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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність роботи. Незважаючи на те, що протягом 

останніх десятиліть вживаються різноманітні науково- 
обгрунтовані заходи до зменшення динамічного навантаження 
вузлів і агрегатів машин, їх робочі режими супроводжуються 
вібраціями з різними амплітудно-частотними спектрами. Вони 
породжують вібраційне тертя в номінально-нерухомих з'єднан­
нях елементів конструкцій, що в свою чергу, обумовлює виник­
нення особливого роду пошкоджень контактних поверхонь-фре- 
тінг- пошкоджень.

Аналіз експлуатаційних пошкоджень номінально нерухомих 
з'єднань машин різного призначення показує, що в значній 
кількості випадків вони виходять з ладу через фретінг-пош- 
кодження. Тому забезпечення фретінгостійкості деталей машин 
є актуальною проблемою в галузі тертя та зносу, яка привертає 
увагу вчених та інженерів.

Застосування відомих методів підвищення фретінгостій­
кості елементів конструкцій не завжди буває можливим і ефек­
тивним. Сучасні уявлення про механізм фретінгу та впливу на 
фретінг-знос і фретінг-втому різних факторів дозволяють на од­
не з ведучих мість в цьому механізмі покласти групу механічних 
факторів, серед яких головне місце займають амплітуда фретінгу 
та номінальний тиск у контакті.

Тому постає питання про забезпечення фретінгостійкості 
елементів конструкцій шляхом впливу на механічні фактори - 
амплітуду фретінгу, номінальний тиск та номінальне дотичне 
напруження в контакті. Щоб здійснювати таке управління 
фретінг-процесом необхідно виявити основні закономірності і 
співвідношення вібраційного тертя в системі тіл, що утворюють 
номінально нерухомий фрикційний контакт, встановити базові 
критерії та параметри, впливаючи на які, було б можливим ре­
жим вібраційного тертя і його основні характеристики поставити 
в рамки, в яких би фретінг-пошкодження знаходились в до­
пустимих межах. У такій постановці ці питання досліджені недо­
статньо. Цим обумовлюється необхідність у розробці наукового 
напрямку - механіки вібраційного тертя в номінально нерухо­
мому фрикційному контакті.

Актуальність роботи в цьому напрямку визначається, по 
перше, тим, що проблема забезпечення фретінгостійкості ще не 
вирішена і потребує нових підходів до неї. По друге, проблема 
вібраційної стійкості номінально нерухомих з'єднань елементів 
конструкцій також не може бути вирішена без наукових
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досліджень процесу вібраційного тертя в номінально нерухомому 
фрикційному контакті.

Мета роботи полягає в науковому пошуку резервів забезпе­
чення фретінго-стійкості та вібраційної стійкості номінально не­
рухомих елементів конструкцій шляхом управління вібраційним 
тертям, в номінально нерухомому фрикційному контакті. Цій 
меті підпорядковані такі завдання:

1. Теоретичні та експериментальні дослідження процесу 
"напруження-деформація" в номінально нерухомому контакті 
при початковому та циклічному тангенційному навантаженні. 
Встановлення аналітичних залежностей і співвідношень для 
цього процесу і його основних параметрів.

2. Теоретичні та експериментальні дослідження амплітуд­
но-частотних співвідношень для взаємного переміщення еле­
ментів контакту при вібраційному терті як в межах, та і поза 
межами повного попереднього зміщення.

3. Встановлення основних залежностей та співвідношень 
для часткового проковзування в контакті при вібраційному терті 
в межах повного попереднього зміщення.

4. Розробка методик експериментальних досліджень та 
відповідного комплексу установок і обладнання.

5. Виявлення та обгрунтування умов, при яких можливе 
управління процессом вібраційного тертя та базових критеріїв і 
параметрів, впливаючи на які, було б можливо здійснювати таке 
управління.

6. Розробка принципів управління вібраційним тертям в 
номінально нерухомому фрикційному контакті.

Методи дослідження. Основними методами дослідження, 
які використовувались в даній роботі, були:

- аналітичні методи, у тому числі розроблений автором ме­
тод базових амплітудно-частотних характеристик та фазових 
співвідношень та інші з використанням ЕОМ;

-експериментальні методи із застосуванням устаткування 
розробленого з участю автора, у тому числі метод вібруючої по­
хилої площини та інші.

Наукова новизна
1. Запропонований новий підхід до дослідження механіки 

контактної взаємодії при початковому та циклічному тангенцій­
ному навантаженні. В математичну модель цього процессу вве­
дений новий базовий критерій - параметр пластичності контак­
ту', який є одним з визначальних параметрів для механіки
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вібраційного тертя. Це дозволило:
-отримати рівняння процесу "напруження-деформація" при 

початковому та циклічному навантаженні, рівняння контуру 
петлі гістерезису, рівняння процесу зміни тангенційної жорст­
кості контакту, співвідношення для розсіювання енергії в кон­
такті та для інших параметрів взаємодії в простій і зручній для 
аналізу і використання формі;

- виявити залежність характеристик контактної взаємодії 
від Параметрів контакту та режиму навантаження;

- показати, що вплив на процес контактної взаємодії мож­
ливо здійснювати через параметр пластичності контакту.

2. Отримані нові співвідношення та характеристики, що 
описують процес вібраційного тертя в межах і поза межами пов­
ного попереднього зміщення, які дістали експериментальне 
підтвердження.

3. Виявлені умови та співвідношення, при яких процес 
вібраційного тертя відбувається в певних межах, а також базові 
критерії та параметри, впливаючи на які, можливо здійснювати 
управління вібраційним тертям в номінально нерухомому 
фрикційному контакті.

4. Обгрунтована нова методика експериментального визна­
чення амплітудно-частотних характеристик номінального дотич­
ного напруження в контакті.

5. Створений комплекс установок та обладнання для екс­
периментального визначення характеристик контактної 
взаємодії і вібраційного тертя в номінально нерухомому кон­
такті, частина з яких захищена авторськими свідоцтвами.

Практична цінність. Виявлені закономірності вібраційного 
тертя в номінально нерухомому фрикційному контакті показали 
можливість управління цим процесом і, зокрема, амплітудою 
взаємних переміщень елементів контакту. Встановлені базові 
критерії та параметри, вплив на які дозволяє здійснювати 
управління вібраційним процесом таким чином, щоб уникнути 
відносного фрикційного ковзання по всій номінальній площі 
контакту і на цій основі забезпечити умови, при яких фретінг- 
-пошкодження суттєво зменшуються. Протікання вібраційного 
тертя в межах повного попереднього зміщення в порівнянні з 
процесом, що проходить за його межами, приводить до змен­
шення в десятки разів показників фретінг-пошкоджень.

Управління механікою вібраційного тертя для забезпечення 
фретінгостійкості конструкцій на етапах їх проектування, виго­
товлення та експлуатації практично не вимагає окремих витрат
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енергоресурсів, як наприклад, цього вимагає спеціальна хіміко- 
термічна обробка деталей.

Отримані залежності для залишкових взаємних переміщень 
елементів контакту при циклічному тангенційному навантаженні 
дозволяють прогнозувати накопичення цих переміщень в но­
мінально нерухомих з'єднаннях технологічного обладнання, а 
цим самим прогнозувати його точність.

Реалізіція результатів роботи. Результати дослідження ме­
ханіки вібраційного тертя в номінально нерухомому фрикційно­
му контакті впроваджувались у виробництво як рекомендації по 
управлінню процесом вібраційного тертя в номінально нерухо­
мих з'єднаннях технологічного обладнання з метою підвищення 
їх фретінгостійкості та вібраційної стійкості за підсумками госп- 
договірних науково-дослідних робіт на Городокському верстато­
будівному заводі та на Хмельницькому ВО "Катіон”. Ефект 
впровадження визначається тим, що фретінг-знос поверхонь не­
рухомих з'єднань зменшився в 3,5-6 разів при одній і тій же на- 
робці.

Розроблені методи експериментального визначення пара­
метрів контактної взаємодії та амплітудно-частотних характери­
стик номінального дотичного напруження в контакті впровад­
жені в навчальний процес Технологічного університету Поділля 
(м. Хмельницький).

Апробація роботи. Результати роботи доповідались на таких 
науково-технічних конференціях, семінарах і симпозіумах: Все­
союзна науково-технічна конференція "Современные проблемы 
гриботехнологий" (Миколаїв,1988); всесоюзна науково-технічна 
конференція "Повышение надежности и долговечности материа­
лов и деталей машин на основе новых методов термической и 
химико-термической обработки" (Хмельницький, 1988 р.); все­
союзна науково-технічна конференція "Новые материалы и ре­
сурсосберегающие технологии термической и химико-терми­
ческой обработки деталей машин и инструмента" (Махачкала, 
1988 р.); всесоюзний науково-технічний семінар “Механика и 
технология машиностроения" (Свердловськ,1990 р.); всесоюна 
науково-технічна конференція "Проблемы повышения качества, 
надежности и долговечности машин" (Брянськ, 1990 р.); всесо­
юзна науково-технічна конференція "Надежность технологиче­
ского оборудования, качество поверхности, трение и износ" 
(Хабаровськ, 1990 р.); всесоюзна науково-технічна конференція 
"Износостойкость машин"(Брянськ,1991 р.); міжреспублікансь­
ка науково-технічна конференція "Качество и надежность узлов
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трения" ( Хмельницький, 1992 р.); міжнародна науково-технічна 
конференція " Вдосконалення обладнання легкої промисловості 
та складної побутової техніки (Хмельницький,!993 p.); міжна­
родний симпозіум з трібофатики (Гомель, 1993 p.); науково- 
технічна конференція "Вимірювальна та обчислювальна техніка 
в технологічних процесах і конверсії виробництва" (Хмельниць­
кий, 1993 p.); міжнародна конференція "Оснастка-94" (Київ, 
1994 p.); конференція "Ресурсо и энергосберегающие технологии 
в машиностроении" (Одеса, 1994 p.); науково-практична конфе­
ренція "Наукові основи сучасних прогресивних технологій" 
(Хмельницький, 1994 p.); міжнародна науково-технічна конфе­
ренція “ Износостойкость машин ” (Брянськ, 1994 p.); науково- 
технічна конференція “Остастка-95” (Київ, 1995 p.); науково- 
технічна конференція “Производство и ремонт механизмов и 
машин в условиях конверсии” (Крим, Нікітський ботанічний 
сад, 1995 p.).

Публікації. Основні положення і результати досліджень 
опубліковані в 31 роботі, з яких одна брошура і 10 авторських 
свідоцтв на винаходи.

Структура і об'єм роботи. Дисертація складається з вступу, 
семи розділів, основних висновків по роботі, списку цитованої 
літератури з 219 назв. Матеріал викладений на 375 сторінках 
машинописного тексту, включає 142 рисунків та таблиць.

На захист виноситься
1. Обгрунтування нового наукового напрямку - механіки 

вібраційного тертя в номінально нерухомому фрикційному кон­
такті та його значення для вирішення проблеми забезпечення 
фретінгостійкості елементів машинобудівних конструкцій.

2. Теоретичні дослідження процесу "напруження - дефор­
мація" в номінально нерухомому фрикційному контакті при по­
чатковому та циклічному тангенційному навантаженні. Зокрема, 
отримані основне рівняння процесу початкового навантаження, 
рівняння контуру петлі гістерезису, рівняння процесу зміни 
тангенційної жорсткості контакту при циклічному навантаженні, 
співвідношення, що характеризують втрати енергії в контакті, 
обгрунтування і введення нового узагальнюючого критерію - 
-параметра пластичності контакту, що є одним з базових пара­
метрів для опису процесу контактної взаємодії при тангенційно­
му навантаженні.

3. Математична нелінійна та лінеаризована моделі для 
розрахунку параметрів вібраційного тертя в номінально нерухо­
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мому фрикційному контакті в межах повного попереднього зміщення 
та виявлені на їх основі рівняння і співвідношення.

4. Умови їв співвідношення для граничних значень параметрів 
контактної взаємодії, при яких вібраційний процес відбувається в 
межах повного попереднього зміщення та принципи управління 
вібраційним тертям.

5. Аналітичні залежності для характеристик часткового проко­
взування в контакті в межах попереднього змішення при вібраційно­
му навантаженні та умови, при яких часткове проковзування в кон­
такті відсутнє.

6. Математична нелінійна модель, метод базових частотних ха­
рактеристик і фазових співвідношень та встановлені на їх основі за­
лежності для розрахунку параметрів процесу вібраційного тертя за 
межами попереднього зміщення, а також умови, при яких цей про­
цес не виходить за такі межі.

7. Комплекс установок та обладнання для експериментальних 
досліджень основних характеристик контактної взаємодії при статич­
ному навантаженні контакту. Методика експериментального визна­
чення амплітудно-частотних характеристик номінального дотичного 
напруження в контакті.

8. Фактичний матеріал експериментальних досліджень основ­
них характеристик і співвідношень контактної взаємодії при статич­
ному та вібраційному навантаженнях, що підтверджує отримані ре­
зультати теоретичних досліджень.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.
В першому розділі подані загальна характеристика вібраційних 

процесів у машинах та фретінг пошкоджень, аналіз результатів відо­
мих досліджень механізму фретінгу та його ведучих процесів, впливу 
на ці процеси параметрів контактної взаємодії' і режимів вібраційного 
тертя, існуючих методів та технічних рішень, що спрямовані на 
підвищення фретінгостійкості елементів конструкцій, обгрунтований 
науковий напрямок, мета і конкретні завдання роботи.

Показано, що незалежно від функціонального призначення 
машин елементи їх конструкцій мають фретінг-пошкодження різного 
рівня, подана класифікація фрегінг-пошкоджень в номінально неру­
хомих з’єднаннях елементів конструкцій.

На основі аналізу досліджень, що викладені у роботах Р.Б. Уо­
терхауза, Г. Уліга, АВ. Рябченкова, О.Н. Муравкіна, НЛ. Голего,
А.Я. Аляб'єва, В.В. Шевелі, І. Сато, В.В. Ковалевського та інших 
узагальнені сучасні уявлення про механізм фретінгу та його ведучі 
процеси.
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Це дозволило виділити механічний фактор, як ведучий в 
механізмі фретінгу, показати його вплив на фретінг-знос та 
фретінг-втому. Сучасні дослідження механізму фретінг-процесів 
вказують на принципові можливості управління ними за рахунок 
виключення концентраторів першого та другого типу або зве­
дення до мінімуму результатів їх дії, виділити амплітуду взаємно­
го переміщення елементів контакту та номінальний тиск в кон­
такті як основні механічні фактори, що впливають на фретінг- 
знос та фретінг-втому*.

Аналіз існуючих методів і технічних рішень по підвищенню 
фретінг-стійкості елементів конструкцій показує, що кожний з 
них є ефективним лише в певних умовах і що зараз немає єди­
ного підходу, який можна було рекомендувати для всіх випадків. 
Це обумовило необхідність подальшого пошуку резервів в 
управлінні фретінг-процесами, використання яких в комплексі з 
відомими методами дозволили зменшити фретінг-пошкодження.

Показано, що ці резерви слід шукати в першопричинах 
фретінгу та в ведучих процесах його механізму. Оскільки першо­
причиною фретінгу є вібраційне тертя в номінально нерухомому 
фрикційному контакті, то зроблений висновок про те, що попе­
редити фретінг, або послабити його дію можливо шляхом 
управління вібраційним тертям і, насамперед, забезпечення його 
протікання таким чином, щоб його механічні параметри - ам­
плітуда взаємного переміщення елементів контакту та нормаль­
ний тиск в контакті були в таких межах, коли не виникають не­
допустимі фретінг-пошкодження.

Такий підхід вимагає розробки окремого наукового на­
прямку - механіки вібраційного тертя в номінально нерухомому 
фрикційному контакті. Цей напрямок, насамперед, охоплює такі 
області:

- обгрунтування і виявлення основних закономірностей 
вібраційного тертя в системі тіл, що утворюють номінально не­
рухомий фрикційний контакт, як в межах, так і поза межами 
повного попереднього зміщення, амплітудно-частотних співвід­
ношень для механічних параметрів вібраційних процессів - ам­
плітуди фретінгу, розсіювання енергії в контакті, часткового 
проковзування та інших;

- обгрунтування та аналітичне подання базових критеріїв і 
параметрів для управління вібраційним тертям, залежностей їх 
від параметрів контактної взаємодії.

На основі цього обгрунтовані та сформульовані мета і 
основні завдання роботи.
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В другому розділі на основі аналізу специфіки взаємодії 
елементів нерухомого фрикційного контакту при тангенційному 
навантаженні, що випливає з результатів робіт, А.В. Верховсько- 
го, Г.А. Томлінсона, Л.І. Мандельштама, С.Е. Хайкіна, Є.А. Чу- 
дакова, І.В. Крагельського, М.Б. Дьомкіна, B.C. Щедрова, Ф.П. 
Боудена, Д. Тейбора,Я.Г. Пановко, І.Р.Коняхіна,В.І, Максака,
З.М.Лєвіної, Д.Н. Решетова, Н.Г.Калініна, а також робіт у галузі 
механіки твердого деформованого тіла М.М. Давиденкова, А.Ю. 
Ішлінського, Г.С. Писаренка, Д. Айвена, В.В. Матвеева та 
інших, виконані теоретичні дослідження процесу "напруження- 
деформація" в номінально нерухомому фрикційному контакті та 
його основних характеристик при початковому та циклічному 
тангенційному навантаженні. Ці дослідження базуються на 
основі узагальненої одномірної моделі механічного контакту, що 
деформується тангенційною силою і яка виконана з викори­
станням ідей і підходів, іцо лежать в основі теорії мікропластич- 
них деформацій та одномірної теорії мікропластичності (рис.1). 
Вона складається з великої кількості паралельно з'єднаних між 
собою плеч з реологічними елементами Прандля. Пружні влас­
тивості моделюються елементами Гука з • тангенційною 
жорсткістю Ст , а фрикційні властивості моделюються елемен­
тами Сен-Венана, що характеризуються питомою зсуваючою си­
лою q ,f t , де д,- мікроскопічний номінальний тиск в і-му плечі, 
a f j  - мікроскопічний коефіцієнт тертя в і-му плечі.

Враховуючи, що внаслідок паралельного з'єднання плеч 
моделі, взаємні переміщення контакту однакові для всіх плеч 
Х х = Х 2 ~ Х г =...= X, = X , дотичне напруження в і-му плечі моделі

тi =C4 ( X - X ftJ ,  (1)
де Ху, - взаємне переміщення в і-му плечі контакту внаслідок
фрикційного проковзування. Введено поняття коефіцієнта запа­
су СИЛИ тертя В і-му плечі \  = q j t /  X, , де Xj - дотичне напру­
ження в і-му плечі. Рахуючи, що елементи Прандля розміщені в 
порядку зростання А.,, а також покладаючи, що тангенційна
жорсткість в і-му плечі Ст. = F(X, )Ак, при кількості плеч в мо­
делі N  одержимо вираз для дотичного напруження

x = Z F ( \ i) ( X - X Xi)  ДА,-, (2)
(=1

де F(X,J- деяка невідома функція, що має додатне значення;
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Хх( = X f t - взаємне фрикційне переміщення в плечі з коефіцієн­
том запасу сили тертя Х1.
Якщо N~>co, то Сх ->0 і має місце неперервний розподіл як
тангенційної жорсткості, так і коефіцієнта запасу сили тертя для 
елементів моделі. Виходячи з цього і враховуючи вираз (2), 
дістанемо основне рівняння для процесу "напруження- 
деформація" в нерухомому фрикційному контакті.

У = с ч  Х ~ ] X xpC k)Jk  , П риО < X  < Х тах;
L О J W/

т = «Л прих>хтат,
де р(Х)~ густина розподілу запасу сили тертя в моделі з нескін­
ченною кількістю плеч; СТо - початкова тангенційна жорсткість
контакту при х = 0 та X  = 0.

Згідно рис. 2 пружня частина повного попереднього 
зміщення Anp=qf  / С - .  Максимальне взаємне переміщення Д

=Д, а йоговідповідає i=qf і є повним попереднім зміщенням Хт 
пластична складова Д,М=Д-Дпр . Вводячи поняття відносного пе­
реміщення елементів контакту як г=Х'А„р, а також допускаючи, 
що фрикційне переміщення в плечі моделі з запасом сили тертя 
h  залежить від біжучих значень є і X і виражається співвідно­
шенням Хх=Апр(є-А"), одержимо остаточний запис основного 
рівняння процесу "напруження-деформація" в номінально неру­
хомому фрикційному контакті при тангенційному початковому 
навантаженні.

x - q f
н+1

Є  — , п ри 0 < є < п +1;
(4)п+1

(п л-1) " 
т = qf, при  г> п + 1.

В рівнянні (4) q- номінальний тиск у контакті, /-статичний 
коефіцієнт тертя, «-параметр пластичності контакту, що харак­
теризує його пластичні властивості та є відношенням пластичної 
частини повного попереднього зміщення до її пружньої частини.

Встановлено співвідношення п '=є„юх-1 і те, що між пара­
метром пластичності п та параметром густини розподілу мікро­
скопічного запасу сили тертя Хт (рис.З) є функціональний зв'я­
зок у вигляді

й+1
/7 ------------с я

/і+І
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Рис.5. Порівняння експерименталь- Рис.6. Петлі гістерезису для но-
них кривих "напруження - деформа- мінально нерухомого фрикційного
ція" одержаних 3. М. Левіною та Д. контакту: 1- л=0.5; 2- 1.0; 3- 3.0.
М. Решетовим з розрахунковими 
кривими.

Рис.1. Одномірна модель номінально Рис.2 Загальні співвідношення для 
нерухомого фрикційного контакту процесу “напруженння-деформація” 
при тангенційному навантаженні. при початковому навантаженні.

Рис.З. Густина розподілу мікро- Рис.4. Залежність “напруження-де-
скопічного запасу сили тертя в но- формація при різних значеннях но­
мінально нерухомому фрикційному раметра пластичності контакту: 1-
контакті. *=«; 2-»’25! 3-0,5;4-1,0;5-2,0;6-3,0.



ІЗ

Xm =(n + l )l/n, (5)
де Кт- максимальне значення мікроскопічного запасу сили тер­
тя на множині точок номінальної площі контакту, та те, що Хт- 
максимальне значення мікроскопічного запасу сили тертя на 
множині точок номінальної площі контакту. Показано, що \ т 
знаходиться в межах \<кт<е, де е- основа натурального лога­
рифму.

Таким чином, процес "напруження-деформація" в но­
мінально нерухомому фрикційному контакті вдалося описати 
компактним рівнянням, в якому всі без виключення параметри 
мають цілком певний фізичний зміст. Це стало можливим зав­
дяки введеню нового критерію - параметра пластичності контак­
ту п. Рис 4. ілюструє діаграми цього процесу при різних значен­
нях п, з якого видно, що параметр пластичності п при інших 
рівних умовах визначає розміри та форму кривої "напруження- 
деформація". Його зменшення приводить до зменшення зони 
пластичного деформування і крива цього процесу все більше 
вирівнюється, перетворюючись при п=0 у пряму лінію, яка 
відповідає виключно пружним властивостям контакту.

На рис. 5 показані суцільними лініями експериментально 
отримані З.М. Лєвіною та Д.М. Решетовим криві "напруження- 
деформація" при тангенційному навантаженні механічного кон­
такту, а пунктирними лініями криві, що розраховані за рівнян­
ням (4). Розходження між ними досить незначне, що свідчить 
про відносно високу точність описання цього процесу рівнян­
ням (4).

Застосування принципу Мазінга до рівняння (4) дозволило 
одержати рівняння контуру петлі гістерезису для номінально не­
рухомого фрикційного контакту при циклічному тангенційному 
навантаженні

%[*) = — - 2qf Є- .+ Є«~Є ------, (6)
]-г [ 2 иг4 2 J .

-* 2 г г „  Б -  Є +  Ел П Б — Є +  Б 0 я „
хГє; = — - + 2 q f ------ — °---------------------- — --------- 2---------   .(7)

1 — Г 2 , 7 1 п  ^  /(п + 1) ” J

де та- амплітудне значення дотичного напруження в контакті; г- 
коефіцієнт асиметрії циклу;єш , єа, в- відповідно середнє, ам-
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плітудне та біжуче значення відносного взаємного переміщення 
елементів контакту. Знаки та відповідно відносяться до
процесу розвантаження та повторного навантаження.

Для симетричного циклу рівняння контуру петлі гістерези­
су має вигляд

л+1
+ є п '  ~  '

х ( г ) - ± х а + 2qf (8)) п +1
(П + І) п

Форма петлі гістерезису (рис.6) істотньо залежить від пара­
метра пластичності я, його збільшення приводить до розширен­
ня петлі, що пояснюється посиленням пластичних властивостей 
контакту. При и=0 петля гістерезису перетворюється у пряму 
лінію, що відповідає повній втраті пластичних властивостей.

Диферінцюючи по є рівняння (6) та (7) отримаєм рівнян­
ня, що описує процес зміни тангенційної жорсткості за цикл на­
вантаження

Cx( e)  = CTq
J1

(п + 1)1 /п
гт ± + в-  Ч І / М

(9)

Рис.7 ілюструє процес зміни тангенційної жорсткості в 
контакті при симетричному циклі, при и=1,0 і різних амплітудах 
відносної деформації. Похилі перехресні лінії цього контуру є 
прямі тому, що при п~\,0 рівняння (9) відносно е є рівнянням 
першого степеня. При інших значеннях я вони будуть кривими 
лініями. Максимальне значення тангенційної жорскості в межах 
циклу СХтах = СТ(|, а мінімальне її значення залежить від ампліту­
ди циклу і параметра я

Ст = С, 1 1 ,1/и
Л/п (Ю)

(п + 1 / -
На основі рівнянь (6) і (7) одержана залежність для віднос­

ного розсіювання енергії в номінально нерухомому фрикційному 
контакті за цикл тангенційного навантаження

У(*а) =
8 пг і/п

(2 п  +  1 ) (п  +  1)1/п + 2 т \ /п
(П)

Характерно, що відносне розсіювання енергії в контакті не за­
лежить від коефіцієнта тертя, а лише від амплітуди є та парамет­
ра пластичності я контакту (рис.8). Більшим значенням п відпо­
відають більші значення у(є) тому, що при збільшенні п по си

f £g + 6 n f  Ea +  £>| "

2 5±ll 2 J
(n + l )  n



Рис.7. Петлі тангенційної жосткості номінально нерухомого фрикцій­
ного контакту при циклічному навантаженні: п=і.О; 1-є.=1.5;2-1.0; 3-0.5.

Рис.8. Залежність відносного розсіювання енергії в номінально неру­
хомому фрикційному контакті віч амплітуди відносної деформамації- 1-
й=0.5; 2-1.0; 3-1.5; 4-2.5; 5-3.0.

Рис. 9. Дискретна нелінійна модель для аналізу вібраційних процесів в 
номінально нерухомому фрикційному контакті в межах повного попереднього 
зміщення.

15
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люються пластичні властивості контакту.
Введення параметру пластичності п дозволяє описати про­

цес "напруження-деформація" з самим різним виявленням 
пружньо пластичних властивостей контакту, коли 0 < п < <л. Від 
значення п залежить порядок рівняння (4), з якого можливо 
дістати всі відомі часткові випадки кривої навантаження.

В третьому розділі подані теоретичні дослідження процесу 
вібраційного тертя в номінально нерухомому фрикційному кон­
такті, що відбувається в межах повного попереднього зміщення 
на основі дискретної моделі контакту (рис.9). Диференційне 
рівняння руху при гармонічному законі зміни зовнішньої виму­
шуючої сили

>2 х d r
8+ Ж ( е) = Kza coso>t; Ж (г )  = -

т = /Иі»г2 АС.
Пі = ----

(п + 1) 

А

і/п

К =
т тА,

; (12)

( і з )
пц + т2 ... ,..~пр

де т - зведена маса; QT - власна частота коливань системи тіл, 
що утворює номінально нерухомий фрикційний контакт; А - 
номінальна площа контакту; со - частота вимушених коливань; г 
- час; тй - амплітуда питомої зсуваючої сили. Розв’язок рівняння 
(12) в наближені до першої гармоніки ряду Фурьє дає вираз для 
амплітудно-частотної характеристики вимушених коливань в 
номінально нерухомому фрикційному контакті

1
«1.2 = 1 + ' (14)

де Хс = <lf /  і а~ статичний коефіцієнт запасу сили тертя; 
a  = ©/'QT- безрозмірна частота вимушених коливань.

с ( п + 1 ) /п

А  = ( % ) = - п(п
1

■V1 /п Ja(n);

Вх(*а)

ГМ
Г| 3 + -  

п

»+1
п(2п  +  \)(п +  \) "

(15)

(16)

( 17)

ДіМИ)
■+4™7 П Г ;

£ (Ч , ± е У  
'п+\)Уп v 2 ;

, . ,  КІМИ) ХїКИ’
°(п)* — 1 П— — 1 гг T+;J ч2̂ )
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Фізичний зміст коефіцієнтів A\(Za) і B\(Za) полягає в тому, 
що вони є напівосями еліпса, яким замінюється петля гістерези­
су при наближеному рішені рівняння (12).

Для фазового куга вимушених коливань одержана формула
■ ±2п А,2сєа(п+1)/п

Ф  =  a r c t g — ,................................. ..............................2 n J - ................. -

2(2n+l)2(n+l) п -4 п 2А?сєа
(18)

На рис. 10 зображені амплітудно-частотні характеристики 
розраховані по рівнянню (14). На амплітуду відносного взаємно­
го переміщення елементів контакту крім безрозмірної частоти а  
істотньо впливає параметр пластичності контакту та статичний 
коефіцієнт запасу сили тертя.

Резонансна частота вимушених коливань визначається із 
співвідношення

а я =1 —
1 /п 

caR
Л/п J J " ) ,

п(п + 1)
Резонансна амплітуда вимушених коливань

П

LaR

П+І л+1 
п(2п + 1)(п +  \) п

2 п'кс

(19)

(20)

J
Встановлена залежність для граничного значення статично­

го коефіцієнту запасу сили тертя, при якому взаємне пе­
реміщення елементів контакту не виходить за рамки повного 
попереднього зміщення

. п(2п +1)
2 п

Одержано вираз для граничної амплітудно-частотної харак­
теристики, при якій амплітуда взаємного переміщення елементів 
контакту не перевищує граничне значення, при якому почи­
нається повне фрикційне ковзання по всій номінальній площі 
контакту:

„1/п
(«L2> =1 —

л(п+1),/п ' є.я(2п+1)К (n+l)(2af2y“
Рис.11 ілюструє граничні амплітудно-частотні характери­

стики для різних значень параметра п.
Виявлена умова, при якій пластична частина резонансної 

амплітуди взаємного переміщення елементів контакту дорівнює
(■"ЛНБІмГвТСтефані»
: " ” АН Україна

7 Ja(n) + '
2п _(2ш-2)/п

(22)
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Рис. 10. Амплітудно-частотні характеристики відносного взаємного 
переміщення елементів контакту при різних значеннях параметра 
пластичності та коефіцієнта запасу сили тертя: а) и=0.5:1-А,с =2.0;2-4.0; б) 
/«=1.0: К =2.0;2-3.0;3-5.0; в) 2: 1- К =3.0;2-4.0;3-6.0; г) и=2.5: 1- К =3.0;2- 
4.0;3-6.0.
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нулю

к -

и+1

%(2п + 1 )(п + \) "
2 п ~

(23)

Співвідношення (21),(22),(23) вказують на механізм 
управління вібраційним тертям в номінально нерухомому 
фрикційному контакті шляхом впливу як на Ь: так і на п.

Показано, що загальний вираз для амплітудно-частотної 
характеристики відносного дотичного напруження в контакті 
має вигляд

+ а 2га( а ) ^ ~  В?(еа,а)Х2с + а 4е І(а )В І(еа ,аД с ,(24)

де 0 = тка /  q f  - амплітуда відносного дотичного напруження в 
контакті.

Встановлено, що вібраційне тертя буде перебувати в межах 
повного попереднього зміщення, якщо

6(a )< 1 (25)
Це одна з умов, що лежить в основі управління вібрацій­

ним тертям.
Досліджений процес вільних коливань в номінально неру­

хомому фрикційному контакті. Рівняння для огинаючої ампліту­
ди має вигляд

£а ( 0  =  £ о 1 +  -
і /п !_ 

,1 /и  е ° (26)
(2п +  1)(п + 1)1' "  “  Т

де еа- початкова відносна амплітуда; Т- період коливань.
Розглянута лінійна постановка задачі про вібраційне тертя 

в номінальному фрикційному контакті.
В лінеарізованій моделі еквівалентна тангенційна 

жорсткість контакту приймалась постійною і визначалась за 
формулою

(27)
де

ч -

п +1
( П  +  І )  п  — її

л+1 »
(п + \) п

а дисипативні фактори враховувались еківівалентним логариф-

(28)
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Рис.12. Амплітудно-частотні характеристики номінального дотичного 
напруження в контакті (лінеаризована модель): 1- и=0.5;2-1.0; 3-1.5;4-2.0;5- 
2.5;6-3.0.

Рис.П . Граничні амплітудно-частотні характеристики відносного 
взаємного переміщення елементів контакту: L- л=0.5;2-1.0;3-1.5.
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мічним декрементом коливань

5* 4 п
(29)

(2 п + 1 )(п  + 1 ) + п 
Отриманий вираз для модуля амплітудно-фазової частотної 

характеристики номінального дотичного напруження в контакті.

; !м +  -

К wf=,----- ---------------■ <30>
\ [ W - а2]2 + — Цп)а2

На рис. 12 показані графіки для \WrK(iG>)\* при різних п.
Показано, що повне фрикційне проковзування по всій 

номінальній площі контакту буде відсутнім при умові
\ c z \ w X K (ia ) \ * .  (31)

Умова (31) виражає основний принцип управління вібра­
ційним тертям в номінально нерухомому фрикційному контакті, 
а \я;Хк(і(ї>)\* є базовим критерієм для його здійснення.

Запропоноване рішення задачі про вібростійкість но­
мінально нерухомого фрикційного контакту повзуна з похилою 
площиною при дії вертикального вібраційного навантаження, як 
це має місце в парі "гвинт-гайка". Перехід від стану тертя спо­
кою до стану відносного фрикційного ковзання по всій но­
мінальній площі контакту розглядався як втрата стійкості взаєм­
них вібраційних переміщень елементів контакту в межах повного 
попереднього зміщення. Рівняння руху зведено до рівняння 
Матьє і задача зводилась до знаходження стійкості розв'язків 
цього рівняння на основі діаграми Айнса-Стрета. Одержані ви­
рази коефіцієнтів рівняння Матьє для визначення зон стійкості і 
нестійкості по цій діаграмі:

(32)

(33)

де и - відношення амплітуди зовнішньої сили до ц постійної 
складової.

Четвертий розділ присвячений теоретичним дослідженням

А Г ґ х * \ 24 „ , , о a = ~j t,(nj- — ,
а   ̂я j

А ='гтУ и/
4а



22

механізму часткового проковзування в номінально нерухомому 
фрикційному контакті в межах повного попереднього зміщення. 
Встановлено співвідношення для розмірів зони часткового про­
ковзування при прямому тангенційному навантаженні

п+1

Р = - (34)и+1 ’

(П + І) »
де р = A j  /  А - відносна площа часткового проковзування; Af - 
площа зони часткового проковзування. Рис. 13 ілюструє за­
лежність р від є. Збільшення параметра п підвищує здатність 
контакту до часткового проковзування. При є = = п + 1,|3 = 1, і
фрикційне ковзання відбувається по всій номінальній площі 
контакту.

Процес росту з'єднання (рис. 14) під дією тангенційного на- 
ван таження описаний залежністю

Лгс =

-і2
(п+У

і 1 +  ^  2 є -----J T^vE "  »

I  L (п + і) п

(35)(п+\)
(п + 1) "

/  Аг - коефіцієнт росту з'єднання; А, -фактична площа 
контакту при відсутності тангенційного навантаження; Агс- фак­
тична площа контакту з врахуванням її росту при тангенційному 
навантаженні; аг- емпіричний коефіцієнт. При збільшенні є 
відбувається ріст з'єднання і при є=и+1 досягає свого макси­
мального значення.

Показано, що при вібраційному навантаженні амплітуда 
відносної площі часткового проковзування має частотну за­
лежність

К=2-КУгк0(й)\Х (36)
На рис. 15 область частот А відповідає постійному 

зчепленню по всій номінальній площі контакту, область В - ча­
стковому проковзуванню, а область С - повному фрикційному 
ковзанню.

Виявлена умова, при якій часткове проковзування в кон­
такті при вібраційному навантаженні виключається і яка є од­
ним з принципів управління вібраційним тертям в номінально 
нерухомому контакті
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Рис.15. Залежність відносної площі часткового прокошування від 
частоти при Хс=2: 1- z=0.2; 2-0.4;3-0.6;4-0.8. z=8'/ic.

Рис.13. Залежність площі часткового проковзування при прямому 
навантаженні від відносної деформації:!- и=0.25;2-0.5;3-1.0;4-1.5; 5-2.0.

Рис. 14. Залежність відносного росту з'єднання від відносної 
деформації при прямому навантаженні (ar=9]f=0.S); 1- п=0.5;2-1.0; 3-2.0.
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\ c >2\W,K(ia>j\. (37)
В п'ятому розділі виявлені та обгрунтовані амплітудно-час­

тотні співвідношення для вібраційного тертя в номінально неру­
хомому фрикційному контакті поза межами повного поперед­
нього зміщення на основі відомих його особливостей, дискрет­
ної моделі контакту (рис .16), модельної діаграми циклічного де­
формування (рис. 17) та розробленого методу базових амплітуд- 
но-частотних характеристик і фазових співвідношень (рис. 18).

Показано, що повне попереднє зміщення при динамічному 
навантаженні

Ах (а) = А*прКл (а,п),  (38)
де Кл (а,п) - динамічний коефіцієнт попереднього зміщення

KA(a,n)s=^2Cfl) + t fn )z2aL2] ^ (39)

А*пр - попереднє зміщення для лінеаризованогб контакту.
Фрикційна складова амплітуди фретінгу

X j(a ,n )  = A*„pK f (a,n) , (40)
де K f(a ,n ) -  коефіцієнт динамічності фрикційної складової ам­
плітуди фретінгу,

Kf (a,n) =
2 К

1

У І ^ - а 2]2 + г % (п )а2 ]
1-Х2,

п ) - а 2 +z2̂ (n) а 2

С, (n) + z Q n )a

І C / n ) - a 2 2 + z \ ( n ) a 2
x \ n - 2 a r c s i n  Я с 1  * -----------  --------------■‘ - г - -----------------— — -

К ? ( n )  + z \ ( n )  a 2
(41)

Амплітуда фретінгу за межами повного попереднього 
зміщення

Х а(а.п) = А*пр[2Кл (а,п) + Kf (a,n)Y  (42)
Залишкове взаємне переміщення елементів контакту за 

повний цикл навантаження
1( а  ,п) = Д*и/,[2 КА (а,п) + Kf (a,nj\ -  Апр\lK'A (а  ,п) + K ’f (a,n)j (43)

Індекс “ ' “ в формулі (43) відповідає другому напівциклові на­
вантаження, в якому характеристики контакту згідно ефекту Ба- 
ушінгера будуть іншими, ніж в першому напівциклі.

Відносне розсіювання енергії в контакті за цикл при

]
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Рис. 16. Дискретна модель для аналізу вібраційного тертя в номінально 
нерухомому фрикційному контакті за межами повного попереднього 
зміщення.

Рис. 17. Модельна діаграма циклічного деформування номінально 
нерухомого фрикційного контакту за межами повного попереднього 
зміщення.

Рис. 18. Фазові співвідношення процесів вібраційного тертя за межами 
повного попереднього зміщення.
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фретінгу' за межами повного попереднього зміщення 

Vi (а,п)
■

C2(n)+z2C(n)a!

[C(n)-aJ]‘ +z2C(n)a2
Jl-Vc

[C(n)-a2f  +z2£(n)a2

£2(n)+z2C(n)a:

7 c -2 a rc s in
p n ) - a 1  +7%(n)ct’2 
I C (n )  + z% (n )a 2

(44)

При l c =\w4 (mj\ вирази (41) та (44) перетворюються в
нуль, при цьому фрикційна складова амплітуди фретінгу буде 
дорівнювати нулю, а вібраційне тертя буде проходити в межах 
повного попереднього зміщення, що підтверджує умову (31). 
Одержані співвідношення, аналогічні співвідношенням (39) - 
(44), для асиметричного циклу.

Умова відсутності фрикційного ковзання за межами повно­
го поперед нього зміщення в цьому випадку має вигляд

Хс >\ш*к (т)\ + ~ . (45)

Рис. 19 в певній мірі може характеризувати процес вібрацій­
ного тертя в контакті за межами повного попереднього зміщен­
ня. Збільшення Хс приводить до суттєвого зменшення резонанс­
ної амплітуди фретінгу незалежно від параметра пластичності п.

При певних умовах, які залежать насамперед від 7̂ . є зони 
частот вимушених коливань, в яких вібраційний процес не пере­
ходить за межі попереднього зміщення, для цих зон £/а,п)=0. 
Збільшення параметра пластичності п приводить до збільшення 
фрикційної складової амплітуди фретінгу при всіх Хс і, крім того, 
обумовлює зсув резонансної частоти вліво від значення а=1. 
Витрати енергії в контакті прямо пропорційні амплітуді фретін­
гу. Тому залежність відносного розсіювання енергії в контакті 
від п та кс якісно повторюють залежності, що подані на рис. 19.

В шостому розділі розглянуті питання техніки та методики 
експериментальних досліджень процесів контактної взаємодії 
при початковому та вібраційному тангенційному навантаженні в 
номінально нерухомому фрикційному контакті. Дається опис та 
характеристика комплексу спеціально розробленного устатку­
вання для:

- експериментального дослідження процесу " напруження- 
деформація " в контакті з вищою та нижчою парами;.
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Рис.19. Залежність коефіцієнта динамічності фрикційної складової 
амплітуди фретінгу від статичного коефіцієнта запасу сили тертя \ с та параметра 
пластичності контакту п: 1- и=0.5; 2- 1.0;3-2.0:4-3.0;
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-досліджень процесу вільних коливань в номінально неру­
хомому фрикційному контакті;

-експериментального визначення амплітудно-частотних ха­
рактеристик номінального дотичного напруження в контакті;

-вимірювання коефіцієнта тертя; дослідження відносного 
проковзування в контакті з вищою парою.

Теоретично обгрунтований новий метод експериментально­
го визначення амплітудно-частотних характеристик в номіналь­
но нерухомому фрикційному контакті - метод вібруючої похилої 
площини. В основі методу знаходяться закономірності взаємодії 
повзуна (зразок) з контрзразком, який нерухомо закріплений на 
похилій площині з кутом нахилу у, при вібраціях похилої пло­
щини за гармонійним законом в напрямку, що паралельний по­
хилій площині.

Модуль амплітудно-частотної характеристики номінально 
дотичного напруження в контакті для кожної фіксованої частоти 
ю вимушуючої сили визначається за результатами експерименту 
по формулі

Х а(<й)(х>2
де Yo -  arctg f  ~ кут тертя в контакті; у(ео)  - кут нахилу по­

хилої площини на фіксованій частоті со, при якому відбувається 
"зрив" - відносне ковзання зразку по контрзразку; Ха- амплітуда 
тангенційних коливань похилої площини; g  - прискорення зем­
ного тяжіння.

Подані методики експериментальних досліджень та оброб­
ки їх результатів.

В сьомому розділі розглядаються результати експеримен­
тальних досліджень характеристик вібраційного тергя в но­
мінально нерухомому фрикційному контакті та їх аналіз. Одер­
жані діаграми "напруження-деформація" для різних матеріалів 
контактних елементів при різних значеннях номінального тиску 
(рис.20). В якісному та кількісному відношені вони підтверд­
жують залежність (4) за винятком випадку, коли контактні пари 
були виготовлені з титанового сплаву ВТ-4 (рис. 20, е). В цьому 
випадку залежність виявилась більш складною і тільки її перший 
участок Оа відповідає рівнянню (4). Це пояснюється високими 
пластичними властивостями титану, інтенсивним ростом плас-
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Рис.20. Діаграми "напруження-деформація" в номінально 
нерухомому фрикційному контакті з вищою парою: а) Сталь 45; 1- ^=160 
Н/мм2;2-240;3-407. б) Сталь 45; \-q=Wl Н/мм2;2-303; в) Мідь М1;1-і/=203 
Н/мм2; 2-306. г) Бронза БР.АЖ9-4; 1-^=230 Н/мм2; 2-300; 3-460. д) Сплав 
Д іб; 1-?=240 Н/мм2; 2-390;3-440, е) Сплав ВТ4;1-? =240,1-303.
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формація" дозволила дістати числові значення початкової тан- 
генційної жорсткості Ст та параметра пластичності контакту.

Виявлено, що СТо залежить від комплексу факторів, серед
яких головним є номінальний тиск, коефіцієнт статичного тер­
тя, матеріал контактних пар і термообробка, наявність покрить і 
мастила, стадійність фретінгу. Показано, що в першому набли­
жені можна приймати прямо пропорційну залежність СХо від q.
Зазначена загальна тенденція певного збільшення параметра 
пластичності п при збільшені номінального тиску в контакті q. 
Лазерна обробка контактних пар з покриттями приводить до 
значного зменшення парамера п, що пояснюється зменшенням 
пластичної складової повного попереднього зміщення внаслідок 
лазерної обробки.
Досліджений процес циклічного навантаження номінально не­
рухомого болтового з'єднання в стик з накладками (рис.21). 
Розходження в площах розрахункових та експериментальних пе­
тель гістерезису коливається в межах від 0.7% до 21%. 
Підтверджена амплітудна залежність відносного розсіювання 
енергії контакті при циклічному навантаженні (рис.22), а також 
його залежність від'параметра пластичності контакту п (рис.23). 
Результати експериментів підтверджують факт наявності зату­
хаючих коливань в номінально нерухомому фрикційному кон­
такті при раптовому знятті тангенційного навантаження 
(рис.24), а також залежність характеристики темпу затухань ко­
ливань від початкової амплітуди та параметра пластичнотсі кон­
такту (рис.25). Числові значення параметрів Сх та п, що визна­
ченні по осцилограмах затухаючих коливань узгоджуються з їх 
значеннями, що визначені за експериментальними діаграмами 
"напруження-деформація".

Методами вібруючої похилої площини та вібруючого плос­
кого кільцевого контакту одержані експериментальні амплітуд­
но-частотні характеристики номінального дотичного напружен­
ня в контакті. Вони підтверджують наявність резонансних явищ 
в контакті в межах повного зміщення, а також умову (31), при 
якій вібраційний процес не виходить за ці межі.

Подані результати експериментального дослідження ча­
сткового проковзування в номінально нерухомому фрикційному 
контакті з вищою парою. Встановлені залежності відносної гаю-
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Рис.21. Криві циклічного навантаження натурного болтового 
з'єднання в стик з накладками (сталь 45, HRC 42, q= 5 Н/мм2 )

о 0,1 0,2 0,3 0,4 6й
Рис.22. Порівняння розрахункової 1 та експериментальної 2 

залежностей відносного розсіювання енергії в контакті від відносної 
амплітуди деформації (сталь 45; HRC 42; q= 6 Н/мм2; /=0.5)

Рис.23. Розрахункова 1 та експериментальна 2 залежності 
відносного розсіювання енергії в контакті від параметра пластичності п
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Рис.24. Вільні коливання в номінально нерухомому фрикційному 
контакті з вищою нарою (Сталь 45): а) <?=120 МІ1а;б) 400 МПа.

Рис.25. Відносне зменшення амнлітудн вільних коливань в контакті 
для зразків із сплаву Діб: 1- єо=0.7, л=1.5; 2- go=0.45, и=1.5.
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Рис.26. Амплітудно-частотні характеристики номінального дотичного 
напруження в контакті, одержані методом вібруючої похилої площини для 
зразків: а) із латуні JI63; б) із сталі 40Х. 1- експериментальна крива, 2 - 
розрахункова крива.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ.
1. Обгрунтований самостійний науковий напрямок - ме­

ханіка вібраційного тертя в номінально нерухомому фрикційно­
му контакті, який підпорядкований загальній проблемі забезпе­
чення фретінгостійкості елементів конструкцій.

2. Розроблена прикладна теорія взаємодії елементів но­
мінально нерухомого фрикційного контакту при статичному та 
вібраційному тангенційному навантаженні, що дозволяє на 
основі запропонованих математичних моделей описувати 
пружні, пружньо-пластичні та дисипативні властивості контакту, 
резонансні явища та параметри вібраційного тертя як в межах, 
так і поза межами повного попереднього зміщення.

3. Введений новий узагальнюючий критерій - параметр 
пластичності контакту, який характеризує його пластичні влас­
тивості та входить у всі рівняння та співвідношення, що опису­
ють процес вібраційного тертя. На основі цього рівняння стану 
"напруження-деформація" подано в простому загальному вигляді
з якого можливо одержати всі відомі часткові випадки.

4. Показано, що вібраційне тертя в номінально нерухомому 
фрикційному контакті та його Параметри є амплітудно залежни­
ми і на цей процес істотньо впливає параметр пластичності кон­
такту.

5. Обгрунтовані можливість та принципи управління 
вібраційним тертям і таким його параметром, як амплітуда 
взаємного переміщення елементів контакту на основі одержаних 
умов та співвідношень, що ставлять вібраційний процес 
(амплітуду фретінгу) в певній межі.

6. Доведено, що базовими критеріями та параметрами, на 
які необхідно впливати з метою управління вібраційним тертям 
в номінально нерухомому фрикційному контакті, є модуль ам­
плітудно-фазової частотної характеристики номінального дотич­
ного напруження в контакті, параметр пластичності контакту, 
статичний коефіцієнт запасу сили тертя.

7. Розроблений комплекс оригінального устаткування для 
дослідження статичних характеристик та вібраційного тертя в 
номінально нерухомому фрикційному контакті.

8. Теоретично обгрунтовані та розроблені методики експе­
риментального визначення амплітудно-частотних характеристик 
вібраційного тертя-'методи вібруючої похилої площини та 
вібруючого плоского кільцевого контакту, дослідження затухаю­
чих коливань в контакті.
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вібруючого плоского кільцевого контакту, дослідження затухаю­
чих коливань в контакті.

9. В результаті експериментальних досліджень отримані 
фактичний матеріал відносно статичних характеристик контакт­
ної взаємодії, вібраційного тертя і його особливостей, який 
підтверджує основні положення розробленої прикладної теорії 
вібраційного тертя в номінально нерухомому фрикційному кон­
такті та основні принципи управління ними.

10. Впровадження результатів роботи на Городокському 
верстатобудівному заводі та на Хмельницькому ВО "Катіон? до­
зволило зменшити фретінг-знос в номінально нерухомих еле­
ментах конструкцій в 3,5...6 разів.
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Декларація конкретного особистого внеску 
дисертанта у розробку наукових результатів, 

що виносяться на захист.
- обгрунтування наукового напрямку, мети та завдання ро­

боти;
- розробка математичних моделей та встановлення всіх 

теоретичних залежностей і співвідношень, які характеризують 
процес і параметри вібраційного .тертя в номінально нерухомому 
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- виявлення умов, при яких параметри вібраційного проце­
су перебувають в певних межах, а також базових критеріїв та па­
раметрів, вплив на які дозволяє здійснювати управління проце­
сом вібраційного тертя;

- розробка принципових схем та ескізних проектів ком­
плексу устаткування для експериментального дослідження ста­
тичних характеристик контактної взаємодії та вібраційного тертя 
при тангенційному навантаженні;

- обгрунтування та розробка методик експериментальних 
досліджень;

- участь у постановці та проведенні експериментальних до- 
сліжень, узагальнення їх результатів;

- формулювання основних висновків по темі роботи.

Анотація. Костогрыз С.Г. механика вибраци­
онного трения в номинально неподвижном фрикционном кон­
такте.

Диссертация на соискание ученой степени доктора техни­
ческих наук по специальности 05.02.04 - трение и износ в ма­
шинах. Технологический университет Подолья, Хмельницкий,
1995.

Диссертацией является рукопись, которая содержит теоре­
тические разработки и экспериментальные исследования в об­
ласти механики вибрационного трения в номинально непо­
движном фрикционном контакте с целью поиска резервов для 
обеспечения его фреттингостойкости.
Введен новый критерий - параметр пластичности контакта. Это 
позволило уравнения и соотношения механики вибрационного 
трения представить таким образом, что из них можно получить



ствующие им базовые критерии и параметры. Внедрение реко­
мендаций по управлению вибрационным трением показывает 
существенное снижение уровня фреттинг-повреждений в номи­
нально неподвижных соединениях деталей машин.

Resume. Kostogriz S.G. mechanics of vibratory fricti on
in nominal motionless friction contact.

Thesis for a doctor's degree of techical sciences on specia lity 
05.02.04. - friction and wear in machines. Technological University of 
Podillia, Khmelnitsky, 1995.

The thesis is a manuscript (typescript) containing theoreti cal 
elaborations and experimental research in the fielf of vibra tory fric­
tion mechanics in nominal motionless clutching contact in order to 
find reserves for ensuring its fretting durability. The new criterion - 
plasticity parameter is introduced. It made pos sible to present the 
eguation and relation of vibratory friction so that all particular cases 
can be obtained from them. Control terms and principles have been 
sustantiated, basic criteria and parameters corresponding to them have 
established. Adoption of re comendations as to vibratory friction 
control performs deep level reduction of fretting damages in nominal 
motionless connections of machine elements.

Ключові слова: вібраційне тертя , номінально нерухомий 
фрикційний контакт, діаграма "напруження-деформація", попе­
реднє зміщення, амплітуда фретінгу, резонансна амплітуда, па­
раметр пластичності, тангенційна жорсткість, коефіцієнт запасу 
сили тертя, коефіцієнт тертя, фретінг-пошкодження, розсіюван­
ня енергії, петля гістерезису, амплітудно-частотна характеристи­
ки, вібраційна стійкість, управління вібраційним тертям, 
управління фреттінг-процессами, циклічне тангенційне наван­
таження.
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