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Таблица 4. Матрица планирования 22 полного факторного эксперимента. 

Номер 
опыта 

Шифр 
образца 

Факторы Параметры оптимизации Y  
Х0 Х1 Х2 Х1Х2 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

1 2.1 +1 -1 -1 +1 2,35 2,48 2,91 2,63 2,76 2,67 2,63 
2 2.2 +1 +1 -1 -1 2,04 2,40 2,81 2,93 2,68 2,60 2,57 
3 2.3 +1 -1 +1 -1 2,28 2,33 2,80 2,68 2,79 2,80 2,58 
4 2.4 +1 +1 +1 +1 2,82 3,21 3,51 3,05 3,30 3,20 3,18 
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На основании полученных результатов и анализа уравне-
ния регрессии можно отметить следующее. 

С увеличением содержания никеля и марганца в составе 
пропитки, износостойкость композита будет повышаться, при 
этом, влияние никеля и марганца на изменение износостойко-
сти примерно одинаково. Наряду с линейным эффектом, зна-
чительным оказался эффект взаимодействия Х1Х2. Анализ 
уравнения регрессии позволил выявить область оптимума 
вблизи нулевого уровня, и с достаточной для практики точно-
стью можно принять как оптимальный состав пропиточного 
сплава со следующим содержанием компонентов: 60%Cu-
30%Ni-10% Mn. 

Гистограмма относительной износостойкости композици-
онных материалов, пропитанных указанным матричным 
сплавом, приведена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Относительная износостойкость образцов композита в 

зависимости от состава пропитки. 

 

Сопоставление величины относительной износостойкости 
композиционных материалов с разными пропитками показы-
вает, что в условиях интенсивного абразивного изнашивания 
лучшую износостойкость показали композиционные матери-
алы, пропитанные специальным сплавом на основе меди, с 
введением никеля, марганца, бора и кремния. Износостой-
кость композитов, пропитанных таким составом в среднем в 
1,5 раза выше, чем износостойкость композитов, пропитан-
ных только медью. 

 
Выводы 
1. Разработана методика получения износостойкого ком-

позиционного материала под слоем флюса.  
2. Разработана методика испытаний композиционного ма-

териала на трение и износ, спроектирован и изготовлен стенд 
для испытания материалов на трение и износ. 

3. Разработана математическая модель планирования 22 
полного факторного эксперимента по оптимизации состава 
композиционного материала. Расчетным путем определен 
оптимальный состав композита. 

4. Проведены стендовые испытания образцов композици-
онного материала на трение и износ. Получены зависимости 
относительной износостойкости композита от ряда факторов. 
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КРИТЕРИЙ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ СИСТЕМ И ЕГО АНАЛИЗ 
 
В элементах силовых систем машин при их эксплуатации, 

как известно [1-3], развиваются комплексные износоуста-
лостные повреждения. Поэтому при проектировании таких 
систем, прогнозировании их ресурса, оценке технического 
состояния должны использоваться критерии, учитывающие 
сложное взаимодействие различных по природе повреждаю-
щих явлений, приводящих к износоусталостному поврежде-
нию. В настоящей работе дается анализ одного из таких кри-

териев, построенного на основе энергетического подхода, как 
наиболее общего и универсального. 

При разработке критерия были приняты следующие ос-
новные допущения: 
1. Зарождение и развитие износоусталостных повреждений 

определяется, главным образом, явлениями механической 
усталости, трения и изнашивания и тепловыми процессами. 

2. Все эти процессы взаимосвязаны, и предельное состояние 
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силовой системы обуславливается, следовательно, не од-
ним каким-либо явлением, а их совместным действием. 

3. Кинетика износоусталостного повреждения определяется 
не всей подводимой к силовой системе энергией U , а 

лишь ее эффективной (опасной) частью efU U≪≪≪≪ , кото-
рая затрачивается на повреждение. 

4. Критерием предельного состояния считается условие до-

стижения эффективной энергией efU  предельной вели-

чины 0U  в некоторой области ограниченных размеров 

элемента силовой системы – его опасном объеме. 

5. Энергия 0U  считается фундаментальной для данного 

вещества константой: она не должна зависеть от условий 
испытания, вида подводимой энергии и механизмов по-
вреждения. 

6. Полная эффективная (т.е. затрачиваемая непосредственно 

на повреждение) энергия efU  в общем случае может быть 
представлена функцией отдельных составляющих: тепло-

вой efU , силовой efU  и фрикционной efU  энергией: 

 (((( )))), ,ef ef ef ef
TU F U U Uσ τσ τσ τσ τ==== , (1) 

где F  учитывает взаимодействие повреждающих явлений в 
процессе износоусталостных повреждений. 
7. Предельное состояние силовой системы наступит, если оно 

реализуется хотя бы от одного повреждающего явления. 
Пусть силовая система работает в среде с температурой 

T , при этом один из ее элементов находится в условиях ли-
нейного напряженного состояния под воздействием цикличе-
ских напряжений σσσσ , а поле контактных напряжений описы-

вается средним фрикционным напряжением wττττ  (считаем, что 

влияние коррозионных процессов на поврежденность систе-
мы пренебрежимо мало). Для этих условий энергетический 
критерий предельного состояния силовой системы можно 
записать в следующем виде [4-6]: 

(((( ))))2 2
/ / 0

ef
T M T wU R a T R a a UΣ σ τ σ τΣ σ τ σ τΣ σ τ σ τΣ σ τ σ τ

    = ⋅ + ⋅ σ + ⋅ τ == ⋅ + ⋅ σ + ⋅ τ == ⋅ + ⋅ σ + ⋅ τ == ⋅ + ⋅ σ + ⋅ τ =     , (2) 

где коэффициенты 1a≪≪≪≪  выделяют из полных тепловой и 

механической энергией их эффективные части efU ; /Rσ τσ τσ τσ τ  

учитывает взаимодействие эффективных частей механиче-
ской энергии, обусловленных нормальными σσσσ  и фрикцион-

ными wττττ  напряжениями, а /T MR  - взаимодействие тепловой 

и механических составляющих эффективной энергии, кроме 
того, величины R  учитывают и процессы залечивания по-
вреждений, каков бы ни был их механизм [4-6]. Заметим так-
же, что в выражении (2) эффективная часть тепловой энергии 
определяется изменением суммарной температуры 

2 1T T TΣΣΣΣ = −= −= −= −  в зоне силового контакта, обусловленной всеми 

источниками тепла, в том числе выделяемого при механиче-
ском (объемном и поверхностным) деформировании, струк-
турных превращениях и т.п. 

Для практического применения критерия (2) необходимо 

иметь обоснованные методики определения величин 0U , a , 

R , D . 

Величина 0U  должна носить фундаментальный характер. 

Если принять термофлуктуационную теорию прочности [7], 

то 0U  трактуется как энергия разрыва межатомных связей. 

Ранее [8] тот же автор называл 0U начальной энергией акти-

вации процесса разрушения. Было показано, что величина 

0U  примерно совпадает с тепловой сублимации для металлов 

и кристаллов с ионными связями, а также с энергией актива-
ции термодеструкции для полимеров 

 0 TU U≈≈≈≈ . 

С другой стороны, величина 0U  трактуется как энергия 

активации механического разрушения 

 0 MU U≈≈≈≈ . 

Следовательно, энергию разрыва межатомных связей 
можно считать константой вещества 

 0 M TU U U const≈ ≈ =≈ ≈ =≈ ≈ =≈ ≈ = . 

Экспериментальное обоснование и подтверждение (3) со-

держится, например, в работах [9 -11]. Согласно [12], 0U  - 

энергия активации данного вещества, по порядку величины 
равная 1...10 эВ в расчете на одну частицу, атом или молекулу 
вещества (~ 10 ... 10 кДж/моль), т.е. величина, близкая к энер-
гии межатомной связи твердого материала. Методики экспе-

риментального определения 0U  разработаны и хорошо из-

вестны [9-11]. 
На основе гипотезы о подобии механизмов механического 

разрушения и плавления предложены формулы для расчетной 

оценки 0U , например, [9, 11,13, 14]: 

 0
a th a

w

C C
U

Eν νν νν νν ν

σσσσ= ε = ⋅= ε = ⋅= ε = ⋅= ε = ⋅
α αα αα αα α

, (4) 

 0 ln D
s

k
U k T

h
⋅ Θ⋅ Θ⋅ Θ⋅ Θ= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ , (5) 
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TS

p S
T

U C dT L= += += += +∫∫∫∫ , (6) 

где 0,6wε ≈ε ≈ε ≈ε ≈  - предельная деформация межатомной связи; 

aC  - атомная теплоемкость; aνννν  - коэффициент термического 

расширения объема; thσσσσ  - теоретическая прочность; k  - 

постоянная Больцмана; ST  - температура плавления; DΘΘΘΘ  - 

температура Дебая; h  - постоянная Планка; pC  - удельная 

теплоемкость при постоянном давлении; sL  - скрытая тепло-

та плавления материала. 

Таким образом, энергия 0U , определяемая из разных тео-

ретических соображений, оказалась фактически одной и той 

же величиной. Иными словами, энергия 0U  есть фундамен-

тальная характеристика вещества, которая не зависит от усло-
вий испытания (например, характера нагружения - статиче-
ское, циклическое, длительное, регулярное, случайное или 
др.), вида подводимой энергии (механическая, тепловая, хи-
мическая или др.) и механизмов повреждения (дислокацион-

ный, вакансионный или др.). Численные значения 0U  для 

материалов различных классов (металлы, полимеры и т.д.) 
даны в работах [7, 9, 13, 15 и др.]. 

Значения коэффициентов a  в уравнении (2) определяют-
ся из граничных условий: 

 2 2
0 00, 0 : , /w Д Д

T a U a UΣ σ σΣ σ σΣ σ σΣ σ σ= τ = σ = = σ= τ = σ = = σ= τ = σ = = σ= τ = σ = = σ , (7) 

 2 2
0 00, 0 : , /

Д Д
T a U a UΣ τ τΣ τ τΣ τ τΣ τ τ= σ = τ = = τ= σ = τ = = τ= σ = τ = = τ= σ = τ = = τ , (8) 

 0 00, 0 : , /w T Д T Д
a T U a U Tσ = τ = = =σ = τ = = =σ = τ = = =σ = τ = = = , (9) 
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где 
Д

σσσσ , 
Д

ττττ  - нормальное н фрикционное предельные 

напряжения при 0T →→→→ , называемые пределами (механиче-

ской) деструкции; 
Д

T  - температура деструкции (при 0σ =σ =σ =σ = , 

0wτ =τ =τ =τ = ) или предел термодеструкции [4-6]. 

Чтобы найти aσσσσ  с помощью (7), следует произвести, 

например, статическое испытание материала на растяжение 
при температуре, близкой к абсолютному нулю. Тогда прак-
тически чисто механическое разрушение нормальным отры-

вом будет иметь место при напряжении 
Д

σ = σσ = σσ = σσ = σ . Для оценки 

aττττ  по (8) необходимо осуществить, например, статическое 

испытание на чистый сдвиг или кручение (тонкостенной 
трубки) при 0T →→→→ . Тогда практически чисто механическое 
разрушение сдвигом произойдет при касательном напряже-

нии w Д
τ = ττ = ττ = ττ = τ . А коэффициент Ta  по формуле (9) можно 

определить, если реализовать разрушение материала только 

тепловым способом (температура в этом случае 
Д

T T==== ). 

Таким образом, величины 
Д

σσσσ , 
Д

ττττ , 
Д

Т  есть физические 

константы материала, определяемые из соответствующих 
опытов. Это означает, что и коэффициенты а  должны быть 
постоянными материала при заданных условиях нагружения. 

В первом приближении значения величин /T MR , /Rσ τσ τσ τσ τ  

можно установить по результатам износоусталостных испы-

таний. Если, например, 0TΣΣΣΣ ==== , тогда / 1T MR ====  и из (2) 

имеем 

 0
/ 2 2

w

U
R

a aσ τσ τσ τσ τ
σ τσ τσ τσ τ

====
σ + τσ + τσ + τσ + τ

. (10) 

Далее при известном /Rσ τσ τσ τσ τ  из (2) для /T MR  получаем 

 (((( ))))
0

/ 2 2
/

T M

T w

U
R

a T R a aΣ σ τ σ τΣ σ τ σ τΣ σ τ σ τΣ σ τ σ τ

====
+ σ + τ+ σ + τ+ σ + τ+ σ + τ

, (11) 

Можно предположить, что значения параметров R зави-
сят от соотношения эффективных энергий в заданных усло-
виях испытания конкретной силовой системы. Так, из (2) сле-

дует, что значение параметра /T MR  зависит от соотношения 

механической и тепловой энергий 

(((( )))) (((( ))))
2 2

/

/ / / /

ef
wM

M T T Tef
T T

R a aU
R

U a T
σ τ σ τσ τ σ τσ τ σ τσ τ σ τ

σ τ σ τσ τ σ τσ τ σ τσ τ σ τ
ΣΣΣΣ

σ + τσ + τσ + τσ + τ
ρ = = = ρ + ρρ = = = ρ + ρρ = = = ρ + ρρ = = = ρ + ρ (12) 

Параметр /M Tρρρρ  является мерой асимметрии процессов 

механического и теплового повреждения силовой системы; 
его численные значения сравнительно характеризуют вклад 
тепловой и механической эффективных энергий в общую 
поврежденность. В выражении (12) величины 

 
2 2

/ /, w
T T

T T

a a
a T a T

σ τσ τσ τσ τ
σ τσ τσ τσ τ

σ τσ τσ τσ τρ = ρ =ρ = ρ =ρ = ρ =ρ = ρ =  (13) 

служат мерами асимметрии соответственно силового и тепло-

вого ( 0wτ =τ =τ =τ = ), а также фрикционного и теплового ( 0σ =σ =σ =σ = ) 

повреждений. Как следует из (2), в частном случае термоси-

лового нагружения ( 0wτ =τ =τ =τ = ) имеем / /M T Tσσσσρ = ρρ = ρρ = ρρ = ρ , а в част-

ном случае термофрикционного нагружения ( 0σ =σ =σ =σ = ) имеем 

/ /M T Tττττρ = ρρ = ρρ = ρρ = ρ . 

Если ввести в рассмотрение параметр 

 
2

/
/

/

ef
w T

T ef
T

U a
U a

τ τ ττ τ ττ τ ττ τ τ
ττττ

σ σ σσ σ σσ σ σσ σ σ

τ ρτ ρτ ρτ ρρ = = =ρ = = =ρ = = =ρ = = =
σ ρσ ρσ ρσ ρ

, (14) 

который служит мерой асимметрии процессов фрикционного 
и силового повреждений силовой системы и дает возмож-
ность априори прогнозировать вклад сдвиговых и отрывных 
процессов в генерирование и накопление износоусталостных 

повреждений, то, как следует из (2), параметр /Rσ τσ τσ τσ τ  есть 

функция от /τ στ στ στ σρρρρ , т.е. от соотношения фрикционной и сило-

вой составляющих механической энергии. Можно полагать, 

что если / 1τ στ στ στ σρ =ρ =ρ =ρ = , то влияние wττττ  и σσσσ  на поврежденность 

системы равноценно. Если / 1τ στ στ στ σρ >ρ >ρ >ρ > , то в системе домини-

руют механизмы поверхностного разрушения (фрикционная 

усталость), и в случае /τ στ στ στ σρ → ∞ρ → ∞ρ → ∞ρ → ∞  (т.е. при 0σ =σ =σ =σ = ) предель-

ное состояние достигается только за счет фрикционной энер-
гии, т.е. оно определяется статистикой микросдвиговых 

структурных повреждений. Если / 1τ στ στ στ σρ <ρ <ρ <ρ < , в силовой системе 

преимущественными являются механизмы объемного разру-

шения (механической усталости), и в случае / 0τ στ στ στ σρ =ρ =ρ =ρ =  (т.е. 

при 0wτ =τ =τ =τ = ) предельное состояние достигается только за 

счет энергии, обусловленной нормальными циклическими 
напряжениями σσσσ . Здесь надо добавить, что, поскольку соот-
ношение между пределами прочности при сдвиге и отрыве 

/ 0,5B Bτ σ ≈τ σ ≈τ σ ≈τ σ ≈  и поэтому по (13), (14) можно ожидать 

/ 4a aτ στ στ στ σ ≈≈≈≈ , величина / 1τ στ στ στ σρ ≈ρ ≈ρ ≈ρ ≈  достигается при 

0,5wτ ≈ στ ≈ στ ≈ στ ≈ σ . 

По-видимому, значения R близки к единице, и в ряде 
практических случаев (особенно хрупкого разрушения) допу-

стимо принять / 1T MR ≈≈≈≈  и / 1Rσ τσ τσ τσ τ ≈≈≈≈ . Однако при вязком 

разрушении такое допущение вряд ли справедливо. Эти пред-
положения требуют, безусловно, экспериментального под-
тверждения. 

Экспериментальная проверка критерия (2) затруднительна 
ввиду отсутствия соответствующих опытных данных. Однако 
результаты экспериментов для частных случаев (2) имеются в 
литературе. Так, например, частный критерий термосилового 

( 0wτ =τ =τ =τ = ) разрушения при статическом нагруженни можно 

записать в виде 

 (((( ))))2
, 0T M T BTR a T a Uσσσσ+ σ =+ σ =+ σ =+ σ = , (2а) 

где BTσσσσ  - предел прочности при заданной температуре Т 

испытаний. Прологарифмировав его, получим 

 
0 ,/1 1

lg lg lg
2 2

T M T
BT T

U R a T
C

aσσσσ

−−−−    
σ = =σ = =σ = =σ = =    

    
, (15) 

где 
0 ,/ T M T

T

U R a T
C

aσσσσ

−−−−
==== . (16) 

Из (16) следует, что зависимость Bσσσσ  от температурного 

параметра TC  в двойных логарифмических координатах 

должна быть прямой линией с коэффициентом наклона, рав-

ным 0,5, в интервалах изменения 0
Д

T T≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤ , 

0 B Д
≤ σ ≤ σ≤ σ ≤ σ≤ σ ≤ σ≤ σ ≤ σ . 
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Таблица 1.Основные характеристики металлических материалов, принятых к анализу по энергетическому критерию 

Материал и лите-
ратурный источ-
ник 

U0 , 

кДж

Моль
 

Т
д , 

К 
σσσσ
д , 

МПа 
Т
а

аσσσσ

, 

2

кДж

Моль МПа
 

Данные испытаний 

Т, К Объем 
выборки σσσσ

в , МПа 
Никель 
[16, 17] 

352 1798 1010 
4

0,1968
3,45 10−−−−⋅⋅⋅⋅

 
20 1273
28,4 785
…………

…………
 9 

Титановые сплавы 
[18– 20] 

507* 1998* 1284..1978 
4

0,255
1,29 10−−−−⋅⋅⋅⋅

 
4 873

530 1978
…………

…………
 42 

Стали  
[18, 20 – 22] 

419* 1700* 780…1762 

(((( )))) 4

0,246
1,35 4,2 10−−−−⋅⋅⋅⋅…………

 
4 1303

180 1762
…………

…………
 77 

* Значения U0 и Т
д
 принимались как для чистого металла. 

 
Таблица 2. Результаты обработки экспериментальных данных статических испытаний на растяжение образцов никеля 

Т, К σσσσ
В
, МПа lg σσσσ

В
 lg СT ρρρρ    RT/M RT/M(ρρρρ) LgСT с учетом связи RT/M (ρρρρ) 

293 411 2,61 5,93 0,97 2,98 3,03 5,21 
673 333 2,52 5,79 0,28 2,01 2,02 5,03 
873 190 2,28 5,70 0,07 1,85 1,83 4,62 

1073 80,4 1,91 5,59 0,01 1,59 1,59 3,79 
1173 50,0 1,61 5,52 3,6⋅10

-3
 1,47 1,46 3,78 

1273 28,4 1,45 5,43 1,1⋅10
-3
 1,36 1,36 2,85 

20 785 2,89 6,00 52,1 1,63 1,74 5,76 
77 589 2,77 5,98 7,62 2,60 2,27 5,61 

293 441 2,64 5,93 1,12 2,78 2,97 5,23 
 

Чтобы проверить (16), надо из независимых опытов опре-

делить величины Bσσσσ  при широком диапазоне изменения Т, а 

также значения 0U , Ta , aσσσσ . Кроме того, для определения 

значений aσσσσ , Ta , необходимо иметь, согласно (7) и (9), 

оценки величин 
Д

T  и 
Д

σσσσ . Сложность проверки (16) в диа-

пазоне температур 0
Д

T T≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  состоит в том, что механиче-

ское испытание технических сплавов обычно не проводят в 
таком широком интервале изменения абсолютной температу-
ры, так как, в частности, жаропрочные стали и сплавы пред-
назначены для работы при повышенных температурах и их 
испытания осуществляются при таких температурах, а сплавы 
для криогенной техники испытывают лишь в области низких 
температур. 

Поэтому проанализируем сначала с помощью (16) опыт-
ные данные для чистого металла - никеля, ввиду наличия со-
ответствующих результатов испытаний (табл. 1, первая стро-

ка). Величина 
Д

σσσσ  оценивалась по температурной зависимо-

сти пределов прочности Bσσσσ  (соответствующие литературные 

опытные данные приведены в табл. 2). Низкотемпературный 

участок зависимости Bσσσσ  от Т является прямой линией в 

двойных логарифмических координатах; его продолжение до 

пересечения с осью ординат и дает оценку 
Д

σσσσ  

(при 0T →→→→ ). 

Аналогично получена оценка 
Д

T  как точка пересечения 

высокотемпературного участка зависимости Bσσσσ  от Т с осью 

абсцисс (при 0Bσ →σ →σ →σ → ). Оказалось, что величина 
Д

T  близка 

к температуре плавления ST , так что в исследуемом случае 

можно принять 
Д ST T≈≈≈≈ . По формулам были вычислены 

значения коэффициентов Ta ,  aσσσσ  (см. табл. 1). 

Далее экспериментальные данные были обработаны в со-

ответствии с критерием (16), где принято / 1T MR ==== , т.е. 

найдены значения TC  (см. табл. 2), построена в двойных 

логарифмических координатах зависимость Bσσσσ  от параметра 

TC  (рис. 1). Из рисунка следует вывод о том, что критерий 

(16) и, следовательно, (2а) вполне удовлетворительно описы-
вают опытные данные в весьма широком диапазоне измене-
ния температуры испытания: от 20 до 1273 К, т.е. практиче-

ски от гелиевых температур до (0,7...0,8) ST . При этом пре-

дел прочности увеличился от 28,4 до 785 МПа, т.е. в 27,6 раза. 
Из рис. 1 видно, что угловой коэффициент наклона получен-
ной прямой не равен 1/2 как это предсказывает (16). Можно 
предположить, что это следствие неучета взаимодействия 
эффективных частей тепловой и механической энергий (в 

расчет принято / 1T MR ==== ). Поэтому была выполнена оценка 

значений параметра /T MR  по опытным данным (см. табл. 2), 

согласно выражению 

  0
/ 2T M

T BT

U
R

a T aσσσσ

====
+ σ+ σ+ σ+ σ

, 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности никеля от параметра 
С
Т
.. 

 
вытекающему из (2а). Осуществлен также поиск корреляци-

онной связи между RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ и параметром ρρρρσσσσT асимметрии про-

цессов повреждения силовой системы, который в соответ-
ствии с (13) в данном частном случае равен 
 (((( ))))2 / .

Т ВТ Ta a Tσ σσ σσ σσ σρ = ⋅ σ ⋅ρ = ⋅ σ ⋅ρ = ⋅ σ ⋅ρ = ⋅ σ ⋅  

Значения ρρρρσσσσT даны в табл. 2.  

Как видно из рис. 2,а, на котором представлены опытные 
данные для никеля в виде точек на координатной плоскости 

lg RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ  – lg ρρρρσσσσT, связь между параметрами RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ и ρρρρσσσσT 

существует, причем характер ее определяется, по-видимому, 
характером температурной зависимости предела прочности: 
здесь также просматриваются два участка – низкотемпера-

турный (при ρρρρ > 1, т.е. lg ρρρρ > 0 – штриховая линия) и высоко-

температурный (при ρρρρ < 1, т.е. lg ρρρρ < 0 – сплошная линия). В 
первом приближении каждый из этих участков можно ап-
проксимировать прямой линией. На рис. 2,а записаны уравне-

ния линейной регрессии для связей RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ (ρρρρ) и соответству-
ющие им значения коэффициента корреляции r, свидетель-
ствующие об устойчивости найденных связей. Значения па-

раметра R Τ,Μ Τ,Μ Τ,Μ Τ,Μ  для никеля, вычисленные с учетом связей 

R Τ,Μ Τ,Μ Τ,Μ Τ,Μ (ρρρρ), приведены в табл. 2. На рис. 2,б в качестве приме-

ра зависимость σσσσв – С
Т
 для никеля  в двойных логарифмиче-

ских координатах построена с учетом связи RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ (ρρρρ). Как 
можно видеть, она хорошо согласуется с критерием (16). 

Была также выполнена проверка справедливости энерге-
тического критерия (2а) для других металлов и конструкци-
онных материалов разных классов по имеющимся в литерату-
ре опытным данным в соответствии с описанной методикой. 
В качестве примера результаты проверки и краткая характе-
ристика исследованных сталей и титановых сплавов приведе-
ны на рис. 3, 4 и в табл. 1. Как видно из рис. 3, 4, критерий 
(2а) удовлетворительно описывает результаты испытаний на 
статическую прочность принятых к анализу 11-и марок тита-
новых сплавов и 17-и марок сталей, несмотря на то, что был 

принят ряд допущений ввиду отсутствия необходимых сведе-

ний по U
0
, Тд, σσσσд для каждого материала. Так, для всех ма-

рок исследованных сплавов принимались величины U
0
 и 

Тд ≈ Тs, взятые из литературы [7] соответственно для чистых 

титана и железа. В значительной степени этим, по-видимому, 
может быть объяснен и разброс точек на рис. 3, 4. Отклоне-
ния опытных данных от прогнозируемой (16) прямой линии 

вызваны также тем, что связи RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ (ρρρρσσσσT), как правило, уста-

навливались осредненные сразу для всех марок сплавов дан-
ного класса. И хотя полученные регрессионные зависимости 
оказались универсальными, точность несколько пострадала. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ (ρρρρ) (а) и σσσσв(СТ) (б) для никеля. 

Результаты выполненной проверки можно прокомменти-
ровать вкратце следующим образом. При анализе результатов 
испытаний титановых сплавов (ВТ3-1, ВТ 9, ВТ6С, ВТ 23, ВТ 
64, Ti-75A, Ti-5Al-2,5Sn, Ti-5Al-5Zr-5Sn, Ti-6Al-4Zr-1V, Ti-
7Al-12Zr, Ti-8Al-2Nb-1Ta) оказалось, что если из всей группы 
этих сплавов вычленить сплавы ВТ 9 и ВТ 3-1 и затем найти 

связи между R Τ,Μ Τ,Μ Τ,Μ Τ,Μ  и ρρρρσσσσT только для этих сплавов, а также 

для всех остальных марок титановых сплавов, то опытные 
точки удовлетворительно согласуются с моделью (16): коэф-
фициент корреляции в этом случае r = 0,936 (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость σσσσв(СТ) для титановых сплавов 
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А вот установленные для всех исследованных марок ста-
лей (сталь 20, 35Л, 2Х13, 07Х13Н4АГ20, 12Х18Н9Т, 
12Х18Н10Т, 15Г2АФД, 35ХМФА, 38ХМА, 38Х2НМА, 
38Х2Н2МА, ОН9, ЖС6К, ЭП410, ЭП711, ЭП810, ЭП921) 

единые осредненные корреляционные связи RΤ,ΜΤ,ΜΤ,ΜΤ,Μ (ρρρρσσσσT) поз-
волили получить хорошее качество прогноза по выражению 
(16): r = 0,965 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость σσσσв(СТ) для сталей 

Был также выполнен анализ результатов испытаний дру-
гих металлических (17 марок алюминиевых, 2-х марок мо-
либденовых сплавов, 2-х марок латуни, серебра) и полимер-
ных материалов, который показал [6], что энергетический 
критерий разрушения (2а) удовлетворительно соответствует 
опыту при различных условиях статического нагружения 
чистых металлов, ряда конструкционных сплавов и полимер-

ных материалов в широком интервале изменения σσσσв и Т; 

экспериментальное обоснование его применимости к другим 
материалам и условиям нагружения предстоит выполнить. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА УДАРНО-УСТАЛОСТНОГО ИЗНАШИВАНИЯ 
ТВЕРДОГО СПЛАВА БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

МЕХАНОТЕРМИЧЕСКИМ ФОРМИРОВАНИЕМ 
 
Введение 
Твердые сплавы типа ВК (сплавы карбида вольфрама с 

кобальтом) обладают высокой твердостью, прочностью и 
износостойкостью, что определило их широкое применение 
для оснащения режущего, горного и бурового инструментов. 

Одним из способов экономии твердого сплава является ис-
пользование биметаллических изделий, состоящих из твердо-
сплавной рабочей части и стального основания. Биметалличе-
ские изделия возможно изготавливать методом электрокон-
тактного механотермического формирования (МТФ), разра-
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