundary conditions including contact ones as well as a variety of geometric characteristics, mechanical and operational properties of the 

bodies. New generalized model of wear is formulated based on the model of Tribo-Fatigue volumetric damageability. It includes the as-

sessment of three-dimensional stress-strain state and volumetric damageability in the vicinity of the contact surface. This model allows 

taking into account not only contact interaction parameters but also additional non-contact bending or tension-contraction. 

 

 

 


