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ВВЕДЕНИЕ 

Работа посвящена созданию научно-технического задела в области тео-

ретических основ перспективных методов полигонных испытаний артилле-

рийских стволов на живучесть. 

Актуальность проблемы. Конкурентоспособность российской воен-

ной техники общеизвестна. Однако для ее поддержания на высоком уровне 

необходимо постоянно обновлять научно-технический задел. Существует 

большой задел новых принципов метания и других новшеств. Но по-

прежнему остается актуальной проблема повышения живучести артиллерий-

ских стволов. В современных условиях конкуренция в разработке и произ-

водстве новой техники требует организации максимально быстрого ее проек-

тирования, испытаний и постановки на производство. Это заставляет разра-

ботчиков переходить к сокращению объема натурного эксперимента и испы-

таний, заменяя его вычислительным. Актуальность такой стратегии обуслов-

лена тем, что основные концепции новой техники хорошо известны конкури-

рующим сторонам. 

Эта стратегия диктует необходимость постоянной модернизации мето-

дического обеспечения полигонных испытаний. Тенденции к увеличению 

количества огневых задач артиллерии, использование высокоэнергетичных 

порохов с повышенным эрозионным воздействием, ужесточение режимов 

стрельбы и условий эксплуатации артиллерийских установок приводят к 

необходимости совершенствования методов и средств контроля состояния 

артиллерийских стволов. Требования к росту мощности заряда, скорости бо-

еприпаса, скорострельности и ряда других характеристик заставляют крити-

чески относится к имеющейся методической базе полигонных испытаний. 

Особенно это касается задач, которые ставятся перед испытаниями новых си-

стем, использующих нетрадиционные принципы, поскольку считается, что 

традиционные способы в основном исчерпали свои возможности, в частно-

сти, из-за исчерпания возможностей порохов. 
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Испытания стволов на живучесть проводятся с целью определения па-

дения баллистики ствола в зависимости от его настрела и установления числа 

выстрелов, при котором ствол достигает предела живучести. Для современ-

ных артиллерийских орудий признаком достижения стволом предела живу-

чести служит систематическое срезание ведущих поясков снарядов и обу-

словленное этим резкое ухудшение кучности боя орудия по местности и щи-

там, а также неправильный полет снарядов, приводящий к появлению тра-

екторных разрывов и отказам действия снарядов у цели [54]. 

В тоже время формулы, используемые для расчета живучести, являются 

эмпирическими, т.е. суммирующими экспериментальные результаты испы-

таний прошлых лет и более ранних образцов вооружения. Это заставляет ис-

пытания новых образцов (стволов или снарядов) проводить в более широком 

масштабе, что требует больших материальных и временных затрат. Поэтому 

в настоящее время остро встала проблема разработки теоретических основ 

тех методов, которые ранее базировались на эмпирических зависимостях. 

Прогресс современной вычислительной техники позволяет решать постав-

ленные задачи, однако для этого требуется определенный научно-

технический задел в области теории процессов, связанных с износом артил-

лерийских стволов. 

Цель работы - создание научно-технического задела в области теоре-

тических основ перспективных методов полигонных испытаний артиллерий-

ских стволов на живучесть: определение основных тенденций и стратегий 

повышения живучести артиллерийских стволов; мониторинг и апробация ме-

тодов трибохимической кинетики для формулировки внутрибаллистической 

задачи, предполагающей использование теоретических характеристик Герси-

Шрибека, валидируемых по данным, полученных методами высокоинформа-

тивных испытаний; мониторинг и апробация методов механохимической ки-

нетики для оценки параметров надежности артиллерийских стволов при ро-

сте настрела, включая живучесть (ресурс, остаточный ресурс); адаптация ме-

тодов теории неравновесных фазовых переходов к задачам накопления по-
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вреждений и разрушения артиллерийских стволов с одновременной оценкой 

энергетического состояния поверхностного слоя канала ствола путем компь-

ютерного сопоставления экспериментальных и расчетных картин эволюции 

структуры конструкционного материала ствола с ростом настрела. 

Поставленная цель достигалась в следующих направлениях. 

1) Оценка технологических приемов повышения живучести артилле-

рийских стволов (анализ стратегий использования жаропрочных сплавов и 

других технологических приемов, включая использование антифрикционных 

противоизносных покрытий). 

2) Анализ современных методов оценки живучести артиллерийских 

стволов. Постановка задачи исследования. 

3) Мониторинг и апробация (валидация по экспериментальным дан-

ным) математических моделей трибохимической кинетики внешнего трения 

и фрикционных автоколебаний. 

4) Мониторинг и апробация (валидация по экспериментальным дан-

ным) математических моделей механохимической кинетики накопления по-

вреждений и износа 

5) Разработка математической термодинамической модели разрушения 

как неравновесного фазового перехода, проходящего в системах с большим 

запасом избыточной энергии и большими значениями градиентов; 

6) Адаптация математической модели разрушения к решению задач 

оценки энергетического состояния материала ствола (в объеме и поверхност-

ном слое) путем использования программ распознавания образов, позволяю-

щих по сопоставлению экспериментальных (полученных методом фотогра-

фического контрастирования, например) и теоретических картин (получае-

мых в вычислительном эксперименте) давать заключение о структурном со-

стоянии материала ствола и его остаточном ресурсе. 

7) Разработка методик и получение экспериментальных данных по 

накоплению повреждений в материале ствола (в объеме и в поверхностном 
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слое), служащих исходными данными для валидации математических моде-

лей разрушения в форме неравновесного фазового перехода. 

Научная новизна заключается в анализе, апробации, верификации и ва-

лидации теоретических зависимостей трибохимической кинетики внешнего 

трения, механохимической кинетики накопления повреждений и разрушения 

конструкционных материалов, математических моделей теории неравновес-

ных фазовых переходов для оценки энергетического состояния материала 

ствола (в поверхностном cлое и в объеме), которые являются научно-

техническим заделом для формулировки и решения задач внутренней балли-

стики и научным обоснованием разработки мероприятий, направленных на 

повышение износостойкости материалов, работающих в высоких потоках 

энергии. 

Основные положения, выводы и рекомендации, выносимые на защи-

ту 

1) Результаты апробации, верификации и валидации зависимостей три-

бохимической кинетики показали, что они могут быть использованы в каче-

стве научно-технического задела для коррекции задач внутренней балистики. 

2) Результаты апробации, верификации и валидации зависимостей меха-

нохимической кинетики накопления повреждений и разрушения конструкци-

онных материалов показали, что они могут быть использованы в качестве 

научно-технического задела для оценки живучести (ресурса, остаточного ре-

сурса) артиллерийских стволов. 

3) Математическая модель процесса разрушения как неравновесного фа-

зового перехода является научно-техническим заделом для оценки энергети-

ческого и структурного состояния конструкционного материала ствола (в по-

верхностном слое и в объеме). 

Достоверность полученных результатов обеспечена качественным 

согласием поведения и теоретических моделей и результатами верификации 

и валидации математических моделей на большом объеме эксперименталь-

ных данных. 
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Практическая значимость. Результаты теоретических исследований в 

форме математических моделей трибохимической кинетики вешнего трения, 

механохимической кинетики накопления повреждений и разрушения кон-

струкционных материалов, теории неравновесных фазовых переходов в при-

ложении к задачам о разрушении материала ствола (в поверхностном слое и 

в объеме) является научно-техническим заделом для развития теоретических 

основ полигонных баллистических испытаний артиллерийских стволов на 

износ и живучесть. 

Разработаны новые принципы защиты поверхности стальных деталей от 

разрушения, основанные на снижении концентрации диффузионноактивного 

водорода в поверхностном слое детали. 

Разработаны технологии регулирования интенсивности процессов раз-

рушения металла путем формирования на его поверхности защитного барье-

ра при изготовлении детали и в процессе ее эксплуатации. 

Разработаны и используются в промышленности 7 рецептур составов 

смазочных, обкаточных и смазочно-охлаждающих жидкостей, формирующих 

плакирующий защитный слой на поверхности детали. 

Разработана и внедрена в промышленности методология регулирования 

величины износа высоконагруженных узлов технических систем, основанная 

на контроле содержания в металлах диффузионноактивного водорода и обес-

печения эффективной защиты от наводороживания поверхностных слоев де-

талей технологиями металлоплакирования и газотермического напыления. 

Результаты апробации разработанных технологий представлены в при-

ложении №5 диссертации. За комплекс данных работ Распоряжением Прави-

тельства РФ от 17 марта 2010 г. № 333-р автору в составе коллектива при-

суждена премия Правительства РФ в области науки и техники. 

Личное участие автора заключается в постановке и решении задач 

трибохимической кинетики внешнего трения, механохимической кинетики 

накопления повреждений и разрушения конструкционного материала, теории 

разрушения материла канала артиллерийского ствола в форме неравновесно-
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го фазового перехода в приложении к задачам внутренней баллистики и по-

вышению информационной обеспеченности полигонных испытаний артил-

лерийских стволов на живучесть. 

Автором теоретически обоснован методический подход, являющийся 

научно-техническим заделом и позволяющий значительно повысить инфор-

мативность полигонных баллистических испытаний артиллерийских стволов, 

а также их испытаний на живучесть при одновременном сокращении объема 

испытаний. 

Автором обоснованы, разработаны и внедрены технологии повышения 

износостойкости тяжелонагруженных узлов трения и повышения живучести 

технических систем современного вооружения и военной техники.  

Апробация работы. Основные положения и наиболее важные научные 

и практические результаты диссертационной работы докладывались и об-

суждались более, чем на 10 международных конференциях, в том числе: 

- ХХIХ Научно-техническая конференция «Проектирование систем» 

(МВТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва, 2012г.); 

- 40-я и 41-я Научно-технические конференции «Проектирование бое-

припасов» (МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва, 2013,2014 гг.); 

- 9-я Международная научно-практическая конференция «Технические 

средства противодействия террористическим и криминальным взрывам» (г. 

Санкт-Петербург, 2014г.); 

- Х Международная научно-практическая конференция «Актуальные 

проблемы утилизации ракет и боеприпасов, безопасность, ресурсосбереже-

ние, экология» (г. Улан-Удэ, Республика Бурятия, 24-26 августа 2015г.); 

- Международная научная конференция «Механика и трибология транс-

портных систем-2016» (г. Ростов-на-Дону, 8-10 ноября 2016г.); 

- 6-я Международная научно-практическая конференция «Перспектив-

ное развитие науки, техники и технологий» (г. Курск, 20-21 октября 2016г.); 

- 6-я и 7-я Международные научно-практические конференции «Инно-

вации, качество и сервис в технике и технологиях» (г. Курск, 2016, 2017 гг.); 
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- 2-я Международная научно-практическая конференция «Перспективы 

развития технологий обработки и оборудования в машиностроении» (г. 

Курск, 16-17 февраля 2017г.); 

-16-я Международная научно-практическая конференция «Управление 

качеством» (МАИ, г. Москва, 14-15 марта 2017г.); 

- IV Международная научно- техническая конференция «Фундаменталь-

ные исследования и инновационные технологии в машиностроении» 

(ИМАШ РАН, г. Москва, 8-9 ноября 2017г.). 

Распоряжением Правительства РФ от т 17 марта 2010 г. № 333-р автору 

в составе коллектива присуждена премия Правительства РФ в области науки 

и техники за «Комплекс оборудования и технологий с управлением каче-

ством нанесения многофункциональных покрытий для повышения работо-

способности высоконагруженных узлов». 

Публикации результатов исследований. Основное содержание работы 

опубликовано в 78 научных работах, из них 17 статей, в изданиях, рекомен-

дованных Высшей аттестационной комиссией России, 4 публикации в изда-

ниях, включенных в международную реферативную базу Scopus, 2-е моно-

графии, 14 патентов на изобретение, 4 заявки на выдачу патента. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, выводов, списка литературы и приложений. Основное содер-

жание изложено на 321 странице и включает 288 страниц машинописного 

текста в т.ч. 113 рисунков, 15 таблиц и список литературы из 340 наименова-

ний (приложение на 147 страницах, включающее 103 рисунка и 30 таблиц). 
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ГЛАВА 1. НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ СИСТЕМЫ ПОЛИГОННЫХ ИС-

ПЫТИЙ СТВОЛЬНЫХ СИСТЕМ И ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ ЖИ-

ВУЧЕСТИ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СТВОЛОВ 

1.1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ 

ИСПЫТАНИЙ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СТВОЛОВ  

НА ИЗНОС И ЖИВУЧЕСТЬ 

1.1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМЕ ПОЛИГОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 

Экспериментальные исследования живучести гладких и нарезных 

стволов проводятся, как правило, в ходе полигонных испытаний. Полигон-

ные испытания образцов артиллерийских орудий проводятся с целью полу-

чения необходимых исходных данных для решения следующих вопросов: 

- соответствие испытуемого образца тактико-техническим требовани-

ям;  

- оценка конструктивных, прочностных и эксплуатационных данных 

образцов; 

- общая оценка образца с заключением о его рекомендации на войско-

вые испытания либо о возврате для конструктивной доработки;  

- отработка предложений о необходимых конструктивных доработках 

испытанного артиллерийского орудия.  

Штатные образцы артиллерийских орудий проходят контрольные ис-

пытания. Их целью является оценка доброкачественности выпускаемых за-

водом артиллерийских орудий валового производства. Контрольные испыта-

ния проводятся в соответствии с техническими условиями на изготовление и 

приемку. Они подразделяются на малые контрольные испытания и большие 

контрольные испытания.  

Малым контрольным испытаниям подвергаются 100% образцов вало-

вого производства. В процессе этих испытаний проверяются прочность ство-

ла, работа противооткатных устройств и механизмов лафета [54]. Большие 

контрольные испытания проводятся с целью проверки соблюдения заводом 
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установленной технологии. Этим испытаниям подвергается определенное 

количество орудий от каждой партии валовой продукции.  

Наряду с такими контрольными испытаниями в полигонной практике 

имеют место:  

- испытания баллистических стволов и установок для отработки бое-

припасов;  

- испытание стволов на живучесть;  

- специальные виды испытаний (для решения частных задач; могут 

включать испытания научно-исследовательского характера). 

В общем случае программа полигонных испытаний опытного образца 

артиллерийского орудия должна включать в себя следующие циклы работ: 

статические измерения и разметку; баллистические стрельбы; внешнебалли-

стические испытания; испытания снарядов; определение боевых и служебно-

эксплуатационных характеристик; испытания стрельбой на прочность и 

надежность работы и ряд других. 

Баллистические стрельбы проводятся с целью:  

- определения баллистических параметров (начальной скорости снаря-

да ( 0v ), наибольшего давления пороховых газов в канале ствола ( maxp ), рассе-

яния начальных скоростей ( vr ) при температурах порохового метательного 

заряда 288 K , 313 K  и 233 K , т.е. при 015 C , 040 C  и 040 C ;  

- оценки дымности и пламенности выстрела, определения полноты сго-

рания всех элементов порохового метательного заряда, проявления обратно-

го пламени и степени загрязняемости канала ствола и деталей затвора;  

- установления веса и баллистических параметров усиленного заряда, 

предназначенного для испытания на прочность орудия и боеприпасов;  

- проверки баллистических характеристик ствола на различных стадиях 

его износа [54]; 

- проверки баллистики зарядов при стрельбах на дальность и кучность 

боя снарядов;  
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- проверки баллистики зарядов при стрельбах, связанных с определени-

ем динамических характеристик лафета.  

Для проведения баллистических стрельб необходимо знать состояние 

канала ствола (диаметральные размеры, настрел), объем и длину каморы, ко-

эффициент формы снаряда, требуемые баллистические параметры орудия и 

заряда и допустимые предельные расчетные величины наибольших давлений 

ствола и снаряда. 

Изменение баллистических характеристик ствола в зависимости от его 

настрела определяются по величине 0v  и maxp . Стрельбы на проверку балли-

стических характеристик сопровождаются осмотром канала ствола оптиче-

ской трубой, обмером канала ствола, длины зарядной каморы, фотографиро-

ванием начала нарезов и снятием слепка с начала нарезов. При этом необхо-

димо определять правильность полета снарядов. Для этой цели за второй па-

рой рам-мишеней устанавливается третья рама, на которой крепятся фанер-

ный или картонный лист. О правильности полета снарядов судят по форме и 

размерам пробоин в этом листе.  

Внешнебаллистические испытания проводятся с целью:  

- определения опытных величин, характеризующих дальность и рассе-

ивание снарядов, необходимых для установления их соответствия тактико-

техническим требованиям;  

- установления причин, вызывающих неудовлетворительное рассеива-

ние снарядов или получение дальности менее заданной, а также указания пу-

тей устранения этих недостатков; отстрела и составления таблиц стрельбы.  

К основным внешнебаллистическим характеристикам относятся:  

- нормальная дальность полета снаряда;  

- характеристики рассеивания снарядов при стрельбе прямой наводкой 

по щитам - ВН и Вб (срединные отклонения по высоте и в боковом направле-

нии) и по местности ВД и Вб (срединные отклонения по дальности и в боко-

вом направлении), а также деривация Z;  
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- характеристики устойчивости и правильности полета снаряда по тра-

ектории и в частности наибольший угол нутации max ;  

- углы вылета:   - вертикальный и   - горизонтальный.  

Стрельбы, связанные с определением внешнебаллистических характе-

ристик, проводятся из новых или малоизношенных стволов (стволов первой 

категории). 

Испытание стволов на живучесть проводится с целью определения па-

дения баллистики ствола в зависимости от его настрела и установления числа 

выстрелов, при котором ствол достигает предела живучести. Испытания на 

живучесть стволов проводятся стрельбой основным для данного орудия сна-

рядом на полном заряде. Для современных артиллерийских орудий призна-

ком достижения стволом предела живучести, как правило, служит система-

тическое срезание ведущих поясков снарядов и обусловленное этим резкое 

ухудшение кучности боя орудия по местности и щитам, а также неправиль-

ный полет снарядов, приводящий к появлению траекторных разрывов и отка-

зам действия снарядов у цели. Поэтому при испытаниях орудийных стволов 

на живучесть периодически проверяются:  

- дальность и кучность боя по местности;  

- функционирование ведущих поясков снарядов; 

- правильность полета (стабилизации) снарядов;  

- угол нутации и начальная скорость снарядов.  

Проведение полигонных испытаний в полном объеме представляется 

комплексной задачей, требующей подготовленного и оборудованного изме-

рительным комплексом полигона, разработанных методик, сравнительно 

большого объема боеприпасов и стволов, высокопрофессионального персо-

нала и других ресурсов, в том числе временных. Такие работы и соответ-

ствующее материально-техническое и полигонное оборудование являются 

прерогативой государства. 

При экспериментальных исследованиях живучести артиллерийских 

стволов, кроме измерения износа ствола проводится визуальный контроль 
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состояния его внутренней поверхности, в ходе которого устанавливаются ха-

рактерные повреждения, например, в начальной зоне нарезной части ствола. 

Эти повреждения, как правило, имеют вид раковин на нарезах и на полях. На 

некотором расстоянии от дульного среза также могут наблюдаться раковины 

износа, которые по размерам и по глубине являются существенно меньше 

тех, которые присутствуют в казенной части ствола. 

При проведении визуального осмотра может использоваться метод фо-

тографирования поверхности канала ствола. Изображения внутри канала яв-

ляются малоконтрастными. Это затрудняет визуальный поиск поверхностных 

дефектов, поэтому для этих целей может использоваться метод их контра-

стирования контурами. Этот метод заключается в автоматическом выделении 

контура на первичном фотографическом снимке и наложении первичного и 

вторичного контурного изображений. 

 

1.1.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ ЖИВУЧЕСТИ  

АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СТВОЛОВ 

Из-за высоких начальных скоростей и больших нагрузок живучесть 

стволов сравнительно небольшая. (Например, по данным польского исследо-

вателя танков советского производства М. Ясинского ресурс танковой пушки 

Д-81T (2А46) при стрельбе БОПС составляет 210 выстрелов, а при стрельбе 

ОФС, КС – 840 выстрелов) [5]. Малый ресурс ствола стимулирует поиски 

конструктивных и технологических решений для его увеличения. К ним от-

носятся: съемная труба; замена медных ведущих поясков снаряда на пояски 

из других материалов; технологическая обработка внутренней поверхности 

канала ствола; автоармирование; хромирование; лазерная термическая обра-

ботка (ЛТО); использование сплава хастеллой.  

Строго говоря, съемная труба не увеличивает ресурс ствола, но обеспе-

чивает практически равные временные и материальные затраты на изготов-

ление и замену двух стволов с живучестью 210 - 230 выстрелов на стволы с 

живучестью 450 - 500 выстрелов.  
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Поиски компромисса в паре «ведущий поясок – ствол» в равной степе-

ни относится к конструкции снаряда и ствола.  

Технологии обработки внутренней поверхности ствола относятся непо-

средственно к последнему и формируют его свойства, как изделия машино-

строения. 

В этой связи представляется важной задача сравнения и определения 

действительного эффекта противостояния износу при стрельбе из пушек со 

стволами, каналы которых выполнены по различным технологиям.  

Для решения этой задачи в [5] были использованы экспериментальные 

исследования, проведенные КЛ ХКБМ им. А.А. Морозова по измерению из-

носа стволов, внутренняя поверхность которых выполнена по технологии 

хастеллой, хромирована и подвергнута ЛТО. Измерение износа проводились 

оптико-электронным прибором «Ствол-2». 

Труба с ЛТО показывает хорошую живучесть в диапазоне 1 - 130 вы-

стрелов. Далее в контрольной точке наблюдается более интенсивное по срав-

нению с серийным образцом разрушение ствола. Эта тенденция сохраняется 

на всем оставшемся диапазоне настрела. Зависимости, показывающие дина-

мику износа рассматриваемых стволов в контрольных точках, представлены 

в виде формул (у – диаметр; х – выстрелы): 

10 3 8 2 34,9111 10 6,9642 10 1,8414 10 125,18y x x x          (№ 004 серийн. обр.); (1.1) 

9 3 6 2 32,3361 10 2,9829 10 3,2390 10 125,13y x x x          (№ 151 ЛТО).        (1.2) 

Перед анализом полученных результатов экспериментальных исследо-

ваний износа ствола в [5] рассмотрены некоторые особенности технологии 

изготовления стволов.  

Хромирование – способ увеличения срока службы ствола путем нане-

сения гальванической технологией защитного покрытия его внутренней по-

верхности. Это покрытие создает термическое сопротивление и снижает кор-

розионное и эрозионное воздействие продуктов сгорания пороха. Хром – 

хрупкий материал, склонный к трещинообразованию, однако обладает высо-
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кой твердостью, высокой температурой плавления, высоким сопротивлением 

удару, химической инертностью и низкой теплопроводностью. Хромирова-

ние ствола увеличивает срок службы орудийных стволов в два раза. Однако, 

толщина покрытия должна быть такой, чтобы температура стальной подлож-

ки не превышала температуру ее фазовых превращений, что определяет тол-

щину хрома около 0,1 мм . 

Технологии хромирования стволов отработаны до средины 40-х годов 

XX в. и остаются практически неизменными до настоящего времени.  

Хастеллой – технология создания жаропрочного сплава, обладающего 

высоким сопротивлением пластической деформации и разрушению при дей-

ствии высоких температур и окислительных сред. Жаропрочные сплавы из-

готавливаются на алюминиевой, титановой, железной, медной, кобальтовой и 

никелевой основе. В зависимости от технологии изготовления никелевые жа-

ропрочные сплавы могут быть литейными, деформируемыми и порошковы-

ми. Наибольшая жаропрочность свойственна литейным сложнолегирован-

ным сплавам на никелевой основе. Эти материалы способны выдерживать 

высокие статические и динамические нагрузки при температуре 01050 1100 С  

в течение сотен и тысяч часов.  

Жаропрочные сплавы на основе никеля с дополнительным легировани-

ем молибденом и кобальтом имеют сложный химический состав. Содержа-

ние селена ( Se ), теллура (Te ), свинца ( Pb ) и висмута ( Bi ) должно быть ни-

чтожно малым, что обеспечивается технологическим процессом выплавки. В 

то же время в этих сплавах содержание хрома (Cr ) составляет 10 - 12%, алю-

миния ( Al ) и титана (Ti ) до 8%, кобальта (Co ) 5 - 10%, с небольшим количе-

ством бора ( B ), циркония ( Zr ) и углерода (C ). Дополнительными легирую-

щими добавками являются молибден ( Mo ), вольфрам (W ), ниобий ( Nb ), тан-

тал (Ta ) и гафний ( Hf ).  

При этом каждая из добавок формирует определенные свойства мате-

риала. Так элементы Co , Te , Cr , Mo  и W  образуют с ( Ni ) аустенитную мат-

рицу с гранецентрированной кристаллической решеткой. Элементы Al , Ti , 
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Nb , Ta  и Hf  образуют упрочняющую фазу ( 3Ni X ). Бор, углерод и цинк обра-

зуют сегрегации по границам зерен.  

Оксидные пленки, защищающие от коррозии образуют ( Al  и Cr ). Кар-

бидообразующие элементы - Cr , Mo , W , Nb , Ta  и Ti ; карбиды могут образо-

вывать хрупкие фазы.  

Никелевые жаропрочные сплавы подвергаются термической обработке. 

Гомогенизиционный отжиг позволяет получить матрицу с равномерным рас-

пределением частиц упрочняющих фазы в процессе последующего старения. 

После гомогенизационного отжига должна строго выдерживаться интенсив-

ность охлаждения, чтобы не допустить выделения нежелательных фаз. Так, 

охлаждение между этапами старения проводится в течение 2-х часов.  

Учитывая параметры внутренней баллистики, важнейшим свойством 

является жаропрочность, несмотря на большую скорость процесса горения 

пороха и относительно малое время движения снаряда по стволу. 

Одним из факторов, определяющих жаропрочность, является высокое 

сопротивление ползучести. Жаропрочность связана, в первую очередь, со 

структурой материала и его составом. По структуре жаропрочные сплавы 

должны быть многофазными с прочными границами зерен и фаз. В составах 

типа хастеллой это обеспечивается многокомпонентным легированием. При-

чем, жаропрочность материала тем выше, чем больше объемная доля упроч-

няющих фаз и чем выше их термостойкость.  

Жаропрочные сплавы на основе кобальта имеют более высокую темпе-

ратуру плавления, поэтому их длительная прочность выше. Высокое содер-

жание хрома в них повышает сопротивление высокотемпературной коррозии.  

Лазерная термическая обработка (ЛТО). Улучшение усталостных ха-

рактеристик материала достигается повышением пластичности и снижением 

твердости. ЛТО применяется для модифицирования поверхностного слоя де-

тали, упрочнения поверхности для повышения износостойкости. С примене-

нием ЛТО выполняется упрочнение поверхности порошками титана, хрома и 

вольфрама. Задача управления лазерным лучом в настоящее время решена и 
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поэтому процесс ЛТО может быть автоматизирован, что особенно важно при 

серийном производстве. Это создает предпосылки для внедрения технологий 

информационной поддержки изделия (в соответствии с требованиями ISO 

9000). 

Согласно полученным данным наилучший результат, особенно по при-

знаку равномерности износа по длине ствола, дает технология хастеллой. 

Наибольшему износу подвержен ствол, поверхность которого обработана по 

технологии ЛТО. Представляет интерес анализ результатов износа хромиро-

ванных стволов. В целом характеризуясь одинаковым характером износа и 

его сравнительной равномерностью по длине ствола, для двух стволов, по-

верхность канала которых была хромирована и прошла ЛТО,  отличие износа 

достигает 1,35 мм .  

Было установлено, что хромированные стволы и выполненные по тех-

нологии хастеллой, в отличие от других, имеют характер износа, показыва-

ющий их нечувствительность к изменению параметров внутренней балли-

стики. 

Немаловажным фактором является стоимость ствола, выполненного по 

той или иной технологии. Одним из критериев выбора технологии изготов-

ления может быть приращение количества выстрелов до предельного износа 

( N ), отнесенное к приращению затрат на повышение живучести ствола ( R

). Технология может считаться экономически оправданной, если 1
N N

R R





, где 

N  и R  – живучесть и затраты базового образца. 

Кроме этого, масса ствола выполненного по технологии хастеллой бу-

дет на 100 кг  и более больше серийного в виду существенно большей плот-

ности вольфрама и молибдена, входящих в состав стали. Это в свою очередь 

приведет к увеличению момента инерции ствола, что потребует увеличения 

мощности электродвигателей приводов горизонтального и вертикального 

наведения. С другой стороны, потребуется балансировка башни, что приве-

дет к новым конструктивно-компоновочным решениям.  
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Это означает, что повышение живучести ствола является комплексной 

задачей, которая наряду с выбором технологии изготовления артиллерийско-

го ствола и вариантов обработки его внутренней поверхности должна ре-

шаться с учетом экономического аспекта и в целом соответствовать уровню 

разработки боевой машины в случае танка или оружейного модуля контей-

нерного типа в случае надводного корабля. 

Таким образом, результаты современных исследований технологических 

проблем в области жаропрочных сплавов и антифрикционных противоизнос-

ных покрытий могут быть положены в основу решения задач повышения жи-

вучести артиллерийских стволов. Ряд подходов к получению этих результа-

тов рассмотрен с целью использовать для разработки теоретических основ 

полигонных испытаний артиллерийских систем (Приложение 1. Мониторинг 

научно-технического задела в области материаловедения жаропрочных спла-

вов и трибологии противоизносных покрытий [2 - 205]). 

 

1.1.3. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ИЗНОСА 

СТВОЛОВ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Уровень современного состояния экспериментальных исследований 

для решения поставленной задачи кратко может быть рассмотрен на приме-

ре, приведенном в [5]. В данном примере можно выделить два аспекта: пер-

вый - физико-механическая трактовка механизмов износа; второй - методи-

ческая база экспериментальных исследований износа. 

Предварительно отметим, что первый аспект может быть развит до по-

строения на основе интерпретации экспериментальных результатов матема-

тических моделей изнашивания. Второй аспект при разработке соответству-

ющих математических моделей может быть развит до визуализации резуль-

татов компьютерных расчетов изменений поверхности канала ствола с ро-

стом износа. В качестве развития этой теоретической базы в рамках создания 

научно-технического задела в диссертации (Главы 3, 4) формулируется об-

ратная задача: по результатам эндоскопических исследований рассчитать па-
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раметры (константы) математической модели, которые определяют энерге-

тическое состояние поверхности канала ствола (соответственно, на некото-

рую глубину). Рассчитанные таким путем параметры модели далее исполь-

зуются для прогностических расчетов, заменяя большую часть натурного 

эксперимента в рамках полигонных испытаний вычислительным. Это дает 

возможность значительно снизить необходимый объем испытаний (соответ-

ственно, экономить материальные и временные ресурсы) для получения до-

стоверной информации. 

Состояние гладких и нарезных стволов, как известно [5, 56, 125], при-

нято характеризовать степенью удлинения ЗКО, появляющегося из-за износа 

канала ствола. Это происходит вследствие высоких температур и больших 

давлений, развивающихся при стрельбе, а также из-за прорыва пороховых га-

зов между стенками канала ствола и снарядом. Разгар образуется сначала в 

переходном конусе (коническом скате), соединяющем цилиндрическую часть 

ствола с конической каморой. Первым проявлением разгара является образо-

вание каверн и развитие трещин. По мере его развития металл с поверхности 

канала ствола выкрашиваться, из-за чего длина ЗКО и диаметр ствола в ци-

линдрической части продолжают увеличиваться. Для контроля этого явления 

необходим осмотр поверхности канала, который в настоящее время проводят 

с помощью эндоскопического оборудования.  

Как правило, используемые в войсках приборы являются оптико-

механическими. Контроль поверхности выполняется визуально. Анализ по-

верхности производится экспертным способом. Видеосъемка и фотографиро-

вание, как правило, не производится. Однако даже при выполнении этих дей-

ствий полученные изображения поверхности канала артиллерийского ствола 

будут характеризоваться малой (недостаточной) контрастностью, которая 

обусловлена необходимостью использования искусственного освещения и 

малого пространства, накладывающего ограничения на расположения фото, 

видеоаппаратуры относительно изучаемой поверхности и источников света.  
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Для улучшения качества снимков поверхности ствола предложено про-

водить их компьютерную обработку. Одним из возможных приемов улучше-

ния качества изображения является контурное контрастирование фотосним-

ков. Контурное контрастирование изображения производится за счет созда-

ния вокруг его частей замкнутых или разомкнутых контуров. При этом если 

рисунок представляет собой градации серого цвета, очень важно, чтобы от-

тенок характеризующий контур и примыкающую к нему часть изображения 

имели значительную разницу, что повышает общий контраст рисунка, позво-

ляет экспертам быстрее распознавать частные детали, их расположение и 

ориентацию.  

Принцип контурного контрастирования изображения в [5] иллюстри-

руется следующим примером (рис. 1.1); выбрано изображение состояния по-

верхности ЗКО в районе переходного цилиндра (рис. 1.1, фрагмент «1»). 

Необходимо определить наличие и площадь каверн, образовавшихся на по-

верхности в результате износа. Визуально каверны выглядят как области по-

чернения. 

Каждый элемент изображения (в градациях серого) представляет собой 

некоторое число в диапазоне от minn  до maxn . Фиксируя некоторое граничное 

значение гранn  и последовательно сравнивая его со значениями каждого эле-

мента изображения можно получить контур гранn , который для фрагмента «1» 

изображения на рис. 1.1 представлен на фрагменте «2». Для уменьшения 

размерности матрицы вырезается часть рисунка (фрагмент «1» прямоуголь-

ник с черной рамкой). Аналогичную операцию проводят и для контурного 

изображения фрагмента «2». В результате этого получаются фрагменты «3» и 

«4». Далее, используя принцип упрощения с фрагмента «4», убираются все 

незамкнутые контуры, расположенные по краю. В результате получается 

фрагмент «5». Накладывая прозрачный, контурный фрагмент «5» на фраг-

мент «3» получают изображение «6». Его особенностью является контрастно 

выделяющийся контур. 
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Рис. 1.1. Принцип контурного контрастирования изображения поверхно-

сти канала ствола 

 

Если представить фрагменты «3» и «6» (рис. 1.1) в виде двух прямо-

угольных матриц, элементы которых представляют собой градации серого 

цвета в каждой точке этих двух изображений, то становится понятен принцип 

увеличения контраста за счет использования черного контура рис. 1.2. 

На фрагменте «а» (рис. 1.2) показана трехмерная визуализация матри-

цы градаций серого цвета фрагменты «3» (рис. 1.1). Минимальное значение 

серого цвета равно 0, а максимальное его значение – 150. При рассмотрении 

фрагмента «3» (рис. 1.1) видно, что контур неправильной фигуры, располо-

женной по центру размыт. При этом при рассмотрении изображения с целью 

выявления на нем аномалий эксперт будет вынужден последовательно про-

смотреть всю его поверхность.  

При замене размытого контура на контрастные фрагменты «6» (рис. 

1.1) визуально создается впечатление деления рисунка на две части: внутри 

контура и за его пределами. 
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Трехмерная визуализация матрицы градаций серого цвета, выполнен-

ная для оконтуренного рисунка, изображена на фрагменте «б» рис. 1.2. Она 

показывает то, что абсолютные значения градаций серого по контуру явля-

ются максимальными значениями по площади рисунка. Их величина равна 

200 и на 30% больше любого значения фрагмента «а» рис. 1.2. Искусственно 

введенный в изображение «б» контур представляет собой своеобразный «за-

бор», окружающий более темную часть рисунка и отделяя ее от менее тем-

ную. Поэтому первичное визуальное представление о разделении рисунка на 

части оказывается верным. 

Контурное контрастирование изображения для анализа изображений ка-

нала ствола позволяет получать более качественную визуальную информа-

цию об износе ствола при увеличении настрела. 

 

 

Рис. 1.2. Трехмерные изображения значений элементов матриц фрагмен-

тов «3» (слева) и «6» (справа) рисунка 1.2 

 

При росте настрела в орудийных стволах имеют место известные явле-

ния разрушения канала в виде истирания, образования трещин и вымывания 

металла, вследствие эрозии [190]. Эти явления в большинстве случаев проте-

кают одновременно, перекрывая друг друга. Несмотря на одинаковость при-

чин разрушения канала, рассматриваемые процессы по своей физике имеют 
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разную природу, причем наблюдаемые различия особенно сильно зависят от 

способа ведения снаряда и от влияний, связанных с крупными калибрами.  

В орудийных стволах малых и средних калибров, как правило, наблю-

дается сетка трещин на полях и на нарезах (рис. 1.3). Она проявляется в 

наиболее ярко выраженной форме от начала нарезки до места наибольшего 

давления газов. По направлению к дульному срезу развитие трещин умень-

шается. Как правило, в наиболее сильной степени подвергается разрушению 

начало нарезной части ствола. В более слабой форме наблюдается сетка тре-

щин также и в каморе, но только в передней ее части, которая не защищена 

гильзой.  

Каждый из четырех фрагментов рис. 1.3 состоит из трех частей. Первая 

часть (левый фрагмент) является оригинальной фотографией части поверх-

ности орудийного ствола. Вторая часть (средний) фрагмент представляет со-

бой контуры левого фрагмента. Третья часть (правый) фрагмент есть нало-

жение друг на друга первичного и контурного изображений.  

Критичным фактором для операции контурного контрастирования яв-

ляется появление при оконтуривании большого количества мелких замкну-

тых контуров, что имеет место на рис. 1.3, б-г. При этом будет наблюдаться 

некоторое снижение контрастности, преодолеть которое можно за счет до-

полнительного управления операцией оконтуривания (варьирование порого-

вым значением сигнала после которого начинается процесс оконтуривания).  

В начале нарезной части сетка трещин часто приводит к выкрашивани-

ям частиц металла (рис. 1.3, а, б), а также к местным выкрашиваниям полей 

(рис. 1.3, в). Кроме этого вида разрушения, поля нарезки на рассматриваемом 

участке подвергаются более или менее сильному истиранию. Вследствие это-

го происходит их сглаживание, закругление ребер и они становятся мало 

пригодными для ведения артиллерийского снаряда (рис. 1.4). 
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Рис. 1.3. Сетка трещин в стволе 88-мм артиллерийского орудия 

 

По направлению к дульному срезу истирание постепенно уменьшается и 

у дульного среза поля нарезки даже в сильно изношенных стволах достаточ-

но хорошо сохраняются. В случае сильного развития износа канала, в начале 

нарезной части происходит, как явление вторичного порядка, поверхностная 

эрозия металла на участках, углубленных вследствие предшествовавшего 

процесса местного выкрашивания. 
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По направлению к дульному срезу истирание постепенно уменьшается и 

у дульного среза поля нарезки даже в сильно изношенных стволах достаточ-

но хорошо сохраняются. В случае сильного развития износа канала, в начале 

нарезной части происходит, как явление вторичного порядка, поверхностная 

эрозия металла на участках, углубленных вследствие предшествовавшего 

процесса местного выкрашивания. 

 

 

Рис. 1.4. Процесс истирания, сглаживания и закругления полей нарезов: 

а – новая нарезка; б – начальная стадия разрушения боевой грани; в – стертое 

(закругленное) поле 

С увеличением калибра наблюдаемая тенденция эрозионного воздей-

ствия увеличивается, и оно становится явлением первичного порядка и слу-

жит основной причиной износа канала ствола. 
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Значительное разрушение полей в начале нарезной части приводит к 

увеличению длины и диаметра пороховой зарядной каморы. Это удлинение в 

стволах крупного калибра большой мощности может достигать величины 

0,5 м  и более. При этом снаряды при раздельном заряжании продвигаются 

дальше вперед, что приводит к ухудшению обтюрации. В орудиях, снабжен-

ных унитарным патроном, при выстреле имеет место сильный удар снаряда в 

начало нарезной части, вследствие чего значительно возрастают усилия, дей-

ствующие на поля и ведущий поясок. Начальная скорость постепенно падает, 

а рассеивание увеличивается.  

Разрушение полей в начале нарезной части постепенно приводит к ис-

ключению возможности правильного ведения снаряда по нарезам. Снаряд 

перестает точно повторять винтовую линию нарезки и может «проскакивать» 

над отдельными полями. В связи с этим, поверхность ведущего пояска в той 

или иной мере стирается. В отдельных случаях он может быть полностью 

«вырван». Совокупное действие этих явлений приводит к увеличению рассе-

ивания снарядов, которое при увеличении настрела становится недопустимо 

большим. 

Предполагается [5], что трещины представляют собой результат хрупко-

го разрушения поверхности канала. Они, как правило, нормальны к поверх-

ности канала и имеют глубину от нескольких десятых миллиметра (или от 

нескольких сотых миллиметра) до 1-2 мм (рис. 1.3, а, б). В случае большой 

глубины они разветвляются и часто соединяются, образуя местные выкраши-

вания металла (рис. 1.3, а, б). Что касается направлений, то одна группа тре-

щин развивается в направлении, которое параллельно наклону нарезки, а 

другая группа – в направлении, поперечном по отношению к производящей 

канала. Сочетание тех и других трещин дает сетку неправильной формы. 

Особенно глубокие трещины наблюдаются чаще всего в основании поля. 

Они начинаются от обеих граней, проходят вглубь металла под некоторым 

углом и, при соответствующем увеличении глубины, приводят к выколу поля 
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на большем или меньшем протяжении. В большинстве случаев наибольшую 

глубину имеет трещина, примыкающая к холостой грани. 

 

Рис. 1.5. Образцы фотографий поверхности канала нарезного ствола 

Отмечается [5], что детальное исследование большого числа шлифов, 

взятых из орудийных стволов, изготовленных из хромоникелевой стали пока-
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зало, что какого-либо изменения структуры металла в местах, характеризу-

ющихся наличием трещин, не наблюдается. Не было обнаружено признаков 

обогащения поверхностного слоя канала азотом (т.е. азотистых образований). 

Если в отдельных случаях и были обнаружены места, характеризовав-

шиеся наличием слабо выраженных азотистых образований, то они оказыва-

лись равномерно распределенными по всей толщине образца. Следовательно, 

причиной их возникновения послужили металлургические процессы, а не 

действие пороховых газов. Не было обнаружено также обезуглероживания 

поверхностного слоя. Структура металла исследованных объектов, представ-

лявшего собою улучшенную сталь, была более или менее дисперсной и со-

хранялась без изменения до краев трещин.  

Образцы фотографий, выполненных с использованием gun tube 

inspection device MZ- 555 IX11-44 представлены на рис. 1.5, а-г. Справа около 

каждого из приведенных фрагментов изображений канала ствола приводится 

их восстановленный контурный рисунок. В рассмотренной методике контур-

ные рисунки могут применяться для следующих целей: определять измене-

ние площади, пораженной износом на начальной стадии износа (рис. 1.5, а); 

площадь каверн на полях и в нарезах (рис. 1.5, б); площадь трещин по полям 

и в нарезах (рис. 1.5, в); площадь мест с отложениями меди (омеднение) (рис. 

1.5, г). 

Развитие этого экспериментального метода предполагает (Главы 3, 4), 

что структуры, которые подобны представленным на рис. 1.1, 1.3 и 1.5, могут 

быть получены расчетным путем в вычислительном эксперименте. Это дает 

возможность, как отмечалось в начале этого подраздела, рассчитывать энер-

гетическое состояние поверхностного слоя и его износ. 
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1.2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЖИВУЧЕСТИ СТВОЛОВ АРТИЛЛЕРИЙ-

СКИХ И СТРЕЛКОВЫХ СИСТЕМ 

 

1.2.1. КРИТИЧЕСКИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К МЕТОДАМ РАСЧЕТА ЖИВУЧЕСТИ 

СТВОЛОВ 

Живучесть ствола (ресурс) определяется скоростью износа его канала и 

сложным образом зависит от многих факторов, воздействующих на его по-

верхность [125]. Выделяют две группы: тепловые и механические. 

Первая группа - факторы, усугубляющие процесс износа канала ствола. 

Это - нагрев ствола непосредственно пороховым газом, температура которого 

в зависимости от марки пороха достигает 2000 3500 К ; нагрев поверхности 

канала ствола теплотой от трения по месту контакта ведущих устройств сна-

ряда с поверхностью канала ствола; нагревание ствола теплотой, выделяю-

щейся из-за релаксации внутренних сил трения в металле ствола при дефор-

мации от давления порохового газа и ударного воздействия центрирующего 

утолщения снаряда о поверхность нарезов. 

Вторая группа - факторы, вызывающие непосредственный износ нагре-

того ствола вследствие механического снятия металла с поверхности его ка-

нала потоком порохового газа, в зазорах между ведущим пояском снаряда и 

поверхностью канала ствола, ведущими устройствами снаряда. 

Эта физическая картина приводит к заключению: интенсивность этого 

процесса зависит от температуры порохового газа, массы и начальной скоро-

сти снаряда, калибра ствола. Тогда общая структура формулы для допусти-

мого количества выстрелов N  может быть представлена в виде 

0

T

x y z

q

K
N

C v d
                                                  (1.3) 

где 3q

q
C

d
 , 3кгс дм ; 0v , м с ; d , мм . 

Температурный коэффициент TK  зависит от калорийности пороха и ме-

ханических характеристик стали ствола; он определяется изменением меха-

нических характеристик ствольных сталей по мере их нагревания в процессе 
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стрельбы (эти изменения зависят от состава стали и температуры нагрева). 

При заданных марках пороха и материала ствола TK  для орудий с подобной 

баллистикой принимают постоянным. Показатели x , y  и z  в первом прибли-

жении принимаются равными [133]: 3,0x  ; 4,5y  ; 2,5z  . 

Следует отметить, что структура формулы (1.3) говорит о том, что она 

предложена давно, поскольку входящие в нее величины являются размерны-

ми и при этом возводятся в степень, которая не является целым числом, т.е. 

понятие размерности в этом случае теряет смысл. Такого типа формулы яв-

ляются подгоночными; они обобщают некоторое количество эксперимен-

тальных данных. Переход к порохам и сталям с другими характеристиками 

потребует соответствующей корректировки значений параметров этой фор-

мулы. Это можно сделать только при наличии большого объема данных. По-

этому «прогностический потенциал» такого типа формул не высок. 

На живучесть ствола заметно влияет режим стрельбы, определяемый 

временем между выстрелами [125], так как его температура непрерывно рас-

тет от выстрела к выстрелу. В автоматических пушках с высоким темпом 

стрельбы температура ствола при стрельбе сплошной очередью может до-

стигнуть такой величины, при которой предел текучести его металла умень-

шится до недопустимой величины. Ствол в этом случае получит большие 

остаточные деформации или вообще будет разрушен. Кроме того, до момен-

та разрушения ствола он выйдет из строя по критерию правильности полета 

снаряда вследствие оплавления (разгара) нарезов и ведущего пояска снаряда. 

При непрерывной автоматической стрельбе ствол настолько интенсивно 

нагревается, что даже при наличии межслойного охлаждения он весьма 

быстро разрушается. Требуемую живучесть ствола можно обеспечить только 

программированной стрельбой, т.е. соответствующим выбором сплошной 

длины очереди стрельбы и перерывом между ними. Принудительное охла-

ждение канала ствола позволяет лишь несколько увеличить длину сплошной 

очереди и сократить время перерыва стрельбы. Опыт показывает, что живу-
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честь ствола резко падает с ростом начальной скорости снаряда и при неко-

тором ее значении живучесть ствола становится недопустимо низкой. В этом 

случае единственно возможный путь повышения живучести ствола является 

использование подкалиберных снарядов, имеющих малое значение qC . 

При неизвестном значении коэффициента TK  формула (1.3) пригодна 

только для сравнительной оценки живучести при изменении начальной ско-

рости, калибра и веса снаряда. В первом приближении величину TK  допусти-

мо выбрать для орудий среднего калибра 247 10TK   , для стрелкового оружия 

241 10TK   . 

Особенно остро встают вопросы живучести при проектировании систем 

большого могущества, имеющих 
2

30

3
400

2
E

mv
C тс м дм

d
   . Отмечается [64], 

что для ее расчета был предложен ряд зависимостей. Так, было предложено 

пользоваться формулой (Юстров, 1923 г.) 

2

0

2

1

qC vxy
N

d k



 
                                               (1.4) 

где  1 max , , , жx f p R k Q ;  2 ,x f d n ; n  - темп стрельбы; cL d  , cL  - длина 

ствола,   - временное сопротивление материала ствола;   - относительная 

тангенциальная деформация стенок ствола;   - коэффициент трения ведуще-

го пояска о стенки ствола; 1k  - временное сопротивление сжатия материала 

ведущего пояска; qC  имеет размерность 3гс см ; d , см . Живучесть ствола N  

определяется падением начальной скорости 0v  на 10 %. 

Предложена зависимость (Линте, 1935 г.) для оценки живучести по кри-

терию падения начальной скорости 0v  

2

0350 в

e

n d
N

n W




                                               (1.5) 
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где 0n , n  - темп стрельбы, регламентированный и действительный, соот-

ветственно; в , e  - временное сопротивление и категория прочности мате-

риала, соответственно, 2кгс см ; d  - калибр, см ; 0

2

qv
W

g
 , кгс с . 

Габо (1936 г.) дал трактовку «материального износа орудий», близкое к 

гипотезе Шарбонье, и получил формулу 

 0 expN N T  , 
 1k 





                               (1.6) 

где 0N  и   - коэффициенты, зависящие от свойств металла, сорта пороха 

и условий заряжания; k  - постоянный коэффициент;   - температура перехода 

металла в вязкое состояние; T  - температура поверхности канала ствола. 

В.Е. Слухоцкий [192], опираясь на гипотезу Шарбонье (1922 г.) об изно-

се каналов орудий большого могущества за счет вихреобразования и механи-

ческого воздействия вихрей на поверхность металла, преобразовал формулу 

Габо. В окончательной редакции формула Слухоцкого имеет вид 

2 2

.
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          (1.7) 

где 1k , 2k , 3k  - коэффициенты, зависящие от калибра орудия, крутизны и 

глубины нарезов; 0д дl l   - относительный путь снаряда в канале ствола;   - 

ударная вязкость металла ствола, 2кгс см ; .в чd  - наибольший диаметр ведуще-

го пояска снаряда, мм ;   - толщина поверхностного слоя металла ствола, мм

; 1t  - температура горения пороха, 0C ; 1v , 2v  - средние скорости газов в горло-

вине каморы за время движения снаряда по каналу ствола и период после-

действия, соответственно, м с ; 0p  - давление форсирования, 2кг см . В этой 

зависимости рекомендуется принимать 2 3 1k k  , 
310 1,28

d



   для артилле-

рийских орудий и 1,40  для стрелкового вооружения. Значения 1k  и 1 дv v  

определяются по таблицам [192] в зависимости от д , 0н нl l  , где 
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0,75н кмl d   , кмl  и 0l  - длина и приведенная длина каморы. При расчетах 

принимается 
2 2

2 1
д

д д

v v

v v


   
   

   
 и 

2

2 0
д

v

v

 
 

 
. 

В [125] отмечается, что некоторые формулы не только не дают хороших 

количественных результатов, но и противоречат физике явлений. Так, 

например, по формуле Юстрова получается, что живучесть возрастает с ро-

стом qС  и 0v , а по формуле Линте - с ростом калибра, в то время как практика 

эксплуатации артиллерийских систем показывает обратное. 

В дополнении к критике формул Юстрова и других, данной в [125], сле-

дует добавить, что поскольку эти формулы являются эмпирическими, то они 

соответствуют некоторому набору экспериментальных данных и обобщают 

его. Погрешность такого обобщения, как правило, очень велика, так что ис-

пользование этих формул является проблематичным даже для оценочных 

расчетов. Кроме того, структура этих формул свидетельствует, что они были 

предложены до того времени, когда была разработана и стала широко ис-

пользоваться теория подобия и размерности, предполагающая, что основные 

факторы должны быть даны в безразмерном виде. Этот безразмерный вид 

должен отражать, прежде всего, геометрическое подобие. 

В формуле Слухоцкого прослеживается намерение использовать отно-

сительные параметры (относительный путь снаряда), но она имеет те же не-

достатки: для разных величин линейный размер имеет разные единицы изме-

рения (для давления – сантиметры, для скорости – метры). 

Если предположить, что в [125] дана устаревшая информация (1976 г.) и 

к настоящему времени ситуация изменилась (появились САПР и т.п.), тогда 

состояние этой проблемы – расчета живучести – можно рассмотреть, исполь-

зуя материалы [56] (2007 г.), с последующей оценкой произошедших измене-

ний. 

 

1.2.2. СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К РАСЧЕТНОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ ИЗ-

НОСА И ЖИВУЧЕСТИ 
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Относительно путей решения проблемы износа и живучести артилле-

рийских стволов в [56] отмечается следующее. Говоря о проблеме износа и 

живучести артиллерийских стволов, обычно имеют в виду следующее. С од-

ной стороны – это необходимость расчетного прогнозирования показателей 

износа и живучести стволов, проектируемых или модернизируемых орудий 

на ранних стадиях разработки, когда нет возможности произвести отстрел на 

живучесть. С другой – это либо выбор для проектируемого ствола некоторо-

го набора из числа известных мероприятий, уменьшающих износ и повыша-

ющих живучесть, либо изыскание новых средств и способов повышения жи-

вучести артиллерийских стволов. Разумеется, обе стороны вопроса тесно свя-

заны друг с другом. Действительно, для получения объективных расчетных 

данных по износу и живучести расчетный аппарат должен не только в пол-

ной мере учитывать конструктивно-баллистические характеристики системы 

«ствол – заряд – снаряд» и особенности эксплуатации орудия, но и демон-

стрировать эффективность использованных мер для улучшения показателей 

износа и живучести. 

Сложность задачи расчета износа и живучести стволов различных типов 

орудий обусловлена большим числом факторов, влияющих на процесс изно-

са и показатели живучести. К настоящему моменту сложившийся уровень 

физических представлений позволяет дать логическую схему расчетного 

анализа износа и живучести и указать на те расчетные методы и опытные 

данные, которые необходимы при этом. 

Расчет живучести ствола, проектируемого или модернизируемого ору-

дия - «образца» - содержит пять обязательных этапов: 

1) расчет температурного поля ствола, 

2) определение характеристик износа канала, 

3) определение изменения внутрибаллистических характеристик вы-

стрела, 

4) расчет внешнебаллистических характеристик рассеивания снарядов 

при вычисленном износе,  
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5) определение условий, при которых происходит нарушение функцио-

нирования ведущих элементов снаряда в «стволе-образце». 

Сегодня надежная расчетная оценка живучести не может быть проведе-

на без привлечения опытных данных по существующим системам, близким к 

анализируемой. Поэтому существует этап: подбор «аналога» - системы 

«ствол – заряд – снаряд», известной по живучести и наиболее близкой к рас-

считываемой по конструктивно-баллистическим и эксплуатационным харак-

теристикам. 

Следует отметить, что ориентация на «аналог» свидетельствует о том, 

что используется методический подход типа «технологического моделирова-

ния», т.е. логика теории подобия и размерностей в таком виде присутствует. 

В тоже время это означает, что удалиться от «аналога» на относительно 

большое расстояние в пространстве признаков проектировщику какой-либо 

возможности нет, поскольку он в таком случае потеряет всякие ориентиры. 

Чтобы такая возможность, хотя бы в принципе, существовала, методический 

подход должен строиться на более общих фундаментальных принципах. Од-

нако в этом отношении, как будет показано ниже (подраздел 1.2.4), суще-

ствуют большие проблемы, а современные достаточно мощные вычисли-

тельные средства не могут оказать какую-либо помощь из-за отсутствия ма-

тематических моделей должного уровня обобщения. Поэтому даже при ис-

пользовании современных вычислительных средств их «математическая 

начинка» часто остается на уровне формул, которые критиковались выше. 

Следующий этап [56] - тепловой расчет, т.е. расчет теплового поля ство-

ла при стрельбе, проводится для заданного в тактико-техническом задании на 

ствольный комплекс режима. 

Далее по исходным конструктивно-баллистическим и эксплуатацион-

ным данным «образца» и по результатам теплового расчета должен быть по-

добран «аналог», опытные данные которого по износу и живучести известны. 

Данная ответственная операция обычно опирается на опыт специалиста-

эксперта и, строго говоря, остается во многом неопределенной, требующей 
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дальнейшей проработки. Полезно использование основных положений тео-

рии подобия артиллерийских систем [192] и подобия процессов теплопереда-

чи [126]. Особенно трудно подобрать «аналог» в тех случаях, когда «обра-

зец» имеет какое-либо радикальное отличие от существующих систем (новое 

покрытие канала, новая конструкция нарезов или ведущих элементов снаря-

да, существенно измененные состав и конструкция заряда и т.п.). В этом слу-

чае в качестве «аналога» принимают экспериментальные установки, на кото-

рых отрабатывалось новое техническое решение. Могут быть случаи, когда 

определение одного «аналога» затруднительно, тогда принимают два вариан-

та и проводят сравнительную оценку живучести. 

 

Рис. 1.6. Логическая схема расчета износа и живучести ствола [56] 

 

Определение характеристик износа канала. Удельный диаметральный 

износ (износ на один выстрел) удd  предлагается определять по схеме, бази-

рующейся на непосредственной обработке опытных данных «аналога» теми 

расчетными методами, которые имеются в распоряжении специалиста. В 

первую очередь, это метод теплового расчета стволов с учетом конкретной 

геометрии канала, режима стрельбы, мгновенных значений коэффициента 
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теплоотдачи, наличия охлаждения, переменности теплофизических характе-

ристик материала. В результате расчета должна быть определена максималь-

ная температура 
1

mT  поверхности канала в ряде сечений (для «аналога» – это 

сечения с известными опытными значениями удельного износа). 

Далее, это могут быть методы определения: характеристик повреждае-

мости (или, наоборот, износостойкости) поверхности канала ствола (показа-

тель p ), энергетических затрат на повреждение поверхности (показатель pA ) 

и т.п. 

Эмпирическая зависимость для удельного износа «аналога» может 

иметь вид, например, степенной функции 

     1

m

p pd A T A
  

                                      (1.8) 

Каждый из аргументов 
1

mT , p , pA  и опытный коэффициент A  здесь одно-

значно устанавливают из исходных конструктивно-баллистических и эксплу-

атационных данных «аналога» и принятой методики расчета. Распростране-

ние данной зависимости на «образец» с теми значениями аргументов, кото-

рые вычислены для «аналога», справедливо в той мере насколько «аналог» 

соответствует «образцу». 

Подобный подход использовался, например, для определения износа 

стволов, проектируемых корабельных артиллерийских автоматических уста-

новок, не имеющих других существенных конструктивно-баллистических 

отличий от существующих, кроме калибра и скорострельности. Правда, в эм-

пирическую зависимость входил лишь один аргумент 1

mT , но и этого оказа-

лось достаточно для надежного прогнозирования износа на ранних стадиях 

проектирования. Зависимость имела вид  1

m

удd A T


  , где 1

mT  – максимальная 

температура, средняя за огневую эксплуатацию нескольких экземпляров 

"стволов-аналогов". 
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Подчеркивается, что аргументом эмпирической зависимости могут 

быть те величины, которые при сложившемся на текущий момент уровне по-

нимания специалистами процессов износа считаются определяющими. 

После вычисления удельного диаметрального износа «образца» необ-

ходимо задать, используя опытные данные «аналога», ожидаемый диапазон 

значений живучести N  и, полагая, что удd d N   , перейти к трем величинам 

для ствола, имеющего износ d : 

- удлинению зарядной каморы 1 ; 

- увеличению пути снаряда до полного врезания ведущего пояска в 

нарезы 2 ; 

- максимальной площади прорыва пороховых газов mS  и функции 

 снS S l  . 

Пренебрегая величиной l  и заменяя кривую износа по полям прямой, 

можно приближенно записать: 

0
1

1
1

2

D d
dctg

d
 

 
    

 
, 2

1

2
dctg   , 01

2

D dd
S d

d




 
   

 
      (1.9) 

Отмечается, что данные зависимости справедливы при 0 1
D d

d





, иначе 

1 0S    , и изменяется только конус врезания. Величина ctg  должна быть 

откорректирована по опытным данным «аналога». Значения 1 , 2  и S  

рассчитывают для крайних значений настрелов ожидаемого диапазона значе-

ний живучести ( 1N , 2N ) или для некоторого одного настрела N , например, со-

ответствующего живучести, заданной в ТЗ. В соответствии с этими величи-

нами выбирают конструктивные параметры канала. 

Для определения изменения внутрибаллистических характеристик вы-

стрела и падения начальной скорости снаряда необходимо решить прямую 

задачу внутренней баллистики изношенного ствола с учетом постепенного 

врезания пояска в нарезы и прорыва пороховых газов [39]. Это специальная 
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задача баллистического проектирования. Приближенно оценить падение 

начальной скорости в изношенном стволе можно по формулам работы [191]. 

Условия, при которых происходит нарушение функционирования ве-

дущих элементов снаряда в «стволе-образце», следует устанавливать одно-

временно с решением задачи внутренней баллистики изношенного ствола. 

Задача решается методами теории пластичности с учетом динамично-

сти деформирования ведущего пояска (ВП), и ее результат отвечает на во-

прос, произойдет ли срезание выступов ВП, т.е. достигнет ли ствол при за-

данной стреляности (изношенности) предела живучести по критерию функ-

ционирования ВП. Решение этой задачи весьма сложно и представляет собой 

сугубо специальный вопрос [191]. 

Оценка живучести ствола состоит в сравнительном анализе получен-

ных результатов по падению начальной скорости снаряда и срезу ВП. Здесь 

либо анализируется заданная в ТЗ величина настрела N , либо проводится 

сравнение настрела при 0 0

допv v   , где 0

допv  - допустимое падение начальной 

скорости, и настрела при 1срl    ( 1 2срl     ). В последнем случае прихо-

дится строить зависимости 1 , 2 , S  и 0v  от числа выстрелов и фактиче-

скую живучесть принимать по наименьшему настрелу. Полученные резуль-

таты не должны противоречить опытным данным по «аналогу». 

Для оценки живучести по критерию рассеивания снарядов или овально-

сти пробоин решается задача внешней баллистики для снаряда, имеющего 

начальные отклонения поступательной и вращательной скоростей и скорости 

нутации, обусловленные износом канала ствола. 

 

1.2.3. СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВА-

НИЯ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СТВОЛОВ  

Специфика задачи проектирования артиллерийского ствола (как слож-

ного технического объекта), состоит либо в неполноте входной информации, 

когда техническому заданию может соответствовать ряд удовлетворительных 

проектных решений, либо в избыточности входной информации, которая 
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противоречива и ей может не отвечать какое-либо проектное решение. Эта 

специфика задачи проектирования артиллерийского ствола подтверждает 

необходимость при автоматизации проектной задачи по стволу поставить в 

ее центр человека-проектировщика, активно взаимодействующего с про-

граммным обеспечением САПР [124]. 

 

1.2.3.1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ  

СТВОЛОВ 

В предположении наличия или возможности создания системы автома-

тизированного проектирования (САПР) артиллерийского орудия, выделяют 

из нее фрагмент, реализующий автоматизированный поиск проектного реше-

ния по стволу артиллерийского орудия, т.е. некоторую проектную процеду-

ру, осуществляемую в САПР артиллерийского орудия или самостоятельно. 

Под проектным решением понимается такое описание артиллерийского ство-

ла, которое необходимо и достаточно на ранних стадиях проектирования 

(техническое предложение, эскизный проект). Это достаточно полный набор 

конструктивных параметров ствола (характеристик формы, размеров, марок 

материала, допусков и т.п.) и его функциональных параметров (массово-

центровочных характеристик, показателей прочности, жесткости и т.п.). 

Данный набор позволяет перейти к выполнению рабочей технической 

документации по стволу (разработать рабочий, технический чертеж, техни-

ческое условие по изготовлению, испытанию, технологические процессы ме-

ханической обработки, термообработки и т.д.). Здесь могут быть использова-

ны в полной мере имеющиеся универсальные средства САПР, такие как 

AUTOCAD, KOMPAS и другие. 

Для определения места разрабатываемой человеко-машинной системы 

в САПР артиллерийского ствола вводится понятие проектной процедуры, т.е. 

формализованной совокупности действий пользователя в САПР, выполнение 

которой оканчивается проектным решением. Проектная процедура может 

быть представлена как совокупность таких проектных операций, алгоритм 
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которых остается неизменным при выполнении проектной процедуры. 

Например, в качестве проектной операции можно выделить определение 

конструктивных параметров нарезки ствола, если принять одинаковый алго-

ритм для всех нарезных стволов. Разумеется, разбиение проектной процеду-

ры на проектные операции условно, так как отражает сложившиеся нормы и 

приемы проектирования. В любом случае проектная процедура должна 

предусматривать определенный перечень и возможные последовательности 

выполнения входящих в нее операций, необходимость и возможность уча-

стия пользователя в ее работе, наличие определенного (в пределах процеду-

ры) задания на проектирование и описания объекта проектирования – ствола 

и, наконец, получение в качестве результата проектного решения по стволу 

артиллерийского орудия, т.е. данных о работоспособной, рациональной кон-

струкции ствола. Не исключается и получение информации о невозможности 

решения поставленной задачи или получение проекта с обоснованными от-

клонениями от задания на проектирование. 

Прежде чем перейти к непосредственному рассмотрению проектной 

автоматизированной процедуры для ствола (АПС), необходимо провести си-

стемный анализ задачи проектирования артиллерийского ствола и выбрать те 

требования, которым должна удовлетворять проектная процедура. 

Рассмотренная выше специфика задачи проектирования артиллерий-

ского ствола как итерационной процедуры предусматривает использование 

неформализуемых знаний и опыта специалиста. 

Диалоговый режим работы проектной процедуры должен обеспечить 

пользователю: 

- введение разнообразной входной информации, необходимой для вы-

полнения как всей проектной процедуры, так и отдельных проектных опера-

ций; 

- получение вводной инструкции и инструкций в ходе работы системы; 
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- возможность в нужный момент прервать процесс проектирования для 

выполнения вспомогательных действий (например, запросить и получить 

справку из информационно-справочной системы); 

- возможность перейти по своему усмотрению от одной проектной опе-

рации к другой, если это не нарушает логику проектирования; 

- возможность в ходе работы адекватно реагировать на диагностиче-

ские сообщения системы по существу решаемой задачи и «подсказки» по 

правилам работы с системой (последнее часто называют сервисным обеспе-

чением); 

- возможность завершить диалог, удовлетворившись его результатами. 

 

1.2.3.2. СТРУКТУРА И СОСТАВ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Информационная природа процесса проектирования позволяет осуще-

ствить его автоматизацию на базе современных ЭВМ. Информационное 

обеспечение проектирования ствола рассматривается [56] как совокупность 

сведений, необходимых для выполнения автоматизированного проектирова-

ния ствола (АПС), и их представление в заданной форме (структуре). Осно-

вой для построения информационного обеспечения АПС служит информаци-

онная потребность, выраженная в виде целенаправленной совокупности за-

просов на информацию, необходимую для решения задачи проектирования 

ствола. Исходя из этого дается классификация по источникам информации 

следующих данных: 

- частного технического задания на ствол (ЧТЗ) и из общего Т3 на ар-

тиллерийское орудие; 

- получаемых из результатов предшествующих этапов проектирования 

или других процедур САПР (в нашем случае это баллистическое проектиро-

вание, в том числе и автоматизированное и результаты схемных проработок); 

- справочного аппарата, они обычно выделяются в самостоятельную 

информационно-справочную систему (ИСС); 

- составляющих информационную модель ствола; 
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- пользователя, привлекаемых к работе АПС по запросу последней и по 

воле пользователя. 

Перечисленные разновидности данных и их взаимодействие с про-

граммным обеспечением АПС и пользователем приведены на структурной 

схеме рис. 1.7. 

 

Рис. 1.7. Структурная схема информационного и программного обеспе-

чения автоматизированной системы проектирования артиллерийских стволов 

 

В состав информационной справочной системы (ИСС) входит инфор-

мация, дающая пользователю возможность наиболее обоснованно вмеши-

ваться в процесс автоматизированного проектирования, корректировать и ве-

сти его в нужном направлении. Широта и достоверность данных ИСС суще-
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ственно расширяют возможности пользователя, влияют на качество проект-

ного решения, снижают время на опытную отработку конструкции. 

ИСС проектной процедуры ПАС включает в себя следующие блоки 

информации: 

- национальные стандарты, стандарты организаций, нормы, техниче-

ские условия и другие подобные материалы, регламентирующие конструк-

тивное исполнение, типоразмеры, марки материалов, допуски, посадки и др.; 

- сведения о конструктивно-баллистических и функциональных харак-

теристиках стволов существующих орудий (достаточно полные сводки кон-

структивных данных, как ствола, так и орудия, желательно с графическим 

материалом, чертежами); 

- обобщенные сведения о прочности, жесткости, нагреве, износе и жи-

вучести артиллерийских стволов, об эффективности способов охлаждения, 

средств повышения живучести и т. д.; 

- сведения об агрегатах и объектах, связанных со стволом конструктив-

но и функционально (боеприпасы, казенники, затворы, люльки, ПОУ, дуль-

ные тормоза и т.д.); 

- сведения технологического характера, отражающие достигнутый уро-

вень развития технологии артиллерийских стволов и прогнозируемые пер-

спективы; 

- сведения технико-экономического характера: затраты на проектиро-

вание, изготовление (например, в нормочасах) и отработку существующих 

систем, справочные данные по стоимости материалов, комплектующих и т.п. 

Данные, составляющие информационную модель ствола, – это описа-

ния номенклатуры величин и массивов, которые должны быть получены в 

ходе сеанса проектирования. Подсистема САПР ствола может иметь набор 

информационных моделей, отличающихся по типу ствола, математическим 

моделям, используемым в разных проектных операциях. 

Результатом обработки пользователем данных при помощи пакета при-

кладных программ и других машинных средств является создание на базе 



48 

 

информационной модели ствола некоторого выходного продукта, достаточ-

ного для дальнейших процессов проектирования орудия и производства 

ствола (рис. 1.7). Этот продукт может представлять собой таблицы и сводки 

данных по стволу, чертежи ствола, а в идеальном случае – некоторый объем 

информации на машинных носителях, достаточный и для работы САПР 

ствола орудия в целом и для изготовления ствола в условиях гибких произ-

водственных систем. 

Важная характеристика любой информационно-вычислительной систе-

мы (ИВС) – степень ее информационной связи с окружающей средой. Дина-

мическая система при функционировании непрерывно потребляет информа-

цию о состоянии среды, находящейся вне системы проектирования (напри-

мер, данные о наличии и загруженности станочного оборудования, на кото-

рое ориентируется проектируемый в ИВС технологический процесс). 

Информационная динамичность подсистемы САПР для артиллерийско-

го ствола заключается в необходимости постоянного пополнения ИСС и 

ППП новыми научными данными, конструктивными разработками, результа-

тами испытаний и т.п. Подсистема САПР артиллерийского ствола должна со-

здаваться как система открытая, т.е. легко пополняемая, изменяемая, годная к 

усовершенствованию по любым направлениям. 

 

1.2.3.3. СТРУКТУРА И СОСТАВ ОТРАСЛЕВОГО ПРОГРАММНОГО  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Отраслевое программное обеспечение представлено в АПС пакетом 

прикладных программ ППП (рис. 1.7). Для удобства рассмотрения выделим в 

ППП два типа программ (машинных модулей): проектировочные и прове-

рочные. Эти типы, оставаясь, по существу, модулями, обрабатывающими 

информацию, решают разные задачи в АПС. 

Проектировочные модули, потребляя на входе некоторую исходную 

информацию, дают на выходе конструктивные параметры: тип конструкции, 
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характеристики формы, размеры, требуемые характеристики или марки ма-

териалов и т.п. 

Проверочные модули, потребляя на входе исходную и полученную в 

проектировочных модулях информацию, дают на выходе функциональные 

показатели, характеризующие работоспособность конструкции: запасы проч-

ности, деформации, температуры нагрева, показатели износа, частоты коле-

баний и т.п. 

Для решения вопроса о составе пакета проектировочных модулей нуж-

но в рамках АПС смоделировать процесс проектирования, построить поопе-

рационную модель АПС. Она строится в виде перечня проектных операций 

(и соответствующего перечня необходимых машинных модулей) перед нача-

лом работ по созданию отраслевого программного обеспечения и совершен-

ствуется по мере развития методов проектирования. 

Поскольку система АПР вычислительная, то каждый проектный мо-

дуль реализует некоторую вычислительную операцию, заканчивающуюся 

назначением одного или группы конструктивных параметров. Эту операцию 

называют «выбором проектных параметров». При работе проектный модуль 

потребляет информацию из ТЗ, других модулей и в диалоговом режиме по-

чти всегда от пользователя, имеющего доступ к ИСС. 

Приведенную пооперационную модель не следует считать завершен-

ной, так как состав проектировочных модулей может и должен постоянно 

пополняться новыми научными и конструкторскими разработками. Напри-

мер, в составе пооперационной модели может появиться модуль, обеспечи-

вающий подбор покрытия, защищающего от износа поверхность канала 

ствола. Но как бы совершенны ни были проектировочные модули системы, 

это не исключает всестороннюю проверку работоспособности полученных 

конструктивных решений, т.е. наличие в структуре отраслевого программно-

го обеспечения разнообразных проверочных модулей и возможностей у 

пользователя свободного перехода от одного типа модуля к другому для по-

лучения приемлемого конструктивного решения. 
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С целью определения состава проверочных модулей в САПС рассмат-

риваются условия работоспособности артиллерийских стволов [6]. Отмечает-

ся, что эффективность и работоспособность ствольных комплексов опреде-

ляются при рассмотрении внешних моделей функционирования, т.е. моделей 

решения боевых задач. Работа же ствола описывается, как правило, внутрен-

ними моделями напряженно-деформированного состояния, нагрева, износа, 

динамики и т.д. Связи между внешними и внутренними моделями функцио-

нирования сложны и, как правило, носят опытно-эмпирический характер. 

Например, для выбраковки стволов по живучести (по кучности стрельбы – 

параметру внешней модели) производят замеры износа, а затем, зная из опы-

та связь между износом и живучестью ствола, производят выбраковку. 

Поэтому вопрос о работоспособности стволов целесообразно изучать, 

оставаясь в рамках внутренних моделей, и определять отказ ствола через па-

раметры, непосредственно относящиеся к нему. Отмечается, что, рассматри-

вая взаимодействие в системе «снаряд – заряд – гильза – затвор – ствол» и 

анализируя случаи, классифицированные как отказ ствола, можно убедиться, 

что этот отказ проявляется не только как выход за установленные пределы 

параметров ствола, но чаще как отказ одного из элементов названной систе-

мы (т.е. как зависимый отказ). Например, самосрабатывание боеприпаса (от-

каз – самовоспламенение заряда) часто является следствием нагрева выше 

нормы поверхности каморы (отказ ствола). Или, например, срыв снаряда с 

нарезов (отказ снаряда) – следствие чрезмерного износа канала ствола (отказ 

ствола). 

Систему условий работоспособности формулируют [56] в виде нера-

венств типа  A A  или  A A , где А – параметр ствола,  A  – допустимое 

значение этого параметра. Такая формулировка позволяет оценить и прове-

рить правильность принятия каждого проектного решения в АПС, но требует 

установления нормативов работоспособного состояния узла, т.е. допустимых 

значений параметров. Эти нормативы должны быть получены из анализа как 

внутренних, так и внешних моделей функционирования. 
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Анализ сложившихся физических представлений о процессах, проте-

кающих в артиллерийском стволе, позволяет выделить по внутренним зада-

чам функционирования несколько групп параметров и по ним сформировать 

пакет прикладных поверочных программ ПАС. 

А. Параметры, характеризующие общую поперечную, продольную и 

местную прочность ствола и его частей. Условия работоспособности по этой 

группе параметров обобщаются неравенствами 

    и  1P P                                (1.10), (1.11) 

где  , , , ...экв эж ду     – матрица-строка расчетных показателей НДС; 

 1 1 1 2, , , , , ...y скр об

усл разрP p p p p p  - матрица-строка расчетной несущей способно-

сти (упругих и возможных сопротивлений);    - матрица-строка допусти-

мых значений напряжений;  P  - матрица-строка требуемых (желаемых) со-

противлений, соответствующие им запасы (нормы) прочности определяются 

опытным путем; экв  – эквивалентные напряжения в нарезке ствола; эж  - 

максимальные напряжения в районе эжекционных отверстий; ду  - макси-

мальные напряжения перед дульным утолщением; 1

ур  - предел упругого со-

противления моноблока; 1

скрр  - предел возможного сопротивления скреплен-

ного ствола; 2

обр  - упругое сопротивление оболочки лейнированного ствола; 

услр  - условный предел упругого сопротивления; разрр  - разрушающее давле-

ние. 

Б. Параметры, характеризующие изменение формы, размеров и состоя-

ния поверхности канала ствола; они обобщаются неравенством 

                                                       (1.12) 

Составляющие матрицы-строки   являются характеристиками состоя-

ния канала по износу (они могут быть расчетными или опытными): 

 0, , , , , , , ...р

уд пл сф Т трd l                            (1.13) 
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где удd  – диаметральный износ на выстрел; 0  - удлинение каморы; пл  

- глубина зоны плавления; сф  - глубины зоны структурных превращений; р  

- глубина зоны пластической деформации; Т  - тепловое расширение канала; 

трl  - средняя длина трещины. 

В. Параметры, характеризующие ствол как механическую колебатель-

ную систему, сводятся к неравенству: 

                                                   (1.14) 

где  , , , , ...д ст if EJ   ; д  - дульный угол; стf  - статический прогиб 

ствола от собственного веса; EJ  - поперечная жесткость ствола; i  - частоты 

собственных, радиальных, поперечных и продольных колебаний. 

Г. Параметры, характеризующие ствол как составную часть орудия 

(элемент откатных частей, КЧ, ВЧ, орудия и комплекса в целом): 

   . 2 1, , , , , , ...кам

ств i ц м зQ J x r T P                         (1.15) 

где ствQ , iJ  ( 1,2i  ), .ц мx  - соответственно, масса, моменты инерции, ко-

ордината центра масс; 2r  - расширение ствола в месте соединения с люль-

кой, 1

камT  - температура поверхности каморы; зР  - усилие на затвор. 

Важен тепловой аспект условий работоспособности. Влияние нагрева 

сказывается в большей или меньшей степени на большинстве условий рабо-

тоспособности. Это влияние, как правило, распространяется и на величину 

параметра в левой части неравенства и на величину предельно допустимого 

значения. Так, например, неравномерный нагрев стенки ствола изменяет и 

НДС (появляются температурные напряжения) и допускаемые напряжения 

из-за снижения прочностных характеристик стали при нагреве. Или, напри-

мер, максимальная температура поверхности ствола является, как известно, 

определяющим фактором износа и должна учитываться в группе Б. Для раз-

личных групп параметров ствола, по которым возможен отказ в работе, су-

щественны разные характеристики теплового поля. Универсальной характе-

ристики не существует. 
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Так, для параметров группы А важен перепад температуры и общий 

уровень нагрева, для параметров группы Б – максимальные (пиковые) темпе-

ратуры, для параметров группы В – продольный перепад, для параметров 

группы Г – интегральная тепловая характеристика (
2

Tr ). Поэтому тепловой 

аспект условий работоспособности представляют неравенством  

 T T                                               (1.16) 

где T  - матрица-строка характерных тепловых показателей, 

  max

. 1 1 1 2, , , , , , , , ...кам m

у н cp жT T T T T T T T r r               (1.17) 

где .у нT  - температура поверхности канала в начале нарезов перед оче-

редным выстрелом (общий уровень нагрева); max

1T  - максимальная (пиковая) 

температура поверхности канала; 
1

камT  - температура поверхности каморы пе-

ред досылкой боеприпаса; срT  - перепад по длине ствола средней темпера-

туры стенки; mT  - профиль температур в сечении максимального давления; 

жT  - температура охлаждающей жидкости на выходе из системы непрерывно-

го охлаждения;  1 2,T r r  - cреднеинтегральная температура по толщине стен-

ки. 

Каждую из приведенных матриц-строк следует понимать, как открытую, 

так как развитие представлений о работоспособности ствола расширяет и ви-

доизменяет ее. Сведенные воедино неравенства всех групп и составляют си-

стему условий работоспособности артиллерийского ствола. На основе этой 

системы должен формироваться пакет прикладных проверочных программ 

АПС. 

Конкретное взаимодействие проектных, проверочных модулей и пользо-

вателя строится по традиционной схеме прямых и обратных задач проекти-

рования [265]. Проектировочные модули решают задачи выбора конструк-

тивных параметров, проверочные – задачи по проверке условий работоспо-

собности, причем часто проектировочная задача решается путем проб и мно-

гократного повторения. Качество получаемых проектных решений и степень 



54 

 

совершенства АПС зависят от научной обоснованности разделения управля-

ющих функций между автоматизированной системой и ее пользователем. 

Таким образом, рассмотренный материал показывает, что, несмотря на 

прогресс расчетных методов, существуют проблемы. Самая важная из них – 

трудности при проектировании новых и в особенности принципиально новых 

технических решений. Естественно, что трудности усугубляются на этапе 

интерпретации результатов полигонных испытаний таких систем. 

 

1.2.4. СОВРЕМЕННЫЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ ВНУТРИБАЛЛИ-

СТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ И ОЦЕНКИ ЖИВУЧЕСТИ СТВОЛОВ 

Уровень современного развития вычислительной техники и програм-

мирования, как отмечается в [58], позволяет автоматизировать все известные 

способы решения основной задачи баллистики и баллистического проекти-

рования ствольных систем. Высокое быстродействие компьютеров, их воз-

можности вести параллельные вычисления делает возможным проведение 

моделирования газодинамических процессов при выстреле, решение оптими-

зационных и обратных задач внутренней баллистики.  

Наиболее распространенными методами решения основной задачи бал-

листики являются:  

– эмпирические методы (Валлье, Гейденрейха, Кранца, Экингауза, фон 

Цедлица, Ледюка и т.д.);  

– аналитические методы (Дроздова, Серебрякова, Слухоцкого, Оппоко-

ва, Корнера и др.);  

– смешанные методы.  

Одной из разновидностей смешанных методов расчета является обоб-

щенно-термодинамическая модель, реализованная в стандарте STANAG 

4367.  

При решении основной задачи внутренней баллистики вычислитель-

ные алгоритмы позволяют рассчитывать значения скорости боеприпаса и 

среднего давление в канале ствола не только в опорных точках, но и полу-
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чать функции изменения скорости и давления в зависимости от времени и 

длины ствола - пиродинамические кривые. 

Программно-алгоритмическая реализация эмпирических методов  

Программа Le Duc. Базовым алгоритмом программы "Le Duc" является 

эмпирический способ определения внутрибаллистических характеристик, 

разработанный Ледюком. В первую очередь программа ориентирована для 

оценочных расчетов начальной скорости боеприпаса стрелкового оружия 

(исходные данные - 9 переменных). 

Программа Nabmp. Программа "Nabmp" реализует так называемый 

улучшенный числовой метод баллистического расчета (numerical advance 

ballistics model). Как и выше рассмотренная программа ("Le Duc") "Nabmp" 

ориентирована на оценочные расчеты пиродинамических процессов в канале 

ствола стрелкового оружия. 

Программно-алгоритмическая реализация аналитических методов  

Программа Interior Ballistics: Easterm model. Чешская программа 

"Interior Ballistics: Eastern model" компьютерного интернет сайта ballistics.eu 

является программным продуктом, работающим под управлением операци-

онной системы Windows (автор - Jan Krcmar). Программа предназначена для 

проведения внутрибаллистических расчетов. Какой именно из аналитических 

методов выбран за базовый алгоритм не известно, хотя по структуре входных 

данных предполагается, что использована модификация метода Слухоцкого 

(исходными данными являются 19 переменных). 

Расчетный модуль Int.Ballistics для пакета Matlab. Расчетный модуль 

«Int.Ballistics» пакета Matlab написан для решения основной задачи внутрен-

ней баллистики методом численного интегрирования системы внутрибалли-

стических уравнений при аргументе х (автор - В.Л. Хайков).  В качестве ба-

зового алгоритма был применен метод последовательного численного инте-

грирования систем уравнений внутренней баллистики в первом и во втором 

периодах (исходными данными для решения являются 16 значений). 

Программно-алгоритмическая реализация смешанных методов  



56 

 

Программа Interior Ballistics: STANAG 4367 model. Стандарт STANAG 

№ 4367 (Edition 2) является соглашением стран НАТО, которое формализует 

и стандартизирует термодинамическую внутрибаллистическую модель 

(ВБМ). С ее помощью предлагается унифицировать процесс моделирования 

и сравнительного анализа процессов, имеющих место при выстреле. Про-

грамма «Interior Ballistics: STANAG 4367 model» (автор - Jan Krcmar) реали-

зует алгоритм расчета характеристик внутренней баллистики ствольных си-

стем. Для численного решения основной задачи внутренней баллистики с ис-

пользованием стандартизированной термодинамической ВБМ с глобальными 

параметрами STANAG № 4367 необходимо определить 46 переменных. 

Результат расчета - скорость снаряда и среднее давление пороховых га-

зов как в опорных точках (начало разгона, максимальное давление газов, 

окончание горения пороха, скорость снаряда и давление на дульном срезе), 

так и в каждой точке по пути его движения в канале ствола. 

При движении снаряда по каналу часть его кинетической энергии тра-

тится на сопротивление силе трения, возникающей между ведущими частями 

снаряда и стволом. Энергия, которая затрачивается на эти процессы с точки 

зрения внутренней баллистики, относится к потерям и учитывается в 

STANAG № 4367 в качестве профиля сопротивлений. Ниже приводится пе-

ревод с английского описания модели трения в канале ствола, изложенной в 

приложении В соглашения STANAG № 4367 (цитируется по [58]). 

«…Один из видов потерь энергии, рассматриваемый во внутрибалли-

стической модели обусловлен необходимостью совершения работы, затрачи-

ваемой на врезание ведущего пояска в нарезы и преодоления силы трения 

между металлом канала ствола орудия и ведущим пояском. Физика этого 

процесса и величины сил, возникающих при этом, с достаточной точностью 

еще не определены. Поэтому учет этих явлений производится на основе при-

нятия ряда допущений.  

Снаряд в канале ствола не перемещается, пока не достигнуто некоторое 

заранее определенное давление начала выстрела, которое именуется как 



57 

 

«shot-start pressure». Его величина находится в диапазоне 15 20 МПа . Вели-

чины, определяющие границы диапазона, базируются на результатах прове-

денных полигонных стрельб, артиллерийской практике и из теоретических 

соображений. Введение понятия о существовании давления сопротивления 

помогает упростить понимание процесса перехода от начальной фазы вы-

стрела, когда снаряд неподвижен, к фазе его поступательного и вращательно-

го движения. Тенденция линейного увеличения сопротивления врезания в 

нарезы как функция перемещения снаряда имеет место до точки, так называ-

емого максимального сжатия. Ее расположение рассчитывается на основе 

учета эффекта вращения снаряда и учета геометрии переходного конуса. При 

дальнейшем перемещении снаряда сопротивление линейно уменьшается, по-

ка ведущий поясок полностью не врежется в нарезы. От этой точки до дуль-

ного среза закон изменения трения считается или постоянным, или умень-

шающимся по линейному закону. Оценка значения максимума давления при 

врезании производится с использованием эмпирических данных. На сегодня 

считается, что его значение не изменяется при модификации порохового за-

ряда, так как оно зависит от геометрии и материала ведущего пояска…». 

Характеристика процесса трения учитывается в разделе-закладке «закон 

трения» на основе определения значений 8-ми переменных (рис. 1.8). 

 

Рис. 1.8. Аппроксимация кинетической характеристики трения в про-

грамме «Interior Ballistics: STANAG 4367 model» 
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Автоматизация процессов оценки живучести ствола достигается за счет 

управляемого перебора возможных баллистических характеристик орудия 

для достижения максимума живучести. 

Приводится пример: выполняются четыре баллистических расчета ору-

дий при использовании порохов различной плотности 1,1 ; 1, 2 ; 1, 4 ; 31,6 кг дм . 

Для расчета используется программа «Interior Ballistics: STANAG 4367 

model». Результирующие пиродинамические кривые представлены на рис. 

1.9, который состоит из двух фрагментов. Фрагмент a иллюстрирует общий 

вид функциональных зависимостей. На фрагменте б в увеличенном масштабе 

более четко видна динамика изменения максимальных значений давления и 

их расположения по длине ствола при изменении плотности пороха. 

Максимальный настрел (живучесть) ствола оценивается по формуле Ар-

тиллерийского научно-исследовательского института. В заключение решения 

задачи (для четырех вариантов) делается вывод, что использование совре-

менных пакетов программ, позволяющих проводить внутрибаллистические 

расчеты значительно уменьшает трудоемкость оценки ресурса артиллерий-

ского ствола, как при теоретических оценках, так и при обработке экспери-

ментальных данных. 

 

Рис. 1.9. Результаты расчетов кривых давлений в канале ствола при ис-

пользовании порохов разной плотности 
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Однако, как видно из представленного материала, живучесть предлага-

ется определять по эмпирической формуле, которая относится к тому типу, 

который был подвергнут критике в [5, 125] (подраздел 1.2.1). 

С другой стороны, особые оговорки сопровождают обсуждение трения. 

Из них следует, что вопрос какого-либо теоретического обоснования прини-

маемых относительно трения решений даже не поставлен: просто констати-

руется, что трение принимается либо линейным, либо постоянным по стволу. 

Трение задает диссипативные потери в процессе выстрела, который может 

рассматриваться как термодинамическая машина для метания. Соответствен-

но, две характеристики такой машины: полнота сгорания пороха и трение, 

будут определять КПД, с которым на прямую связаны скорость и дальность 

полета снаряда. 

Отсюда следует необходимость формулировки проблемы. Эта пробле-

ма касается, прежде всего, следующих теоретических вопросов. 

1) Современные подходы к теории внешнего трения – построение тео-

ретических кинетических характеристик трения методами трибохимической 

кинетики [89]; цель – модернизация внутрибаллистической задачи. 

2) Современные подходы к математическому моделированию процесса 

накопления повреждений в конструкционных материалах, приводящего к из-

носу или разрушению – подход с позиций механохимической кинетики [90]; 

цель – модернизация задачи оценки живучести. 

3) Современные подходы к математическому моделированию процес-

сов разрушения и износа как неравновесных фазовых переходов, развивае-

мые в рамках обобщенного термодинамического подхода [91-92, 146, 198-

199]; цель – компьютерная поддержка экспертных оценок развития процес-

сов износа канала и разрушения ствола для разработки рекомендаций по 

обеспечению увеличения живучести артиллерийских стволов. 

Для дополнительного подтверждения необходимости постановки этих 

вопросов приведем некоторые цитаты из [5]. 
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Повышение скорости горения ведет к смещению координаты maxx  к maxx  

в сторону казенной части, горение порохового заряда заканчивается раньше, 

что приводит к изменению закона трения и снижению начальной скорости 

(стр. 45). 

Высокие скорости движения современных средств воздушного нападе-

ния, обусловившие уменьшение временных интервалов их нахождения в зо-

нах обстрела зенитных автоматов, при неучете изменений начальных скоро-

стей снарядов будет способствовать невыполнению задач противовоздушной 

обороны корабля (стр. 105).  

Для танковых пушек эффект снижения начальной скорости приведет к 

снижению скорости встречи снаряда с целью, что особенно важно для броне-

бойных подкалиберных оперенных снарядов, поскольку при этом будет сни-

жаться дальность их гарантированного пробития типовых преград. 

В последнее десятилетие интенсивно развивается новое направление 

машиностроения – инженерия поверхностных слоев, предметом исследова-

ния которой и являются методы обеспечения заданных характеристик по-

верхностей и поверхностных слоев сопрягаемых деталей. Формирование это-

го направления непосредственно связано с проблемой долговечности машин, 

которая ограничена именно несовершенством поверхности слоев их деталей. 

Эксплуатационные свойства машин зависят от шероховатости поверхности и 

физико-механических свойств слоя. В настоящее время влияние шероховато-

сти изучено достаточно полно, причем разработанные подходы позволяют 

учитывать различные факторы, что описано эмпирическими зависимостями 

(стр. 110). 

Однако в настоящее время недостаточно изучено энергетическое со-

стояние поверхностного слоя, что связано с процессом переноса энергии в 

поверхностном слое, что особенно важно для высокотемпературных, высо-

коинтенсивных процессов, каким является движение снаряда в канале ствола. 

Применительно к артиллерийским стволам представляет интерес рас-

смотрение диссипации энергии, которая должна включать как общий баланс, 
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так и трансформирование энергии и даже не столько относительно рассея-

ния, сколько учет и изменение энергетической картины в виду процессов 

преобразования в поверхностном слое материала, подверженному механиче-

скому и термохимическому воздействию. 

Здесь следует подчеркнуть, что проблема преобразования энергии в 

поверхностном слое материала является одной из ключевых, поскольку во 

многом определяет состояние и свойства материала. При этом до настоящего 

времени механизм преобразования полностью не раскрыт (стр.112). 

Таким образом, можно заключить, что внутренняя поверхность ствола, 

как в химическом, так и в механическом отношении неоднородна и характе-

ризуется энергетическим состоянием слоя (трещины). В виду неизученности 

этих процессов в комплексе и особенно для высокоинтенсивных процессов, 

это приводит к выводу о том, что на современном этапе с практической точ-

ки зрения целесообразны экспериментальные исследования, результаты ко-

торых будут полезны и для теории (стр. 113). 

Актуальность развития теоретических основ полигонных испытаний, 

согласно [337], обусловлена следующим. Тенденция к увеличению количе-

ства огневых задач артиллерии в вооруженной борьбе, использование при 

этом высокоэнергетичных порохов с повышенным эрозионным воздействи-

ем, ужесточение режимов стрельбы и условий эксплуатации артиллерийских 

установок приводят к необходимости совершенствования методов и средств 

контроля состояния артиллерийских стволов. 

Как отмечалось выше, сложность задач проектирования артиллерий-

ских стволов резко возрастает в случае апробации новых проектных реше-

ний. В [5] дана краткая характеристика новых метательных систем, над кото-

рыми ведется интенсивная работа и которые потребуют новых подходов к их 

расчету, проектированию и испытаниям. Например, рассматриваются систе-

мы метания на нетрадиционных принципах придания начальной скорости 

боеприпасу; дана классификация систем метания на нетрадиционных прин-

ципах. Отмечается, что привлекательность импульсных систем метания на 
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нетрадиционных принципах придания боеприпасу начальной скорости обу-

словлена рядом факторов, к которым следует отнести:  

– ограниченные, и в основном уже исчерпанные возможности порохов;  

– возможность управления величиной начальной скорости;  

– отсутствие заряда в традиционном понимании;  

– повышение начальной скорости боеприпаса до 2,4 10 км с ;  

– уменьшение стоимости выстрела;  

– отсутствие пламени;  

– меньший износ и меньшую усталость направляющей конструкции.  

Кроме того, отмечается (стр. 106), что основным побудительным моти-

вом для исследования усовершенствованных и новых пушечных средств ме-

тания традиционно был мотив, связанный со значительным увеличением 

дульной кинетической энергии как средства повышения поражающего дей-

ствия орудия и эффективности всей системы. Недавно все больше внимания 

стало уделяться сверхвысокой начальной скорости снаряда как аспекту 

улучшенных тактико-технических характеристик пушки с самой большой 

потенциальной выгодой, однако необходимых подтверждающих данных еще 

нет. Как при обычном, так и при сверхскоростном режиме для оптимизации 

поражающего действия системы следует обращаться к вопросу взаимосвязи 

массы и скорости. Для некоторых применений увеличенная масса явно явля-

ется основным параметром, ведущим к значительно увеличенной дульной 

энергии.  

Уменьшенная уязвимость системы и повышенная живучесть стали яв-

ляются серьезным ограничением по использованию технологии пушечных 

средств метания в США. Предусматривается принятие на вооружение только 

тех боеприпасов, которые являются безопасными до возможно максимальной 

степени. Так как улучшенные характеристики пушки и уменьшенная опас-

ность часто несовместимы, то для удовлетворения требований по безопас-

ным боеприпасам необходимы новые подходы и компромиссы характери-

стик.  
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Габариты и масса пушки и боеприпаса оказывают влияние на другие 

характеристики системы. В результате максимальные характеристики в пре-

делах дальности досягаемости орудия являются основным побудительным 

мотивом для исследования усовершенствованных обычных и новых средств 

метания. Другие побудительные мотивы включают: уменьшенную нагрузку 

по материально-техническому обеспечению; улучшенную тактическую, опе-

ративную и стратегическую мобильность; улучшенные эргономические фак-

торы; увеличенное наличие боеготовых сил и средств; улучшенную возмож-

ность производства; уменьшенную стоимость и уменьшенное воздействие на 

окружающую среду в течение всего жизненного цикла. 

В [5] рассмотрены перспективные концепции твердого метательного 

заряда. Отмечается, что, в конечном счете, характеристики всех ствольных 

пусковых систем ограничиваются каким-то максимальным давлением или 

ускорением, которые могут допускаться полезной нагрузкой, которую может 

выдерживать ствол орудия. Первое ограничение не входит в рамки этого рас-

смотрения, а второе является решающим в рассмотрении, которое приводит-

ся ниже.  

Основой цикла внутренней баллистики является компромисс между 

скоростью газообразования (от сгорания метательного заряда) и скоростью 

увеличения имеющегося объема (главным образом, в результате перемеще-

ния снаряда по каналу ствола). В начале баллистического цикла образуется 

слишком много газов и превышается предел максимального давления; это 

накладывает ограничение на первоначальную поверхность горения. Однако 

на более поздней стадии цикла снаряд перемещается по каналу ствола и тре-

буется значительно более высокая скорость газообразования для поддержа-

ния давления, требуемого в пушке. Так как скорости горения заряда падают 

соответственно падению давления, на поздней стадии баллистического цикла 

необходима по возможности самая большая площадь поверхности горения. 

Это требование к постепенно увеличивающейся поверхности горения 

привело к использованию пористой геометрии зерна пороха. В рамках этой 
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концепции изучаются: метательные заряды с замедлителями или ингибито-

рами, а также с программируемым выделением энергии; уплотненные заря-

ды; монолитные метательные заряды с высокой скоростью горения; подвиж-

ные метательные заряды. 

Для достижения более высоких характеристик требуется более полное 

использование энергии и надлежащее программированное выделение энер-

гии. Для достижения начальных скоростей, превышающих 2 км с , требуются 

очень высокие отношения метательного заряда к массе снаряда.  

Альтернативой увеличению массы метательного заряда в каморе явля-

ется присоединение части заряда к самому снаряду. 

Средства температурной компенсации. Чрезвычайно привлекательным 

методом достижения улучшенных характеристик является устранение темпе-

ратурной чувствительности метательного заряда, позволяющее получить 

максимальное давление в каморе во всех внешних условиях. 

В [5] также рассмотрены перспективные концепции, основанные на 

жидких метательных веществах (ЖМВ). Основной концепцией пушки с 

ЖМВ является замена обычных порохов энергетическими жидкостями. 

Предложены: пушка, стреляющая боеприпасами с ЖМВ безгильзового заря-

жания; пушка с регенеративным впрыском ЖМВ; подвижный жидкий мета-

тельный заряд. 

При рассмотрении вопросов ускорения в канале ствола скоростным 

напором отмечается следующее. Химические метательные заряды с более 

высокими характеристиками требуют большей общей энергии в камере пуш-

ки и надлежащего программированного выделения энергии для поддержания 

давлений по каналу ствола без увеличения максимального давления на дно 

канала ствола. Для достижения начальных скоростей более 2,5 км с  требу-

ются очень высокие отношения метательного заряда к массе снаряда, нала-

гающие многочисленные нагрузки на систему, не самой малой из которых 

является очень большое давление на дно канала ствола. Концепция электри-
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ческой движущей силы, особенно электромагнитной, вселяет реальную 

надежду на обеспечение почти постоянного профиля ускорения, снимая, та-

ким образом, потребность в очень высоких давлениях на дно канала ствола, 

которые в настоящее время несут с собой другие значительные затруднения.  

Альтернативным методом увеличения массы метательного заряда в ка-

мере является применение технологии прямоточного воздушно-реактивного 

двигателя (ПВРД) к движущей силе в канале ствола. 

Кроме того, рассмотрен ряд других концепций. 

Электро-термо-химические концепции: концепции электротермической 

пушки (электрическое ускорение характеризует большой класс концепций 

гибридных газодинамических пушечных средств метания); концепции 

электро-термо-химической пушки; концепции электро-термо-химических 

пушек с твердым метательным зарядом. 

Концепции электромагнитного ускорения. Основным мотивом элек-

тромагнитных концепций была потенциальная возможность разработки ре-

альных пусковых установок со сверхвысокими скоростями при исключении 

энергетических метательных веществ. Хотя системные преимущества сверх-

высокой начальной скорости еще ясно не продемонстрированы, она рассмат-

ривалась как средство повышения бронепробиваемости, увеличения дально-

стей боевой стрельбы и повышения эффективности систем противовоздуш-

ной обороны. В настоящее время электромагнитный пуск, кажется, предлага-

ет самую большую возможность определенных технологий движущих сил 

для разработки систем вооружения с начальными скоростями снаряда, пре-

вышающими примерно 2,5 км с . Отсутствие продуктов горения способствует 

сравнительно высокой термодинамической эффективности процесса элек-

тромагнитного пуска при высокой скорости (эффективность относительно 

независима от скорости пуска примерно до 6 км с ) и уменьшенному откату 

системы. Но более важно то, что устранение энергетических метательных 

веществ будет способствовать повышению безопасности и снижению уязви-
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мости всей военной системы. Однако выводы относительно уязвимости си-

стемы не могут быть сделаны, пока не будут известны характеристики эле-

ментов и систем импульсной энергии, которые будут использоваться. Пред-

ложены также концепции электромагнитной рельсовой пушки (электромаг-

нитная рельсовая пушка является самой простой из концепций электромаг-

нитного ускорения) и электромагнитной пушки катушечного типа. 

Таким образом, констатируется, что представлено большое количество 

концепций, усовершенствованных пушечных движущих сил, предлагающих 

солидные характеристики и в некоторых случаях преимущества систем. В 

течение последних нескольких лет в США была тенденция сфокусировать 

научно-исследовательские усилия на технологиях, предлагающих самые вы-

сокие характеристики и преимущества систем на период до 2020 - 2023 го-

дов. В самом деле, эти технологии обычно не совместимы с имеющимися си-

стемами вооружения и требуют для осуществления разработки приспособ-

ленных систем. В то же время другие технологии усовершенствованных 

средств метания предлагают существенные преимущества в характеристиках 

и могли бы быть готовы в ближайший период, так как совместимы с имею-

щимися системами, но получили сравнительно мало внимания и поддержки. 

При недавно изменившемся планировании военных угроз, вероятно, приори-

теты и стратегии исследования пушечных средств метания будут, в конечном 

счете, переоценены и изменены. 

 

1.3. ВЫВОДЫ ПО МАТЕРИАЛАМ ГЛАВЫ 1 

Как следует из рассмотренных материалов актуальными задачами, тре-

бующими решения, являются: 

1) развитие экспериментальных методов испытаний артиллерийских 

стволов на износ; 

2) развитие расчетных методов внутрибаллистических испытаний и ме-

тодов оценки износа и живучести артиллерийских стволов. 
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К выводам необходимо добавить следующие замечания, иллюстриру-

ющие итоги аналитического обзора, включая материалы, приведенные в при-

ложении. 

Первое: структура формулы (1.3) говорит о том, что она предложена 

давно, поскольку входящие в нее величины являются размерными и при этом 

возводятся в степень, которая не является целым числом, т.е. понятие раз-

мерности в этом случае теряет смысл. Такого типа формулы являются подго-

ночными; они обобщают некоторое количество экспериментальных данных. 

Переход к порохам и сталям с другими характеристиками потребует соответ-

ствующей корректировки значений параметров этой формулы. Это можно 

сделать только при наличии большого объема данных. Поэтому «прогности-

ческий потенциал» такого типа формул не высок. 

Второе: в дополнение к критике формул Юстрова и других, данной в 

[125], следует добавить, что поскольку эти формулы являются эмпирически-

ми, то они соответствуют некоторому набору экспериментальных данных и 

обобщают его. Погрешность такого обобщения, как правило, очень велика, 

так что использование этих формул является проблематичным даже для оце-

ночных расчетов. Кроме того, структура этих формул свидетельствует, что 

они были предложены до того времени, когда была разработана и стала ши-

роко использоваться теория подобия и размерности, предполагающая, что 

основные факторы должны быть даны в безразмерном виде. Этот безразмер-

ный вид должен отражать, прежде всего, геометрическое подобие. 

Третье: ориентация на «аналог» свидетельствует о том, что использует-

ся методический подход типа «технологического моделирования», т.е. логика 

теории подобия и размерностей в таком виде присутствует. В тоже время это 

означает, что удалиться от «аналога» на относительно большое расстояние в 

пространстве признаков проектировщику какой-либо возможности нет, по-

скольку он в таком случае потеряет всякие ориентиры. Чтобы такая возмож-

ность, хотя бы в принципе, существовала, методический подход должен 

строиться на более общих фундаментальных принципах. Однако в этом от-

ношении существуют большие проблемы, а современные достаточно мощ-
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ные вычислительные средства не могут оказать какую-либо помощь из-за от-

сутствия математических моделей должного уровня обобщения. Поэтому 

даже при использовании современных вычислительных средств их «матема-

тическое обеспечение» часто остается на уровне формул, которые критико-

вались выше. Как видно из представленного материала, живучесть предлага-

ется определять по эмпирической формуле, которая относится к тому типу, 

который был подвергнут критике в [5, 125]. 

Четвертое: особые оговорки сопровождают обсуждение трения при 

формулировке внутрибаллитистической задачи. Из них следует, что вопрос 

какого-либо теоретического обоснования принимаемых относительно трения 

решений даже не поставлен: просто констатируется, что трение принимается 

либо линейным, либо постоянным по стволу. Трение задает диссипативные 

потери в процессе выстрела, который может рассматриваться как термоди-

намическая машина для метания. Соответственно, две характеристики такой 

машины: полнота сгорания пороха и трение, определяют КПД, с которым на 

прямую связаны скорость и дальность полета снаряда. 

 

1.4. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Мониторинг и апробация методов трибохимической кинетики для 

целей построения кинетической характеристики внешнего трения [89]; эти 

характеристики трения представляют собой научно-технический задел для 

развития расчетных методов внутрибаллистических испытаний и САПР ар-

тиллерийских стволов. 

2. Мониторинг и апробация методов механохимической кинетики для 

целей построения кривых накопления повреждений в конструкционных ма-

териалах при испытаниях в различных режимах нагружения [90]; рассмотре-

ние механохимических кривых в рамках теории надежности с определением 

остаточного ресурса и других показателей; эти кривые износа и разрушения 

также представляют собой научно-технический задел для развития расчет-

ных методов внутрибаллистических испытаний и САПР артиллерийских 

стволов. 

3. Мониторинг и апробация методов обобщенной теории неравновес-

ных фазовых переходов [91-92, 146, 198-199]; разработка теоретических ос-

нов экспериментальных методов исследования поверхности канала ствола с 
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целью оценки его энергетического состояния и состояния износа для научно-

технического задела развития экспериментальных методов внутрибаллисти-

ческих испытаний артиллерийских стволов.  
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРИБОХИМИ-

ЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ  

2.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ И ИХ 

КИНЕТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

Одной из важных составляющих внутрибаллистических задач является 

определение характера трения при движении снаряда по стволу. Как следует 

из аналитического обзора (Глава 1), в настоящее время используется исклю-

чительно априорное его задание, опирающееся на имеющийся эксперимен-

тальный материал и большой практический опыт полигонных испытаний. 

Переход к проектированию артиллерийских систем большего могущества на 

данный момент фактически не подкреплен таким экспериментальным заде-

лом. В связи с этим была поставлена задача разработки и апробации теории 

трения в форме математических моделей трибохимической кинетики [89, 93-

97, 99-101,195]. Эта теория и модели являются научно-техническим заделом 

[1-3, 102, 159-160, 171], цель которого повышение информативности поли-

гонных испытаний и в тоже время снижения их объема. 

Формулировка модели топохимической кинетики адгезионного схва-

тывания двух трущихся поверхностей заключается в том [89], что на пятнах 

контакта образуются зародыши адгезионного схватывания. Эти зародыши за-

тем переходят в ходе активационного перехода в растущие ядра (термины за-

родыши и ядра адгезионного схватывания относятся к топохимической кине-

тике). Для разрушения ядер схватывания необходимо определенное количе-

ство энергии на единицу пути, а ее диссипация фиксируется как трение, что 

соответствует особенностям реализации механизма. 

Ядра схватывания растут по поверхности пятен контакта и представ-

ляют собой топохимическую реакцию. Эта реакция протекает в двумерном 

реакторе полного вытеснения. В модели фиксируются два процесса и две 

скорости – скорость перемещения и скорость топохимической реакции, или 

два характерных времени – время пробегания друг относительно друга двух 

контактирующих поверхностей и время течения топохимической реакции до 
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определенного состояния. Это состояние определяется степенью превраще-

ния. Предполагаем, что особенности процессов определяются соотношением 

названных скоростей или времен, в этом случае управление процессом взаи-

модействия материалов при трении будет возможно регулированием пара-

метров топохимических реакций – констант скоростей, воздействием на про-

цессы активации (пассивации) поверхностей – сорбции, массопереноса и др., 

что достигается, например, введением присадок в смазочный материал. 

Существование активных центров (зародышей), трансформирующихся 

в постоянно растущие ядра схватывания, определяют процессы их разраста-

ния и стохастических процессов их перекрытия. Образование и разрушение 

этих ядер, как химическая реакция происходи т при фазовом перемещении и 

взаимодействии, что соответствует моделям, описывающим химические ре-

акторы, например, реакторов полного вытеснения и полного перемешивания. 

Отличительной особенностью является двумерность реактора, поскольку ре-

акции происходят на поверхности. При построении кинетической характери-

стики предполагаем, что для момента, когда скорость перемещения при тре-

нии поверхностей взаимодействующих материалов отсутствует ( 0v  ), по 

всей контактирующей поверхности сформировались ядра адгезионного схва-

тывания, т.е. t . 

Основываясь на этих представлениях, в работе было сформулировано и 

решено несколько типов задач. При 0t   и v  осуществляется процесс со-

здания максимально большой концентрации зародышей: 
0xx   (зародыши не 

успевают переходить в ядра схватывания); при t  и 0v   создается ситуа-

ция, когда все зародыши превращаются в ядра, т.е. 0x  . Таким образом, 

предполагается, что концентрация зародышей может меняться от 
0xx   до 

0x  : 0x
t

0v 


 ; 0
0t

v xx 


 .  

Процесс превращения зародышей ( x ) в постоянно растущие ядра схва-

тывания как химическая реакция 1-го порядка может быть выражен следую-

щим образом:  
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yx ;                                                                  (2.1) 

x  - концентрация зародышей на поверхности, y  -  концентрация ядер на по-

верхности; 

xk
dt

dx
x .                                                             (2.2) 

Интегрирование дает 

 tkexpCx x .                                                        (2.3) 

Начальные условия: 0t  ;   
0xx   дают 0xC  . Таким образом, зависимость 

 txx   имеет вид 

 tkexpxx x0  ;                                                       (2.4) 

здесь из условия t  ( 0v  ) следует 0x  , т.е. все зародыши перешли в рас-

тущие ядра. 

При 0t   (до момента заметного слияния ядер) сумма числа зародышей 

и числа ядер – величина постоянная: убыль зародышей равна приросту ядер, 

т.е. 
0xyx  ;   xxy 0  , что дает 

  tkexp1xy x0  .                                                 (2.5) 

Из условия 0t   ( v ) следует 0y  ; растущих ядер нет, так как зародыши 

не успевают на характерных временах контакта, реализуемых при v , пе-

рейти в ядра (при этом концентрация зародышей остается постоянной 

0
0t

v xx 


 ). Таким образом, концентрация ядер может меняться в интервале 

0
t

0v xy 


 ;   0y
0t

v 


 . 

В данной формулировке не поставлен вопрос об интенсивности про-

цессов на поверхности, связанных с повышением скорости проскальзывания, 

т.е. о росте x  с увеличением v ; а установлено, что меньшее число зародышей 

( x ) успевает перейти в ядра ( y ). 

Предполагается, что площадь ядра (двумерная сфера) равна 2i

y RS  , 

тогда суммарная площадь всех ядер до объединения составит 
2i

yy RyySS  . 
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Предполагается, что рост ядра является линейным во времени tkR y , где yk  - 

удельная скорость этого процесса 

Степень превращения, как концентрация растущих ядер на поверхно-

сти пятен контакта составит 
0

y

S

S
 ; здесь 

0S  - площадь поверхности пятен 

контакта. В соответствии с этим для степени покрытия поверхности без учета 

объединения ядер следует зависимость  tF : 

   22

yx

0

0

0

y
tktkexp1

S

x

S

S
                                           (2.6) 

или 

  tkexp1tkA x

22

y0  ,                                              (2.7) 

где 

0

0

0
S

x
A


 .                                                      (2.8) 

Введение объединения ядер (по Колмогорову А.Н. [235]) дает 

  


 1tF
dt

d

dt

d
;                                                       (2.9) 

интегрирование уравнения (2.9) дает 

   tkexp1tkAexpC1 x

22

y0  ;                                   (2.10) 

начальные условия при 0t   ( v ): 
0xx  , 0y   (т.е. 0 ), дают С10  ; 

1С  . Отсюда следует 

   tkexp1tkAexp1 x

22

y0  .                                   (2.11) 

Таким образом,   изменяется от 1  до 0  при изменении v  от 0  до бес-

конечности: 1
0v



 ; 0

v



 . С точки зрения физико-химической механики 

это означает, что при больших скоростях проскальзывания поверхностей (в 

пределе бесконечных) топохимические реакции схватывания не реализуются. 

Если минимальное значение   не равно 0 , а соответствует 
0 , т.е. 

часть зародышей переходит в ядра схватывания, которые покрывают некото-

рую поверхность, тогда 
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С10  ;   01С  .                                          (2.12) 

В этом случае зависимость (2.10) приобретает вид 

     tkexp1tkAexp11 x

22

y00   .                            (2.13) 

Данная кинетическая модель определяется по отношению к скорости 

топохимической реакции. Однако решение необходимо получить по скоро-

сти относительного перемещения взаимодействующих поверхностей. Твер-

дофазная топохимическая реакция может реализоваться в той или иной сте-

пени. Это зависит от относительной скорости перемещения взаимодейству-

ющих поверхностей трения (
hv ) и от скорости топохимической реакции ( rv ). 

Эти зависимости должны иметь следующий характер: 1 - степень реализации 

топохимической реакции будет тем меньше, чем больше скорость относи-

тельного перемещения поверхностей при постоянном значении скорости то-

похимической реакции; 2 - степень реализации топохимической реакции бу-

дет тем меньше, чем меньше скорость топохимической реакции при неиз-

менном значении относительной скорости взаимного перемещения Для пред-

ставления этих закономерностей вводится характерное время пробегания по-

верхностей друг относительно друга 
ht  и характерное время топохимической 

реакции rt . Предполагается, что разница этих величин есть некоторое харак-

терное время запаздывания топохимической реакции  , представляющее не-

которую усредненную величину, которая на данном этапе построения модели 

кинетики принимается параметром 
rh tt  . Величина 

ht  может быть пред-

ставлена в виде 
hh vht  , где h  - линейная характеристика размера пятен кон-

такта в направлении движения, тогда r

h

t
v

h
 . Введение параметра 

0v : 

r

h0
t

vv


 , имеющего размерность скорости и отражающего соотношение ос-

новных величин, характеризующих степень адгезионного схватывания, поз-
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воляет rt  выразить в виде  
0h

r
vv

h
t


  или без индексов у rt  и 

hv  - 
0vv

h
t


  (это 

следует из выкладок 
hrh vthv  ; 

h0r vvt  ; 
hr0r vthvt  ).  

Такое представление t  для времени реализации топохимической реак-

ции соответствует введению автомодельной переменной 

vthz  .                                                          (2.14) 

Если определить переменную tvz 0 , то получается (
0vv

h
t


 ). Использова-

ние автомодельной переменной упрощает решение задач в теории химиче-

ских реакторов и в теории горения и распространения пламени. Однако в от-

личие от классической автомодельной переменной, связанной с распростра-

нением единичного фронта реакции, в данном случае эта переменная связана 

с распространением по пятну контакта всех фронтов роста ядер адгезионного 

схватывания (фронт в данном случае является «распределенным» по площа-

ди зоны реакции в отличие от случая «сосредоточенного» фронта, например, 

при распространении пламени). Параметр 
0v  позволяет согласовать результа-

ты эксперимента с теоретическими соотношениями. 

Полученные зависимости  (2.13) показаны на рис. 2.1 – 2.3. Сравнение 

зависимостей 1 - 4 обнаруживает, что с увеличением yk  при низких скоро-

стях и одинаковой концентрации зародышей ( constx0  ) большей области по-

крытия поверхности соответствует больший интервал скоростей. Для неиз-

менной скорости большее значение yk  соответствует большему значению 

 v  и, соответственно, более высокому значению сил трения.  
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Рис. 2.1. Кинетические зависимости силы трения (пропорциональна  ) от 

скорости взаимного перемещения поверхностей. Расчет произведен по (2.13). 

Зависимостям 1 (  v ) – 4 (  v ) соответствуют значения параметров ( 0v0  ; 

6,00  ; 1kx  ):  1 - 1kA 2

y0  ; 2 - 2kA 2

y0  ; 3 - 5kA 2

y0  ; 4 - 10kA 2

y0  . 

 

Если значение параметра 
0A  повысилось за счет повышения концен-

трации зародышей (
0x ), а constk y  , на поверхности контакта образуется 

больше ядер, что соответствует большему покрытию ядрами и увеличению 

сил трения. Площадка, соответствующая низким значениям скорости, отве-

чает кулоновскому трению ( constF  ;  constf  ), когда сила трения ( F ) или 

коэффициент трения ( f ) практически не зависят от скорости. Это соответ-

ствует ситуации почти полного покрытия пятен контакта ядрами адгезионно-

го схватывания. Снижение силы трения при повышении скорости взаимного 

перемещения поверхностей соответствует эмпирической зависимости, полу-

ченной Ахматовым А.С. [236]; стр. 341) 

av1

f
f 0


 .                                                    (2.15) 

Сравнение зависимостей, представленных на рис. 2.2, показывает 

наличие на 1 и 2 участков кулоновского трения и их отсутствие на 3 и 4. За-
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висимость 4 качественно описывается (2.15). Показано, что «задержка» роста 

концентрации ядер схватывания соответствует сдвигу характеристик трения 

влево, т.е. изменение скорости приводит к существенному снижению по-

верхностной концентрации ядер. Зависимость 5 описывает состояние, соот-

ветствующее настолько существенной задержке процесса роста ядер, что в 

момент остановки коэффициент трения покоя значительный период времени 

будет доходить до предельного значения. 

Для этого случая должна быть сформулирована задача построения ста-

тической характеристики трения. Статические характеристики трения рас-

смотрены Крагельским И.В. и Гитисом Н.В. [79]. Их подход в общих чертах 

совпадает с рассматриваемым. 
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Рис. 2.2. Кинетические зависимости силы трения (пропорциональна  ) от 

скорости взаимного перемещения поверхностей. Расчет произведен по 

(2.13). Зависимостям 1 (  v ) – 5 (  v ) соответствуют значения парамет-

ров ( 6,00  ; 5kA 2

y0  ; 1kx  ): 1 - 0v0  ; 2 - 5,0v0  ; 3 - 1v0  ; 4 - 2v0  ; 5 - 

10v0  . 
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Статическая характеристика трения в рамках модели кинетики топохи-

мической реакции адгезионного схватывания представляется зависимостью 

(2.13), в которой время будет временем после остановки, т.е. временем 

«набора» коэффициентом трения своего предельного значения. Принципи-

альное отличие подхода, изложенного в [79], от рассматриваемого подхода 

[89], заключается в том, что для топохимической реакции адгезионного схва-

тывания введено объединение (слияние) ядер по Колмогорову [73], и она 

протекает в двумерном реакторе идеального перемешивания. 

Сравнение зависимостей, представленных на рис. 2.3, позволило уста-

новить, что повышение значения 
xk  ( constA0  , constk y  ) при сравнительно 

низких значениях скоростей приводит к росту  v . То есть значительная 

часть зародышей переходит в ядра и, следовательно, перекрывает большую 

поверхность. В свою очередь это приводит к повышению силы трения. При 

незначительных скоростях взаимного перемещения поверхностей коэффици-

ент трения для всех зависимостей имеет приблизительно одинаковые значе-

ния, т.е. любое количество зародышей в виде ядер схватывания может пере-

крыть практически всю имеющуюся поверхность. При высоких скоростях 

скольжения поверхностей значительная их часть будет покрыта ядрами, если 

процесс перехода зародышей в ядра протекает с высокой интенсивностью 

(повышение значения 
xk ). Но и при значительных скоростях перехода из за-

родышей в ядра, площадь покрытия ядрами схватывания поверхности оста-

ется низкой вследствие низкой скорости их роста. Высокие скорости относи-

тельного перемещения поверхностей приводят к тому, что при меньших ско-

ростях роста ядер площадь поверхности, покрываемая ими, фактически не 

зависит от скорости трансформации зародышей в ядра, т.е. хотя зародыши и 

перешли в ядра, но охватить существенную площадь при адгезионном схва-

тывании не могут. 

Зависимости, представленные на рис. 2.1 – 2.3, соответствуют услови-

ям изотермического процесса при постоянстве кинетических констант (
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constkx  ;  constk y  ). Кроме того, constx0  , т.е. концентрация зародышей в 

зоне контакта поверхностей постоянна и не зависит от скорости взаимного 

перемещения (при разрушении ядер схватывания активации поверхности не 

происходит). Все точки, представленных на рис. 2.1 – 2.3 зависимостей, от-

вечают стационарному значению перекрытия ядрами взаимодействующих 

поверхностей. 

Полученное решение задачи позволяет дать физическую интерпрета-

цию наблюдаемым в эксперименте закономерностям: независимость коэф-

фициента трения от скорости скольжения, уменьшение коэффициента трения 

с увеличением скорости относительного перемещения взаимодействующих 

поверхностей [78]. Кроме того, представляется возможность пояснения того, 

что в некоторых случаях изменяется характер эмпирических зависимостей. 
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Рис. 2.3. Кинетические зависимости силы трения (пропорциональна  ) от 

скорости взаимного перемещения поверхностей. Расчет произведен по (2.13). 

Зависимостям 1 (  v ) – 4 (  v ) соответствуют значения параметров ( 5,0v0  ; 

6,00  ; 5kA 2

y0  ): 1 - 1kx  ; 2 - 2kx  ; 3 - 10kx  ; 4 - 100kx  . 
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На практике при проведении расчетов диаграмму Герси-Штрибека ча-

сто заменяют различными аппроксимирующими функциями. В монографии 

[9] приводится шесть характерных типов зависимостей силы трения от ско-

рости взаимного перемещения поверхностей. То есть, зависимости (2.13) 

возможно использовать при проведении практических расчетов режимов 

взаимодействия материалов при трении вместо эмпирических зависимостей, 

аналогичных (2.15), в том числе И.В. Крагельского и Н.В. Гитиса [79], с. 253 

- 256. 

Для топохимической реакции применим второй кинетический порядок 

трансформации зародышей в растущие ядра схватывания. В этом случае 

предполагается, что при реакции между зародышами поверхностей зароды-

ши одной поверхности могут трансформироваться в растущие ядра адгези-

онного схватывания. В этом случае реакция перехода будет иметь 2-ой кине-

тический порядок: yx2  ; соответственно, дифференциальное уравнение бу-

дет иметь вид 2

x xk
dt

dx
 , а  решение - 
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tkkA
exp1tkkAexp11t
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yx022

yx00 ,                (2.16) 

где 
0

2

0

0
S

x
A  . Уравнение (2.16) имеет аналогичное описание характера зави-

симостей, что и в предыдущей задаче. 

Уточнение кинетической модели может быть достигнуто тем, что для 

второго кинетического порядка топохимической реакции предполагается не-

схожесть начальных концентраций зародышей на взаимодействующих по-

верхностях  (концентрации зародышей заметно отличаются: xx ). Диффе-

ренциальное уравнение для скорости этой реакции будет следующим 

 axxk
dt

dx
x  . Решение задачи:    
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x
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0


 . Полученная зависимость имеет тот же качествен-

ный характер, что и в предыдущих задачах. 

2.2. ХАРАКТЕР ТОПОХИМИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПРИ 

УЧЕТЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ТЕРМИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ 

ФРИКЦИОННОГО КОНТАКТА 

Под механической активацией в данной концепции трения понимается 

следующее явление. Ядра схватывания разрушаются при взаимном переме-

щении поверхностей фрикционного контакта. Под влиянием этого процесса 

происходит создание иной в энергетическом плане поверхности, более 

насыщенной активными дефектами – активными центрами. Процесс может 

быть отражен принятием следующего сценария: для процесса активации за-

родыша энергия активации снижается пропорционально скорости относи-

тельного перемещения поверхностей или функции от скорости (  vkk xx  ); то 

же предполагается для процесса роста ядер, т.е.  для константы скорости ро-

ста ядра (  vkk yy  ). Кроме того, разрушение ядер приводит к повышенной 

поверхностной энергии; эта энергия приводит к большей скорости распро-

странения зоны реакции при росте нового ядра, возникшего на месте разру-

шенного 

Диссипация механической энергии подвергает разогреву контактиру-

ющие поверхности за счет термодинамической необратимости как процесса 

образования и роста ядер, так и процесса их разрушения. Необратимость 

процесса отражается как локальное увеличение температуры в зоне контакта 

(  vTT  ). 

Для константы скорости химической реакции принимаем уравнение 

Аррениуса, и описанные выше закономерности представляем в следующем 

виде 
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В уравнении (2.17.а) *

AE  - энергия перехода зародышей в растущие ядра (для 

начальных условий), *

TE  - термический потенциал,  vg  - функция трансфор-

мации  энергии:  vg*  - трансформация механической энергии в поверх-

ностную,  vg*  - трансформация механической энергии в термическую. Для 

качественного исследования принимаем 1**   . Коэффициенты *  и *  

отражают близость условий к изотермическим или адиабатическим. Близость 

к изотермическим условиям (обеспечение теплоотвода и хорошей теплопро-

водности материала) могут быть отражены значениями 0*   и 1*  , а к 

адиабатическим (плохие теплоотвод и теплопроводность) - 1*   и 0*  . В 

выражении (2.17.б) величины имеют аналогичный (2.17.а) физический 

смысл.  

На рисунке 2.4 отображены характеристики процесса трения, отража-

ющие большую и меньшую изотермичность и адиабатичность условий в зоне 

взаимодействия поверхностей и протекания топохимических реакций (при 

условии приблизительного выполнения 1**    и 1  ). 
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Рис. 2.4. Кинетические характеристики Герси-Штрибека; расчет произведен 

(2.13) при различных вкладах изотермичности и адиабатичности в зоне взаи-

модействия материалов (2.17.а,б). 9 зависимостей (начало нумерация сверху) 
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1v0  ; 6,00  ; 1kA 2

y0  ; 2kx  ; 5hx  ; 1hy  ; различия отражены параметрами 

 ,  ,   и  : 1 - 9,0  ; 1,0  ; 2 - 8,0  ; 2,0  ; 3 - 

7,0  ; 3,0  ; 4 - 6,0  ; 4,0  ; 5 - 5,0  ; 5,0  ; 

6 - 4,0  ; 6,0  ; 7 - 3,0  ; 7,0  ; 8 - 2,0  ; 

8,0  ; 9 - 1,0  ; 9,0  . 

 

В данном случае предполагается закономерность, что чем больше про-

цесс активации поверхности, связанный разрушением ядер, тем меньше 

нагрев. Наоборот, чем слабее активация поверхностей, тем большая часть 

внешней энергии затрачивается на увеличение внутренней энергии - терми-

ческой части. Таким образом, относительно большое снижение энергии акти-

вации обоих процессов перехода зародышей в ядра и роста ядер и относи-

тельно небольшое повышение температуры с ростом скорости приводит к 

росту соответствующих кинетических констант и росту силы трения или ко-

эффициента трения. Эти условия ближе к изотермическим, и они дают боль-

шее значение коэффициента трения (кривая 1). С другой стороны, относи-

тельно небольшое понижение энергии активации обоих процессов и относи-

тельно высокий рост температуры с увеличением скорости (условия близкие 

к адиабатическим) дает меньшее значение силы трения или коэффициента 

трения: кривая 2 лежит ниже кривой 1 и т.д. Параметр h  отражает значи-

мость вклада диссипации внешней энергии в уменьшение энергии активации 

процесса формирования ядер из зародышей. Значение этого параметра мень-

шее единицы будет отражать обратную ситуацию. Аналогичные предполо-

жения в рамках качественного исследования могут быть сделаны и для пара-

метра h . 

Кроме того, может быть сделано предположение, что большая часть 

механической энергии воспринимается контактирующими поверхностями в 

форме повышения удельной поверхностной энергии. Это приводит к повы-

шению концентрации зародышей ядер схватывания (эта задача в исследова-

нии не ставилась), а также к понижению энергии активации перехода заро-
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дышей в постоянно растущие ядра и процесса разрастания ядер в зоне взаи-

модействия материалов (рост 
xk  и yk ). В то же время может быть сделано 

предположение, что теплопроводность контактирующих материалов доста-

точно велика и повышение температуры в зоне реакции невелико и при этом 

соотношения 1**    и 1   не выполняются. 

Для ситуации, иллюстрация которой приведена на рис. 2.5, предпола-

галось, что активация взаимодействующих поверхностей трения равномерно 

распределена и достаточно высокая, а характер теплообмена в зоне реакции 

отличается. Параметрами *  и   задается то, что для зависимости 1 (рис. 2.5) 

повышение температуры с повышением скорости перемещения поверхностей 

относительно мал, для следующих зависимостей (1 – 9) с повышением скоро-

сти повышается и рост температуры. В случае с малыми скоростями реги-

стрируется усиливающаяся кинетическая характеристика процесса трения 

при близких к изотермическим условиях (зависимость 1) и падающая – при 

близких к адиабатическим условиях (зависимости 3 – 9). Подобные экспери-

ментальные зависимости приводятся Ахматовым А.С. в [9]. На рисунке 2.5 

представлены зависимости, иллюстрирующие процессы, для которых дей-

ствия в направлении снижения энергии активации и повышения температуры 

конкурируют между собой, поскольку оба приводят к увеличению значения 

констант скоростей реакций. 
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Рис. 2.5.а. Кинетические характеристики Герси-Штрибека; расчеты проведе-

ны по уравнению (2.13) с учетом (2.17.а,б). Для девяти зависимостей (нуме-

рация сверху - скорость выше 1) 1v0  ; 6,00  ; 1kA 2

y0  ; 2kx  ; 5hx  ; 1hy  ;  

9,0  ; различия отражены параметрами   и  : 1 - 1,0  ; 2 - 

2,0  ; 3 - 3,0  ; 4 - 4,0  ; 5 - 5,0  ; 6 - 6,0  ; 7 - 

7,0  ; 8 - 8,0  ; 9 - 9,0  . 
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Рис. 2.5.б. (аналог рис. 2.5.а; укрупнено) 

 

В рамках тех же допущений принимаем, что снижение энергии актива-

ции для реакций образования и роста ядер незначительно. В этом случае реа-

лизуются близкие к адиабатическим условия, т.е. значительная часть меха-

нической энергии при диссипации передается в виде термической энергии в 

зону взаимодействия материалов. 

Зависимости на рисунке 2.6 показывают падение кинетической харак-

теристики. При этом на всем диапазоне ее изменения существенный вклад 

скорости относительного перемещения в повышение температуры приносит 

большее значение силы (коэффициента) трения (зависимость 9 относительно 

других). Это, как и в других рассмотренных случаях, связано с большими 

значениями констант и показывает повышение завершенности топохимиче-

ской твердофазной реакции в зоне взаимодействия материалов. 
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Зависимости, представленные на рисунке 2.7, показывают, что общая 

тенденция кинетических характеристик падающая, однако в некоторой обла-

сти скоростей отмечен ее рост (зависимость 1). Одновременно с этим для се-

мейства кинетических характеристик при определенном фиксированном зна-

чении скорости отмечается инверсия зависимостей (коэффициенты трения 

изменяют последовательность значений). При этом инверсия зависимостей, 

отмеченная на рисунке 2.7, отличается от аналогов на рисунке 2.5 (рис. 2.5.б). 

На рисунке 2.8 показаны зависимости, с характерным идентичным вкладом 

диссипации механической в термическую энергию и различным – в повыше-

ние поверхностной энергии в виде уменьшения энергии активации образова-

ния и роста ядер. Меньшее значение энергии активации приносит большее 

значение степени перекрытия поверхности ядрами схватывания и большее 

значение коэффициента (силы) трения на всем диапазоне скоростей взаимно-

го перемещения поверхностей (зависимость 1 вше зависимости 2 и т.д.). 
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Рис. 2.6. Кинетические характеристики Герси-Штрибека; расчет проведен по 

уравнению (2.13) с учетом (2.17.а,б). Для 9 зависимостей (нумерация снизу) 

1v0  ; 6,00  ; 1kA 2

y0  ; 2kx  ; 5hx  ; 1hy  ;  1,0  ; различия отражены 

параметрами  ,  ,   и  : 1 - 1,0  ; 2 - 2,0  ; 3 - 3,0  ; 4 - 

4,0  ; 5 - 5,0  ; 6 - 6,0  ; 7 - 7,0  ; 8 - 8,0  ; 9 - 

9,0  . 
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Рис. 2.7. Кинетические характеристики Герси-Штрибека; расчет проведен по 

уравнению (2.13) с учетом (2.17.а,б). Для 9 зависимостей (нумерация снизу 

при нулевой скорости) 1v0  ; 6,00  ; 1kA 2

y0  ; 2kx  ; 5hx  ; 1hy  ;  

2,0  ; различия отражены параметрами  ,  ,   и  : 1 - 1,0  ; 2 - 

2,0  ; 3 - 3,0  ; 4 - 4,0  ; 5 - 5,0  ; 6 - 6,0  ; 7 - 

7,0  ; 8 - 8,0  ; 9 - 9,0  . 
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Рис. 2.8. Кинетические характеристики Герси-Штрибека; расчет проведен по 

уравнению (2.13) с учетом (2.17.а,б). Для 9 зависимостей (нумерация сверху) 

1v0  ; 6,00  ; 1kA 2

y0  ; 2kx  ; 5h  ; 1h  ;  1,0  ; различия отражены 

параметрами   и  :1 - 9,0  ; 2 - 8,0  ; 3 - 7,0  ; 4 - 

6,0  ; 5 - 5,0  ; 6 - 4,0  ; 7 - 3,0  ; 8 - 2,0  ; 9 - 

1,0  . 

Таким образом, представление процесса трения как трансформация 

внешней механической энергии во внутреннюю энергию системы взаимо-
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действующих материалов, проявляющаяся как движущая сила, определяю-

щая образование и рост ядер адгезии, которые с достаточной степенью схо-

димости описываются уравнениями топохимической кинетки, создает пред-

посылки для задания экспериментальных зависимостей в форме теоретиче-

ских. Данные зависимости перекрывают полностью исследованный различ-

ными авторами диапазон зависимостей коэффициента трения от скорости 

взаимного перемещения поверхностей трения, включая классические зави-

симости Герси-Штрибека, а также мало согласованные зависимости при 

сверхнизких скоростях перемещения. 

В соответствии с моделью действие смазочных материалов заключает-

ся в препятствовании развития реакции перехода зародышей в растущие ядра 

(соответствующее уменьшению кинетической константы 
xk ) и снижению 

интенсивности роста ядер (соответствующее уменьшению кинетической кон-

станты yk ). Такой механизм действия многокомпонентного смазочного мате-

риала согласуется с выводами авторов [108,172,196] и включает стадии сорб-

ции и массопереноса активных компонентов среды, например, присадок и 

ПАВ, блокирующих активный центр. При адсорбции происходит понижение 

поверхностной энергии в целом, что можно отнести и к понижению энергии 

зародышей или активных центров (дефектов структуры). Интенсивность мас-

сопереноса определяется гидродинамикой приповерхностного слоя смазоч-

ного материала, температурой, коэффициентами диффузии активных компо-

нентов среды и др. 

Данный подход имеет возможности развития с целью теоретического 

обоснования и описания процессов роста силы трения покоя и динамических 

характеристик процессов взаимодействия материалов, в случаях, когда сила 

(коэффициент) трения определяется не только скоростью, но и ускорением. 

Применением термодинамических закономерностей и законов массоперено-

са, принятые в модели положения, например, об уменьшении энергий акти-

вации как для реакции перехода зародышей в ядра, так и для реакции разрас-
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тания ядер при повышении скорости относительного перемещения поверхно-

стей могут уточняться. Данная модель согласуется с суждениями [79], поло-

женными в основу статической характеристики трения. В дополнение к 

представленным исследованиям в приложении 2 настоящей работы пред-

ставлены материалы подробного анализа качественного поведения матема-

тической модели топохимической кинетики твердофазной реакции взаимо-

действия перемещающихся поверхностей. 

 

2.3. КОМПЬЮТЕРНАЯ ВАЛИДАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МО-

ДЕЛЕЙ ТРИБОХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ 

В концепции трибохимической кинетики разный вид зависимостей ко-

эффициента трения от скорости скольжения обусловливается соотношением 

скоростей активации и роста двумерных зародышей. Проверка и обоснование 

основных положений этой концепции были выполнены при валидации мате-

матической модели трибохимической кинетики с использованием литератур-

ных экспериментальных данных. Предполагалось, что кинетические пара-

метры модели являются подгоночными параметрами. Расчет их значений пу-

тем подгонки экспериментальных и теоретических зависимостей дает воз-

можность последующей физико-химической интерпретации результатов ва-

лидации. Для целей валидации была разработана компьютерная программа 

[95, 96], отработку которой проводили по экспериментальным данным, при-

веденным в [78]. 

Чаще всего используются эмпирические формулы зависимости коэф-

фициента трения от скорости скольжения, которые имею характерный вид 

падающих или возрастающих характеристик [78]. При этом общий случай – 

зависимость коэффициента трения от скорости перемещения взаимодей-

ствующих поверхностей имеет четко выраженный экстремум (максимум). 

Отмечено, что аналогично с трением покоя, для больших удельных давлений 

на поверхности контакта материалов коэффициент трения всегда ниже, чем 

для низких давлений. Максимум зависимости коэффициента трения от ско-
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рости взаимного перемещения поверхностей смещается в сторону начала ко-

ординат при повышении давления. Это явление объясняется тем, что макси-

мум определен гистерезисными потерями, появляющимися при трении в ре-

зультате деформации материалов. 

Пример валидации разработанной модели трибохимической кинетики 

внешнего трения по эмпирическим данным И.В. Крагельского [78] иллю-

стрируем результатами расчетов, которые представлены в виде графиков и в 

форме векторов кинетических констант Параметры уравнения (2.13) обозна-

чены соответственно таблице 2.1. При этом для начального анализа обосно-

вано применение линейной зависимости функции активации:   bavvg  . 

 

Таблица 2.1 

1  2  3  
4  

52  
6  

7  
8  

9  
10  

0  2

y,00kA  0v  h  yh2  y,AE  y  a  b  y,TE  

 

Продолжение таблицы 2.1 

11  12  13  
14  

15  
16  

17  
18  

19  

y  hk x,0
 

xh  
x,AE  

x  
x,TE  

x  параметр 

масштаба 

параметр 

сдвига 

 

Уравнение (2.13) в соответствии с принятыми обозначениями прини-

мает вид 

          1918ii1 Gexp1Fexp11   ;                         (2.18.а) 
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Результаты валидации зависимости коэффициента трения от скорости 

взаимного перемещения поверхностей при разных удельных давлениях 

нагружения по эмпирическим данным И.В. Крагельского [78], представлены 
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на рисунке 2.9; часть обсуждения результатов – в приложении 2 диссертаци-

онной работы. 
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Рис. 2.9. Зависимость коэффициента трения от скорости относительно-

го перемещения поверхностей при разных удельных давлениях по экспери-

ментальным данным И.В. Крагельского [78] 

 

Результаты валидации модели для низких удельных давлений нагруже-

ния поверхности представлены на рисунке 2.10. Анализ таблицы 2.2 обнару-

живает, что лучшие результаты аппроксимации (№ 2, № 3, № 16, № 18, № 23 

и № 28) могут быть причислены к двум группам, где все параметры (кроме 

11 ) имеют незначительные отличия. 1 группа - № 2, № 16, № 28; вторая - № 

3, № 18, , № 23. Однако значения параметра 11  у аппроксимаций, входящих в 

них, не совпадают. По значениям параметра 11  выделяются следующие 

группы: (а), с аппроксимациями № 2, № 3, № 28, и (б), куда входят аппрок-

симации № 16, № 18, № 23. Таким образом, можно выделить 4 группы вали-

даций: 1.а (№ 2, № 28); 1.б (№ 16); 2.а (№ 3); 2.б (№ 18, № 23). 

 

 

 

Таблица 2.2 

Результаты расчета параметров модели («низкое» удельное давление) 
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№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
2* 0,72 0,54 0,14 0,54 0,96 0,07 0,33 2,45 2,36 3,08 0,01 0,44 

16* 0,72 0,58 0,14 0,62 1,06 0,08 0,48 2,41 2,20 3,25 0,25 0,42 

28* 0,71 0,54 0,14 0,53 0,98 0,07 0,34 2,41 2,34 3,21 0,00 0,41 

3* 0,70 1,11 0,52 1,16 2,81 0,16 0,80 4,96 8,26 10,76 0,01 1,05 

18* 0,73 1,11 0,53 1,15 2,45 0,16 0,84 78,53 9,00 6,06 1,00 0,89 

23* 0,70 1,11 0,51 1,17 2,81 0,16 0,80 5,03 100,06 5,32 1,00 1,03 

 

 

Рис. 2.10. Пример подтверждения достоверности результатов аппроксимации 

эмпирических зависимостей коэффициента трения скольжения от скорости 

для низких удельных давлений нагружения (по результатам таблицы 2.2, № 3) 

 

Представленные результаты обнаруживают существование четиырех 

сценариев последовательности процессов, которые обеспечивают сходные 

зависимости коэффициента силы трения от скорости взаимного перемещения 

поверхностей. Например, удовлетворительное смачивание и скорость расте-

кания смазочной среды (параметр 
3 ) могут компенсироваться высоким зна-

чением параметров 2  и 
8 , определяющих значимость шероховатости по-

верхности взаимодействующих материалов в форме параметра h , который 

характеризует линейную геометрию пятна контакта (это аналогично вытека-

ет из представления  0vvt  ), и наоборот.  

Результаты валидации эмпирических данных со «средним» удельным 

давлением на поверхности трения при нагружении представлены в таблице 
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2.3. Для этих результатов установлено существование двух групп данных: 

первая - № 1 - № 7, вторая - № 11 - № 24. Группы данных, в целом, отлича-

ются по значениям параметра 
8 . Основным фактором, определяющим зна-

чимость данного параметра, является характер влияния шероховатости по-

верхностей материалов на скорость процесса активации образования заро-

дышей ядер адгезионного схватывания. 

Существенное отличие в значениях параметра 
8  в группах данных 

объясняется тем, что определяемый параметром 
8  процесс, компенсируется 

другими значимыми факторами. Такими факторами, например, могут являть-

ся: воздействие шероховатости на интенсивность роста ядер адгезионного 

схватывания (параметр 2 ; аппроксимации № 1, № 2); интенсивность расте-

кания смазочного материала (
3 ; № 5); энергия активация роста ядер адгези-

онного схватывания (
5 ; № 7). Пример подтверждения достоверности резуль-

татов аппроксимации эмпирических зависимостей представлен на рисунке 

2.11. 

 

Таблица 2.3 

Результаты расчета параметров модели («среднее» удельное давление) 

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
1* 0,75 1,11 0,55 1,05 2,90 0,18 0,63 4,93 9,00 5,92 0,01 0,92 

2* 0,75 10,32 0,59 0,70 4,71 0,20 0,68 4,88 9,00 6,20 0,01 0,87 

5* 0,75 0,12 10,37 1,37 1,57 0,170 0,60 5,00 9,00 5,50 0,01 1,00 

7* 0,75 0,07 0,70 1,07 0,53 0,12 0,47 4,99 9,00 5,56 0,01 1,00 

11* 0,75 0,12 0,56 1,31 1,29 0,16 0,57 67,40 9,00 6,64 0,01 0,79 

12* 0,75 0,12 0,62 1,34 1,35 0,17 0,56 188,74 9,00 7,24 0,01 0,67 

18* 0,75 0,12 0,62 1,34 1,31 0,17 0,58 188,77 19,98 7,24 0,01 0,67 

21* 0,75 0,12 0,66 1,41 1,38 0,18 0,60 192,00 9,00 6,01 0,01 0,79 

23* 0,75 0,12 0,66 1,42 1,25 0,18 0,64 192,14 9,00 5,99 0,10 0,80 

24* 0,75 0,12 0,52 1,29 1,33 0,16 0,55 200,00 9,00 5,00 0,10 0,00 

 

Таким образом, можно констатировать, что значениями различных па-

раметров можно достигать определяемого ситуационной необходимостью 
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результата, т.е. управления процессами трения и, в конечном итоге, живуче-

стью системы. 

Результаты валидации по эмпирическим данным с высоким удельным 

давлением на поверхности трения при нагружении представлены в таблице 

2.4. Пример подтверждения достоверности результатов аппроксимации эм-

пирических зависимостей представлен на рисунке 2.12. 

Результаты валидации модели показывают, что существенное отличие 

от предшествующих заключается в значимом росте параметра 11 , определя-

ющего степень нагрева зоны взаимодействия материалов. То есть повышение 

удельного давления на поверхности при трении выше определенного значе-

ния приводит к значимому росту температуры взаимодействующих материа-

лов: отличие параметра 11  на 410 . 

 

 

Рис. 2.11. Результаты удовлетворительных аппроксимаций № 1, № 2, № 5, № 

7, № 11, № 12, № 18, № 21, № 23, № 24 (по таблице 2.3) 

 

 

 

Таблица 2.4 

Результаты расчета параметров модели («высокое» удельное давление) 
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№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
2* 0,99 0,87 0,45 1,04 1,35 0,18 0,62 5,98 10,16 3,79 100,44 1,20 

3* 1,00 0,87 0,45 1,02 1,30 0,17 0,62 5,94 10,15 3,91 100,31 1,19 

 

При валидации математической модели по эмпирическим данным [78] 

с высоким удельным давлением на поверхности трения при нагружении от-

мечено, что при существенных скоростях аппроксимационные зависимости и 

результаты экспериментов отличаются. Вероятно, что это связано с необхо-

димостью уточнения модели, например, заменой линейной зависимости 

разогрева с повышением скорости взаимного перемещения на квадратичную. 

 

 

Рис. 2.12. Результаты оценки достоверности валидации № 2 и №3 

 (таблица 2.4) 

 

Валидация разработанных моделей по эмпирическим данным [78] для 

разных удельных давлений на поверхности при нагружении трением показы-

вает, что переход от низкого удельного давления к «среднему», и далее - вы-

сокому, приводит к изменениям, прежде всего, связанных со значением па-

раметров 1  и 11 . Можно сделать предположение, что в основе изменений за-
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висимостей коэффициента (силы) трения от скорости взаимного перемеще-

ния поверхностей, лежат процессы, прежде всего, связанные с деформацией 

и повышением температуры поверхности. Один процесс приводит к механи-

ческой активации поверхности взаимодействующих материалов, другой – к 

термической. 

В данном исследовании не ставилась задача определения связи числен-

ных значений параметров в форме кинетических констант, однако показано, 

что такая задача может быть решена в практике применения моделей. Пока-

зано, что разработанные модели дают возможность интерпретации суждений 

по механизмам управления процессами, определяющими механизмы образо-

вания и роста ядер схватывания, их влиянием на параметры трения и, соот-

ветственно, дают возможность управления процессами, от которых зависит 

(в конечном итоге) износостойкость материалов – живучесть стволов - бал-

листические характеристики артиллерийских систем. 

В приложении 2 данной работы обсуждены результаты валидации ма-

тематической модели для других более сложных случаев, которые подтвер-

ждают ее работоспособность для целей, определенных в диссертационном 

исследовании. 

Таким образом, установлено, что математическая модель дает возмож-

ность отображать сложные зависимости между коэффициентом трения и 

скоростью относительного перемещения поверхностей взаимодействующих 

материалов при трении с определением границ падения и роста параметров, 

значений экстремумов функций и др. 

Исследования подтвердили возможность оценки вклада различных 

трибохимических процессов в их логическую последовательность с учетом 

их сходства с изотермическими или адиабатическими процессами. Компью-

терная валидация модели трибохимической кинетики внешнего трения в 

форме обратной задачи кинетики дает качественно и количественно правдо-

подбную информацию о зависимости силы трения от варьируемых парамет-
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ров модели. Эта информация поддается обоснованной интерпретации в рам-

ках положений физико-химической механики. 

 

2.4. ФРИКЦИОННЫЕ АВТОКОЛЕБАНИЯ – МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ НА ОСНОВЕ ТРИБОХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ. РЕ-

ЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Вибрация орудийных стволов является одной из характеристик, опре-

деляющих тактико-технические данные артиллерийских систем [5]. В то же 

время часто причиной возникновения вибрации являются фрикционные ав-

токолебания [5]. Поскольку движение снаряда по каналу ствола связано с 

преодолением значительных сил трения, можно предположить, что такие 

условия способствуют возникновению фрикционных автоколебаний. Они 

могут проявляться в виде неравномерного (прерывистого) движения снаряда 

по каналу ствола, особенно ближе к его дульному срезу. В свою очередь та-

кой характер трения приводит к повышенному износу. При достаточно 

большом износе и других отклонениях условий выстрела от штатных 

(например, нештатном изменении свойств заряда) наличие фрикционных ав-

токолебаний фиксируется в виде периодической картины износа канала 

ствола вблизи дульного среза (рис. 2.13, 2.14 [5]). 

Предполагаемые фрикционные автоколебания снаряда при движении в 

канале ствола существенно отличаются от фрикционных автоколебаний, 

фиксируемых во многих механических системах. Классические фрикцион-

ные автоколебания представляют собой колебания, которые накладываются 

на одностороннее поступательное движение. При этом часть периода скоро-

сти относительного движения являются разнонаправленными (состояние 

«скачка»). При движении снаряда в канале ствола такой режим колебаний не 

может реализоваться (у снаряда нет обратного хода). Если в классической 

фрикционной автоколебательной системе скачок происходит по причине 

большого растяжения (или сжатия) пружины в «примере Ван-дер-Поля», то 

при движении снаряда эту функцию выполняет сжатый газ. При прорыве по-



98 

 

роховых газов, связанного с износом канала ствола, давление сжатого поро-

хового газа будет изменяться, что эквивалентно изменению натяжения пру-

жины в примере «Ван-дер-Поля». 

 

Рис. 2.13. Графики зависимости диаметра канала ствола по его длине [5] 

 

По характеру движения этот режим фрикционных автоколебаний сна-

ряда в канале ствола близок к режиму торможения. Фрикционные автоколе-

бания при торможении, которые сопровождаются «визгом тормозов», часто 

приводятся в качестве классического примера этого явления. 
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Рис. 2.14. Результаты эксперимента с 125-мм танковыми орудиями с различ-

ными стволами [5] 

 

В связи с этим решение задачи повышения живучести артиллерийских 

стволов имеет как одну из подзадач задачу изучения фрикционных автоколе-

баний. Современные подходы к математическому моделированию фрикци-

онных автоколебаний, как показал литературный обзор, представленный в 

[89], связаны, прежде всего, с решением конкретных прикладных задач. В то 

же время основополагающие вопросы причин возникновения фрикционных 

автоколебаний остаются без ответа. 

Попытки объяснения причин возникновения фрикционных колебаний 

предпринимались ранее [79], но их нельзя признать удовлетворительными, 

поскольку эти объяснения порождают встречные вопросы, на которые ответа 

не было дано. Так, еще в [22] Ф.П. Боуденом и Д. Тейбором отмечалось, что   

и при идеальной жесткости системы взаимодействия материалов микроне-

ровности их поверхностей остаются способными к упругим микродеформа-



100 

 

циям. Поэтому упругость вершин неровностей может быть одной из причин 

возникновения автоколебаний.  

Однако здесь может быть поставлен вопрос о том, почему же микрояв-

ления приводят к макроскопическим проявлениям, почему не происходит 

усреднение микроявлений. Тот же вопрос может быть поставлен и к каче-

ственному описанию нестабильности трения, которое дали Крагельский И.В. 

и Гитис Н.В. [79]. Это описание сводится к тому, что дискретность контакта 

взаимодействующих поверхностей на мезоуровне приводит к тому, что дис-

сипативный процесс трения, названный в работе [74, 75] прерывистым, все-

гда проявляется как нестабильным на микроуровне. Постоянное упругое и 

неупругое импульсное передеформирование микронеровностей, участков по-

верхностей и микрообъемов поверхности вместе с конкурирующими процес-

сами, приводящими к ее активации, пассивации, изнашиванию и регенерации 

тонких пленок обусловливают широкополосную динамическую нагружен-

ность контакта при трении. Частоты этих микровибровозбуждений соразмер-

ны частотам собственных колебаний механической части системы, что пред-

определяет взаимовлияние динамических процессов в зоне трения и в меха-

нической системе (по-видимому, это неверное представление, поскольку ча-

стоты на микроуровне и на макроуровне – несопоставимы). Предполагается, 

что при малых скоростях скольжения возможно перерастание этого потока 

микроколебаний в макроколебания, создающие нестабильность трения на 

макроуровне. Соответственно скольжение из равномерного может перейти в 

неравномерное. Эти вопросы приводят к другому вопросу: каким образом 

происходит синхронизация микроколебаний. Это, в свою очередь, может 

дать формулировку тех задач, которые рассмотрены в других разделах тео-

рии колебаний, в частности к задачам о синхронизации колебаний и затяги-

вании частоты. Для подобного представления, по-видимому, следует пола-

гать, что наиболее правдоподобной является описание явления, данное в ра-

ботах Кудинова В.А. [82, 83], где принимается модельная схема расположе-
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ния идеально жесткого ползуна на микропружинах, моделирующих микро-

выступы. 

Таким образом, весь этот комплекс и теоретических, и эксперимен-

тальных работ, большое число испытаний позволили выработать некоторую 

инженерную позицию, дающую возможность использовать ее в качестве ре-

комендаций при проведении дальнейших исследований и инженерных разра-

боток. Эту позицию отчетливо сформулировали авторы [79].  

Для устранения или допустимого снижения уровня фрикционных авто-

колебаний применяют разнообразные методы, которые могут быть разделе-

ны на две большие группы: методы, направленные на совершенствование 

триботехнических характеристик материалов, и методы, влияющие на упру-

го-диссипативные характеристики системы взаимодействия в целом. Сниже-

ние фрикционных автоколебаний возможно с помощью и тех, и других мето-

дов, но полное устранение возможно только методами первой группы. 

Методы улучшения триботехнических характеристик путем предот-

вращения перепада трения на участках фактического касания основывается 

на снижении уровня трения, например, механической или гидравлической 

разгрузкой, либо на снижении изменения трения в различных режимах рабо-

ты, например, синтезом на поверхности пленок, устойчивых к внешним воз-

действиям. Большинство методов первой группы включают оба фактора и 

предусматривают четыре пути воздействия: на геометрию и кинематику кон-

такта; на способ смазывания и смазочный материал; на конструкционный ма-

териал; на качество рабочих поверхностей. 

К методам улучшения упруго-диссипативных характеристик фрикци-

онной системы относится, прежде всего, повышение жесткости механиче-

ской системы, в особенности последнего звена привода. Повышение жестко-

сти механизмов подачи, например, станков, достигается за счет: сокращения 

длины цепи подачи; повышения редукции на последнем звене; применения 

достаточно жестких валов; применения жестких планок для опор ходовых 

винтов и т.п.; применения предварительного натяга упорных подшипников. 
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Диссипативные характеристики механических систем определяются 

конструкционным демпфированием в неподвижных стыках и демпфировани-

ем в материалах. Конструкционное демпфирование обусловлено трением по-

коя при микросмещениях поверхностей, а рассеиваемая при этом энергия 

пропорциональна квадрату амплитуды, что дает возможность учета в форме 

линейного вязкого трения. Демпфирование в материалах связано со способ-

ностью материалов рассеивать энергию механических колебаний в форме 

внутреннего трения, которое обусловлено микропластическими деформаци-

ями в объеме материала. В кристаллических материалах демпфирование свя-

зано с движением дефектов кристаллической решетки, но его удельная мощ-

ность (потери энергии за период колебаний) обычно менее 2 %. Разработаны 

специальные полимерные, металлические и композиционные материалы с 

повышенной демпфирующей способностью. Применяются также дополни-

тельные демпфирующие устройства. 

Все это говорит о повышенном интересе к фрикционным колебаниям. 

Другая сторона проблемы фрикционных автоколебаний связана с износом. 

При малых скоростях скольжения, особенно в моменты остановок, велико 

адгезионное схватывание поверхностей фрикционного контакта, что часто 

приводит к заеданиям и, как следствие, вырыванию и диспергированию по-

верхностного слоя. Еще одна сторона проблемы связана с теорией фрикци-

онных автоколебаний. Как правило, теоретически фрикционные автоколеба-

ния исследуются на математической модели Ван-дер-Поля (скачкообразное 

движение тела, закрепленного пружиной у неподвижной стенки и лежащего 

на движущейся с постоянной скоростью транспортерной ленте). 

Таким образом, анализ проблемы фрикционных автоколебаний, совре-

менного состояния теории этого явления и методов математического моде-

лирования позволяет сделать следующие выводы. 

Практическое большинство работ, связанных с математическим моде-

лированием фрикционных автоколебаний, связано с применением примера 

Ван-дер-Поля. При этом в данных моделях функция, описывающая диссипа-
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цию энергии при трении, чаще всего не несет физико-химической и механо-

химической смысловой нагрузки. 

Анализ методов формализации математических моделей фрикционных 

автоколебаний обнаружил, что для описания колебательных свойств трибо-

технической системы необходимо было отказаться от трактовки сухого тре-

ния, как кулоновского, когда коэффициент (сила) трения не зависит от ско-

рости взаимного перемещения поверхностей, а принять снижение кинетиче-

ской характеристики, когда, по крайней мере, коэффициент статического 

трения превышает коэффициент динамического (кинетического) трения. 

Анализ экспериментальных работ, посвященных фрикционным автоко-

лебаниям, показал, что проявление фрикционных автоколебаний обеспечива-

ется только снижением кинетической характеристикой трения. Режимы и па-

раметры фрикционных автоколебаний определяются скоростью взаимного 

перемещения поверхностей, жесткостью пружины (в механизме возврата 

привода), удельной нагрузкой на поверхности трения, моментом инерции 

движения и характеристиками смазочного материала. 

Математическая модель фрикционных автоколебаний для того, чтобы 

быть основой, например, вибрационной и акустической триботехнической 

диагностики должна содержать наиболее полную характеристику триботех-

нической системы, с позиций физико-химической механики, механохимии, 

физической химии и химической физики, и давать прогностические зависи-

мости, не противоречащие экспериментам. 

 

2.4.1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФРИКЦИОН-

НЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ С УЧЕТОМ ТРИБОХИМИЧЕСКОЙ КИНЕ-

ТИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ТРЕНИИ 

Фрикционные автоколебания трибосистемы возникают в случае, если 

кинетическая характеристика, определяемая отношением коэффициента (си-

лы) трения и скорости относительного перемещения взаимодействующих по-

верхностей, имеет соответствующий вид (п. 2.1, п. 2.2): при повышении ско-
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рости в начальный момент значение коэффициента трения падает, затем под-

нимается. 

Подобного типа кинетические характеристики рассмотрены в п. 1.1, п 

2.2, а их валидация в п. 2.3. Предложенные кинетические характеристики 

трения качественно подобны тем, которые требуются для возникновения 

фрикционных автоколебаний. Задача дальнейших исследований заключается 

в изучении подобия наблюдаемых в эксперименте закономерностей и зако-

номерностей, получаемых расчетным путем на качественном уровне, т.е. 

необходимо проследить тенденции, которые наблюдаются при изменении 

параметров триботехнической системы. 

Обзор экспериментальных результатов [89] позволил установить, что 

характер фрикционных автоколебаний в основном прослеживается по часто-

те и амплитуде автоколебаний, кроме того, иногда упоминаются характерные 

времена остановки или скачка. Основными параметрами, определяющими 

специфику фрикционных автоколебаний, как описано выше, являются ско-

рость взаимного перемещения поверхностей, жесткость пружины (в меха-

низме возврата привода), удельная нагрузка на поверхности трения, масса 

или момент инерции движения. 

 Влияние на характер фрикционных автоколебаний смазочных матери-

алов – их характеристик, устанавливается только на качественном уровне пу-

тем сравнения конкретных смазочных материалов. Иногда в качестве харак-

теристики смазочного материала фигурирует вязкость. Хольм Р. В [187] 

опровергает, что этот параметр однозначно характеризует смазочный мате-

риал. 

В связи с этим в рамках исследований трибохимической кинетики 

внешнего трения была поставлена задача на математической модели фрикци-

онных автоколебаний проследить влияние на характер автоколебаний, преж-

де всего, перечисленных параметров, а затем перейти к изучению влияния 

других параметров автоколебательной системы, которые не фиксировались 
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ранее в эксперименте, но влияние которых может быть прослежено на мате-

матической модели. 

В математических моделях фрикционных автоколебаний обычно зави-

симость коэффициента (силы) трения от скорости взаимного перемещения 

поверхностей аппроксимируется кубичной параболой [177] 

    3

1 3F u q sign u u u    , 𝑢 = 𝑣 − �̇�                          (2.19) 

здесь   1sign u   (сигнатура) при 𝑣 > �̇� и   1sign u    при 𝑣 < �̇�; v  - скорость 

ленты, �̇�- скорость тела на ленте в лабораторной системе координат, u  - ско-

рость тела относительно ленты; q , 
1  и 

3  - постоянные (по модулю); q  - 

множитель, пропорциональный силе нормального давления на ленту (в 

«примере Ван-дер-Поля»; рассмотрен ниже), q mgf  ( m - масса тела, g  - 

ускорение свободного падения, f  - коэффициент сухого трения). При отно-

сительном покое - тело относительно ленты не движется, при 𝑣 = �̇� справед-

ливо неравенство  q F u q   . 

Однако подобная аппроксимация является формальной, а параметры 

зависимости не отражают тех процессов, которыми сопровождается трение. 

Особенно это касается констант 
1  и 

3 , которые собственно и задают харак-

тер автоколебаний. В рамках этих моделей результаты эксперимента только 

отчасти поддаются интерпретации с позиций трибологии и физико-

химической механики. 

Для уточнения различий следует кратко повторить основные положе-

ния концепции кинетики трибохимических процессов. Схватывание в обла-

сти адгезионных ядер на пятнах фрикционного контакта представляется как 

твердофазная реакция, описываемая зависимостями топохимической кинети-

ки в движущейся среде. При этом в модели фигурируют скорость перемеще-

ния и скорость реакции адгезионного схватывания. Существование активных 

центров (зародышей), трансформирующихся в постоянно растущие ядра 

схватывания, определяет процессы их разрастания и стохастических процес-

сов перекрытия. Образование и разрушение этих ядер, как твердофазная хи-
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мическая реакция происходит при перемещении и взаимодействии поверхно-

стей, что соответствует моделям, описывающим химические реакторы. От-

личительной особенностью является двумерность реактора, поскольку реак-

ции происходят на поверхности. 

Одно из полученных выше уравнений (2.13) выглядит следующим об-

разом 

    2 2

0 01 1 exp 1 expy xA k t k t         .                             (2.20) 

Согласование переменных t  и v  ( v  - скорость относительного перемещения 

поверхностей) определяется следующим образом:  0t z v u  , где z  - харак-

терный размер - длина пятна по направлению движения, 
0u  - параметр уста-

навливается соотношением  0u z t v  ; этот параметр интерпретируется, как 

скорость захлопывания ювенильных участков поверхности взаимодействия 

после активации и разрушения (пропорционального v ) адгезионных ядер 

схватывания, т.е. как характеристика интенсивности процессов смачивания и 

растекания смазки. То есть характеризует свойства смазочного материала, 

который в результате растекания препятствует росту ядер адгезионного схва-

тывания. Этот процесс характеризуется своей кинетикой, но в целях упроще-

ния модели принимаем за основную характеристику параметр постоянным 

для определенных режимов трения. 

При формировании модели предположено, что взаимодействие матери-

алов при трении происходит в условиях промежуточных между изотермиче-

скими и адиабатическими. Это условие отражается весовыми коэффициента-

ми, характеризующими преобразование внешней энергии в термическую и 

химическую – в виде активации поверхности взаимодействия материалов. 

При этом генерация ядер адгезии и последующее их разрушение приводит к 

нарастающей активации. В этом процессе создается новая в энергетическом 

плане поверхность с большей концентрацией дефектов, являющихся актив-

ными центрами. 

В модели принято, что данный процесс отражается закономерностью 

уменьшения энергии активации генерации зародышей в прямой зависимости 
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от скорости взаимного перемещения поверхностей, как определенной функ-

ции скорости (  x xk k v ). По аналогии для константы скорости роста ядер ад-

гезии (  y yk k v ), так как поверхностная энергия в ходе разрушения ядер бу-

дет повышаться, и кинетически проявляться в повышении скорости распро-

странения реакции при росте новых ядер. 

Диссипация внешней (механической) энергии приводит к повышению 

температуры в зоне взаимодействия поверхностей трения в силу термодина-

мической необратимости генерации и роста ядер адгезии, а также при их раз-

рушении. Данный процесс представлен в модели как локальное увеличение 

температуры в зоне контакта поверхностей (  T T v ). 

Используя уравнение Аррениуса, представим константу скорости хи-

мической реакции в обобщенном виде 
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.    (2.21) 

В этом уравнении ,A xE  - энергия активации зародыша при переходе в ядро ад-

гезии (поверхность, не активированная трением), ,T xE  - термический потен-

циал,  g v  - функция вклада внешней энергии при ее трансформации:  x g v  - 

трансформация механической энергии в энергию дефектов,  xg v  - транс-

формация механической энергии в термическую энергию. Для качественной 

оценки исследуемых зависимостей принято 1x x    и  g v av b   ( ,a b const

);
x  и 

x  - коэффициенты, отражающие соответствие условий изотермиче-

ским или адиабатическим. Для близких к изотермическим условиям прини-

маем 0x   и 1x  ; для адиабатических - 1x   и 0x  0x  . При данной 

трактовке все свойственные зависимости силы (коэффициента) трения от 

скорости взаимного перемещения контактирующих при трении поверхностей 

могут описываться едиными закономерностями. 

Валидация разработанных моделей по эмпирическим данным (п. 2.3) 

для разных удельных давлений на поверхности при нагружении трением по-
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казывает, что в основе изменений зависимостей коэффициента (силы) трения 

от скорости взаимного перемещения поверхностей лежат процессы, прежде 

всего, связанные с деформацией и повышением температуры поверхности. 

Один процесс приводит к механической активации поверхности взаимодей-

ствующих материалов, другой – к термической. 

Математическая модель фрикционных автоколебаний, как правило, 

строится на примере механической системы («пример Ван-дер-Поля»), в ко-

торой могут возникать самовозбуждающиеся колебания – автоколебания 

[177]. Эта механическая система, схематично представляется в виде следую-

щей конструкции. Тело (ползун) находится на шероховатой транспортерной 

ленте, которая движется со скоростью v . Ползун прикреплен к неподвижной 

точке упругой пружиной, создающей упругую силу, изменяющуюся по ли-

нейному закону (по закону Гука; тело Гука). Если скорость ленты v  выбрана 

соответствующим образом, то, ползун не будет находиться в покое, а будет 

совершать прерывистые колебания. Такое поведение ползуна связано с тем, 

что сила сухого трения (или кулонова трения) между ползуном и лентой не 

будет постоянной величиной, а будет изменяться в зависимости от скорости 

скольжения �̇� ползуна относительно ленты:𝜑(�̇�). Пока ползун находится в 

покое относительно ленты (�̇� = 0), сила трения возрастает, оставаясь в каж-

дый момент равной приложенной внешней силе. Когда внешняя сила дости-

гает определенного критического значения силы трения, происходит движе-

ние ползуна относительно ленты, причем сила трения будет уменьшаться при 

возрастании |�̇�|, а при достаточно большом значении |�̇�| - увеличиваться. 

Направления силы трения 𝜑(�̇�) и относительной скорости �̇� противополож-

ны. 

Предполагается, что положение ползуна определяется его расстоянием 

  от точки, в которой пружина не растянута и не сжата. Тогда скорость 

скольжения записывается в виде 

  �̇� = �̇� − 𝑣                                                      (2.22) 

Уравнение движения ползуна принимает вид 
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𝑚�̈� + 𝜑(�̇� − 𝑣) + 𝑘𝜉 = 0                                                (2.23) 

Далее для удобства вводится новая переменная x , которая связана с   соот-

ношением 

 
1

x v
k

     .                                                   (2.24) 

Это соотношение означает, что положение ползуна отсчитывается теперь от 

точки, в которой он находится в равновесии при одновременном действии 

упругой силы и силы трения, так как согласно (2.23), равенство 

  0v k                                                          (2.25) 

характеризует положение равновесия. Дифференциальное уравнение для x  

принимает вид 

𝑚�̇�∗ + [𝜑(�̇�∗ − 𝑣) − 𝜑(−𝑣)] + 𝑘𝑥∗ = 0                                (2.26) 

или 

𝑚�̇�∗ + 𝐹(�̇�∗) + 𝑘𝑥∗ = 0                                             (2.27) 

где  

𝐹(�̇�∗) = 𝜑(�̇�∗ − 𝑣) − 𝜑(−𝑣)                                       (2.28) 

Предполагается, что функция 𝜑(�̇�) имеет следующий вид: при росте |�̇�| она 

сначала убывает, а потом возрастает. Тогда существенным является то, что 

производная функции 𝐹(�̇�∗) должна иметь отрицательное значение при �̇�∗ =

0. (Здесь x  - координата тела на ленте, где за начало координат принята точ-

ка, в которой пружина и не растянута, и не сжата; x  - координата тела на 

ленте, где за начало координат принята точка, в которой сила трения и натя-

жения пружины уравновешивают друг друга). Это требование будет выпол-

няться, если скорость v  такова, что абсолютная величина трения между пол-

зуном и лентой будет уменьшаться при возрастании v . Автоколебания могут 

иметь место в том случае, если сила затухания ведет себя упомянутым обра-

зом при малых значениях �̇�∗. 

Разработка математической модели в рамках выполнения данной рабо-

ты построена в соответствии с «примером Ван-дер-Поля». При этом функ-
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ция, определяющая зависимость коэффициента (силы) трения от скорости 

взаимного перемещения поверхностей трения задана в виде кинетического 

уравнения (2.20), описанного выше. Модель представлена системой диффе-

ренциальных уравнений 

�̇�1 = 𝑥2, �̇�2 = −𝑐𝑥1 − 𝑞(𝜑(𝑥2) − 𝜑(0))                             (2.29) 

где 
1x  - текущая координата положения тела на ленте; 

2x  - скорость переме-

щения тела относительно ленты, c  - жесткость пружины, q  - удельная 

нагрузка тела на ленту. 

Процесс трения отображен функцией  2x  в виде (2.20)  v   с уче-

том перемены направлений перемещения тела при колебаниях (
01    ; - 

малый параметр; функция   2th x v   отображает разрыв при изменении 

знака скорости перемещения тела относительно ленты в «примере Ван-дер-

Поля») 

  2
2

x v
x th
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.     (2.30) 

На математической модели (2.29), (2.30) выполнены вычислительные 

эксперименты, которые затем на качественном уровне сопоставлены с име-

ющимися в литературе экспериментальными данными. 

 

 

 

2.4.2. ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРА ФРИКЦИОННЫХ АВТОКО-

ЛЕБАНИЙ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРИБО-

СИСТЕМЫ 
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Для вычислительного (эталонного) эксперимента сравнения использо-

вана характеристика с представленными в таблице 2.5 значениями парамет-

ров. Данная характеристика показана на рисунке 2.15. Значение  0  в (2.29) 

у данной характеристики:  0 0,6681   . 

Таблица 2.5 

Значения безразмерных параметров кинетической зависимости трения  

в эталонном эксперименте сравнения 

  v  
0u  

 2 2

0 0,yA k z  0,xk z  ,A yE  ,A xE  ,T yE  ,T xE  y  x  
y  x  

0,0009 0,29 0,05 0,9 1 2 2 2 1 1 0,9 0,9 0,1 0,1 
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Рис. 2.15. Кинетическая характери-

стика трения для значений парамет-

ров в соответствии с таблицей 2.5 

(координата x  соответствует 
2x ) 

 

 

 

Характерные изменения фрикционных автоколебаний в модели оцени-

вали при различных вариациях параметров жесткости пружины, нагрузки, 

массы (момента инерции) и параметра, определяющего свойства смазочной 

среды [89]. Кроме того, изменение характера фрикционных автоколебаний 
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исследовали при варьировании физико-химических показателей конструкци-

онных материалов, заданных в модели в виде первичной концентрации заро-

дышей адгезионного схватывания, свойств поверхности взаимодействия, 

определяющих интенсивность генерации зародышей ядер адгезии и роста 

самих ядер, энергий активации соответствующих процессов, перераспреде-

ления вкладов механической и термической активации поверхностей взаимо-

действующих материалов (это перераспределение отражает близость условий 

к изотермическим или адиабатическим с помощью весовых коэффициентов). 

Для решения задач повышения живучести артиллерийских стволов из 

этих исследований наибольший интерес представляют следующие: измене-

ние характера фрикционных автоколебаний при варьировании, прежде всего, 

скорости скольжения, а также температуры, вызывающее изменение кинети-

ческих параметров модели для поверхностных дефектов как потенциальных 

зародышей ядер адгезии и последующего роста этих ядер. В связи с этим ре-

зультаты этих исследований в сокращенном виде приводятся ниже (п. 2.4.3 – 

2.4.6). 

 

2.4.2.1. ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРА ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕ-

БАНИЙ ПРИ ПОВЫШЕНИИ СКОРОСТИ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕ-

ЩЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 

В большинстве работ влияние скорости относительного перемещения 

материалов при трении на характер фрикционных автоколебаний изучали 

экспериментально [89]. При этом в большом количестве работ есть противо-

речия между полученными данными. Так, например, в [20, 45, 63, 66, 212, 

225,257, 290] авторами фиксируется снижение амплитуды автоколебаний с 

ростом скорости перемещения взаимодействующих при трении поверхно-

стей, а в [295] установлено повышение амплитуды автоколебаний при анало-

гичных условиях. Исследования Лурье Б.Г. [118], Кудинова В.А. с Лисицы-

ным Н.М. [84] и Брокли С.А. [23 – 25] скоростей в более широком диапазоне 

для различных материалов показала критериальную зависимость, т.е. на ин-
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тервале от нулевых значений увеличение скорости скольжения сначала при-

водит к снижению амплитуды, затем к ее росту. При этом отмечен переход 

автоколебаний в гармонические, а при дальнейшем росте скорости автоколе-

бания трибосистемы прекращаются. Экспериментально критическая ско-

рость впервые была установлена Кайдановским Н.А. [66], и далее подтвер-

ждена другими исследователями. 

На основании результатов вычислительного эксперимента (таблицы 

2.6, 2.7 и рисунки приложения 2) установлено, что увеличение скорости пе-

ремещения поверхностей материалов (при идентичности условий - парамет-

ров модели) дает рост частоты (рисунок 2.16.а-1) и рост амплитуды (рисунок 

2.17.а), что соответствует данным [23 – 25, 84, 295].  

Полученные данные свидетельствуют об отсутствии процесса автоко-

лебаний на начальном этапе, при низких скоростях перемещений. В опреде-

ленный момент рост скорости приводит к возбуждению разрывных автоко-

лебаний, которые затем переходят в автоколебания с заметной тенденцией 

перехода к гармоническим. Это согласуется с данными, полученными Е.А. 

Лукашевым и А.Б. Мерзликиным [116, 120] при анализе испытаний автомо-

бильных шин. Отмечается, что доля периода колебания, приходящаяся на 

скачок, растет (рисунок 2.16.б-1), а доля периода автоколебаний, приходяща-

яся на остановку, снижается (рисунок 2.16.б-2). Далее процесс фрикционных 

колебаний деградирует, а процесс скольжения становится более стабильным. 

В результатах вычислительного эксперимента модели хорошо согласуются 

данные работ различных авторов, проводивших исследования в широком ин-

тервале скоростей перемещений. Проведенные исследования показали, что 

при повышении скорости взаимного перемещения поверхностей материалов 

при трении снижается значение параметра a  - относительного смещения 

центра автоколебаний (рисунок 2.17.б), определяющего соотношение жест-

кости системы и силы (коэффициента) трения. 

 

Таблица 2.6 
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Изменение характера фрикционных автоколебаний при увеличении скорости 

относительного перемещения поверхностей - v  ( 1qcb  ) 

v tA fA t* t*/tA t0 t0/tA -φ(0) 

0,05 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 1,0000 

0,1 37,29 2,68·10-2 30,51 0,82 6,78 0,18 0,9973 

0,2 15,58 6,42·10-2 10,53 0,68 5,05 0,32 0,8764 

0,3 11,16 8,96·10-2 6,32 0,57 4,84 0,43 0,6681 

0,4 9,47 0,106 4,63 0,49 4,84 0,51 0,5124 

0,5 8,63 0,116 3,79 0,44 4,84 0,56 0,4124 

0,6 8,00 0,125 3,37 0,42 4,63 0,58 0,3480 

0,7 7,58 0,132 2,74 0,36 4,84 0,64 0,3051 

0,8 7,37 0,136 2,53 0,34 4,84 0,66 0,2756 

0,9 7,16 0,140 2,11 0,29 5,05 0,71 0,2546 

1,0 6,95 0,144 1,89 0,27 5,06 0,73 0,2392 

1,1 6,95 0,144 1,89 0,27 5,06 0,73 0,2279 

1,3 6,74 0,148 1,68 0,25 5,06 0,75 0,2128 

1,5 6,53 0,153 1,47 0,23 5,06 0,77 0,2041 

2,0 6,53 0,153 1,26 0,19 5,27 0,81 0,1964 

2,5 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 0,1984 

3,5 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 0,2147 

Варьируемый параметр: v – скорость ленты; tA – период автоколебаний; fA – частота авто-

колебаний; t* - время одной «ползущей остановки»; t*/tA – доля периода, приходящаяся на 

«ползущую остановку»; t0 – время одного скачка; t0/tA – доля периода, приходящаяся на 

скачок; -φ(0) – значение параметра модели 

 

Вместе с тем результаты вычислительного эксперимента не подтвер-

ждают тенденции снижения амплитуды фрикционных автоколебаний при 

повышении скорости относительного перемещения поверхностей материа-

лов. Вероятно, это объясняется превалирующим значением других факторов, 

определяющих характер процесса, например, температуры в зоне взаимодей-

ствия материалов. 

В условиях триботехнического эксперимента практически невозможно 

создать условия, при которых изменение значения одного из параметров вза-

имодействия материалов, (например, удельной нагрузки на поверхности об-

разцов) значение других параметров будет оставаться неизменным. Это от-

носится и к соотношению параметров взаимодействия, поскольку все мате-

риалы обладают оригинальными характеристиками, определяющими их 

адаптацию или приспособляемость к динамическим воздействиям. Таким об-

разом, и значения параметров модели также будут меняться. Это относится и 
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к температуре в зоне взаимодействия материалов, условиям активации и пас-

сивации поверхностей, изменению гидродинамики и смазочного действия. 

Соответственно, при изменении скорости относительного перемещения по-

верхностей материалов сложно определить вклад каждого из параметров 

(модели) в характер изменений фрикционных автоколебаний. В разработан-

ной и исследуемой модели параметр 
0u , характеризующий свойства смазоч-

ного материала принят 
0u const . Однако, чтобы описать экспериментальные 

результаты в данную модель может быть введена зависимость  0 0u u v , поз-

воляющая согласовать теоретические и экспериментальные результаты. 

Таблица 2.7 

Изменение характера фрикционных автоколебаний при увеличении скорости 

относительного перемещения поверхностей - v  ( 1b c q   ) 

v А а* S* bmax bmin В b* 

0,05 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 

0,1 0,44 ± 0,14 1,39 1,83 0,58 ± 0,09 0,01± 0,09 0,30 0,29 

0,2 0,68 ± 0,12 1,16 1,84 0,80 ± 0,11 0,10 ± 0,11 0,45 0,35 

0,3 0,76 ± 0,14 0,90 1,66 0,96 ± 0,11 0,24 ± 0,11 0,60 0,36 

0,4 0,94 ± 0,11 0,73 1,67 1,04 ± 0,11 0,35 ± 0,11 0,69 0,34 

0,5 1,06 ± 0,10 0,63 1,69 1,12 ± 0,11 0,48 ± 0,11 0,80 0,32 

0,6 1,13 ± 0,10 0,56 1,69 1,23 ± 0,10 0,59 ± 0,10 0,91 0,32 

0,7 1,20 ± 0,08 0,50 1,70 1,31 ± 0,10 0,67 ± 0,10 0,99 0,32 

0,8 1,30 ± 0,09 0,48 1,78 1,41 ± 0,10 0,76 ± 0,10 1,08 0,32 

0,9 1,38 ± 0,09 0,46 1,84 1,52 ± 0,09 0,90 ± 0,09 1,21 0,31 

1,0 1,46 ± 0,09 0,42 1,85 1,52 ± 0,09 0,99 ± 0,09 1,25 0,31 

1,1 1,56 ± 0,09 0,45 2,01 1,59 ± 0,09 1,11 ± 0,09 1,35 0,28 

1,3 1,72 ± 0,10 0,41 2,13 1,84 ± 0,09 1,29 ± 0,09 1,56 0,28 

1,5 1,98 ± 0,08 0,40 2,38 1,91 ± 0,09 1,50 ± 0,09 1,70 0,25 

2,0 2,32 ± 0,09 0,46 2,78 2,34 ± 0,09 2,00 ± 0,09 2,17 0,21 

2,5 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 

3,5 - « - 

Варьируемый параметр: v – скорость ленты; А – амплитуда автоколебаний; а* - смещение 

центра колебаний; S* - сумма параметров А и а*; bmax – максимальная скорость в ходе 

скачка; bmin – скорость при замедленной остановке; В – средняя скорость при автоколеба-

нии; b* - смещение центра амплитуды изменения скорости при автоколебании 

 

По результатам вычислительного эксперимента наблюдается опреде-

ленная тенденция поведения параметра S  при повышении скорости относи-

тельного перемещения поверхностей материалов (рис. 2.17.в). Данный пара-
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метр определен как сумма A  и a , или максимальное отклонение положения 

ползуна на ленте в процессе фрикционных автоколебаниях. Зависимость S   

от скорости имеет экстремум. Аналогичное положение соответствует экспе-

риментальным результатам, приведенным в [120]. 

Результаты вычислительного эксперимента, приведенные в этом пара-

графе, показывают, что если они будут сопоставлены с экспериментальными 

результатами в соответствии с подходом, который был использован для ва-

лидации математической модели топохимической кинетики адгезии при тре-

нии, т.е для анализа многопараметрических систем, то они могут дать бога-

тую информацию о поведении конструкционных и смазочных материалов 

при фрикционном контакте и реализации автоколебаний. 

Таким образом, можно предположить, что информативность методик 

триботехнического эксперимента, которые могут быть построены на анализе 

характера фрикционных автоколебаний, будет достаточно высокой и значи-

тельно превышать ту, которую дает классический эксперимент. 

 
 

Рис. 2.16.а-1 Рис. 2.16.а-2 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2



117 

 

 
 

Рис. 2.16.а-3 Рис. 2.16.а-4 

Рисунок 2.16.а. Изменение частоты 
Af  (а-1), периода автоколебаний 

At  (а-2), 

времени скачка 
0t  (а-3) и времени замедленной остановки t  (а-4) при увели-

чении скорости относительного перемещения поверхностей 

  

Рис. 2.16.б-1 Рис. 2.16.б-2 

Рисунок 2.16.б. Изменение долей скачка 
0 At t  (б-1) и замедленной остановки 

At t  (б-2) в периоде автоколебаний при увеличении скорости относительного 

перемещения поверхностей 
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Рис. 2.17.а Рис. 2.17.б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.17. Изменение амплитуды 

фрикционных автоколебаний (а), 

смещения центра (б) и их суммы (в) 

при увеличении скорости относитель-

ного перемещения поверхностей при 

трении 
Рис. 2.17.в 

 

2.4.2.2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЫЗЫВА-

ЮЩЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ИЗ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 

ЗАРОДЫШЕЙ ЯДЕР АДГЕЗИИ, НА ХАРАКТЕР ФРИКЦИОННЫХ АВТО-

КОЛЕБАНИЙ 

В вычислительном эксперименте, рассматриваемом ниже, получена 

информация об изменении характера фрикционных автоколебаний при варь-

ировании кинетического параметра ,T xE  (таблицы 2.8, 2.9), который задает 

температурные условия работы пары трения. Этот параметр, с одной сторо-

ны, отражает влияние температуры и с помощью него можно задавать темпе-
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ратуру внешней среды, с другой стороны, он зависит от восприимчивости ре-

акции перехода потенциальных зародышей в активные ядра схватывания к 

изменениям температуры. Полученная в этом вычислительном эксперименте 

информация проиллюстрирована на рисунках 2.18, 2.19 и в приложении 2. 

Увеличение температуры, которое в модели может быть задано пара-

метром ,T xE , сначала приводит к тому, что затухающие колебания, определя-

емые собственными колебаниями механической системы, переходят в разряд 

почти гармонических фрикционных автоколебаний, а затем – разрывных; до-

ля периода, приходящаяся на замедленную остановку, растет от нуля до 0,6 и 

далее практически не меняется (рисунок 2.18.б-2). При этом частота падает, 

затем выходит на постоянное значение, после чего наблюдается незначи-

тельный рост (рисунок 2.18.а-1). Амплитуда растет, достигает максимума, а 

затем снижается (рисунок 2.19.а). Эти тенденции также согласуются с выво-

дами в работе [120]. 

Таблица 2.8 

Изменение характера фрикционных автоколебаний  

при увеличении кинетического параметра ,T xE  

ET,x tA fA t* t*/tA t0 t0/tA -φ(0) 
0,1 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 0,1000 
0,2 6,32 0,158 0,84 0,13 5,48 0,87 0,1042 
0,3 7,16 0,140 2,11 0,29 5,05 0,71 0,1399 
0,4 9,05 0,110 4,63 0,51 4,42 0,49 0,2238 
0,5 10,74 9,31·10-2 6,32 0,59 4,42 0,41 0,3324 
0,6 10,74 9,31·10-2 6,32 0,59 4,42 0,41 0,4360 
0,7 10,74 9,31·10-2 6,32 0,59 4,42 0,41 0,5206 
0,8 11,16 8,96·10-2 6,53 0,59 4,63 0,41 0,5851 
0,9 11,16 8,96·10-2 6,53 0,59 4,63 0,41 0,6328 
1,0 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,6681 
1,2 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,7141 
1,4 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,7409 
1,6 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,7575 
1,8 10,95 9,13·10-2 6,32 0,58 4,63 0,42 0,7682 
2,0 10,95 9,13·10-2 6,32 0,58 4,63 0,42 0,7756 
5,0 11,16 8,96·10-2 6,32 0,57 4,84 0,43 0,7983 

10,0 10,95 9,13·10-2 6,32 0,58 4,63 0,42 0,8011 
Варьируемый параметр: ET,x – температура фрикционного контакта в части воздействия на скорость реакции 

образования активных зародышей ядер адгезионного схватывания; tA – период автоколебаний; fA – частота 

автоколебаний; t* - время одной замедленной остановки; t*/tA – доля периода, приходящаяся на замедлен-

ную остановку; t0 – время одного скачка; t0/tA – доля периода, приходящаяся на скачок; -φ(0) – значение па-

раметра модели 
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Поскольку в модели рост температуры задает увеличение скорости со-

ответствующего процесса, то рост ,T xE  приводит к увеличению скорости 

схватывания в обеих фазах периода, что особенно отчетливо отражается в 

росте параметра a  - смещении центра автоколебаний (рисунок 2.19.б). 

Как и в предыдущем параграфе перечислим те тенденции в поведении 

фрикционной автоколебательной системы, к которым приводит увеличение 

интенсивности одной из стадий процесса адгезионного схватывания: 1) ча-

стота падает и выходит на почти постоянное значение (с незначительным ро-

стом); 2) амплитуда растет, достигает максимума, затем снижается и выходит 

на постоянное значение; 3) смещение центра автоколебаний a  сначала 

быстро растет и затем выходит на почти постоянное значение. 

Таблица 2.9 

Изменение характера фрикционных автоколебаний  

при увеличении кинетического параметра ,T xE  

ET,x  А а* bmax bmin В b* 
0,1 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 
0,2 0,29 ± 0,02 0,21 0,32 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,30 0,02 
0,3 0,38 ± 0,14 0,27 0,51 ± 0,14 0,28 ± 0,07 0,40 0,15 
0,4 0,66 ± 0,19 0,38 0,85 ± 0,19 0,28 ± 0,07 0,56 0,33 
0,5 0,82 ± 0,12 0,52 0,96 ± 0,12 0,28 ± 0,11 0,62 0,35 
0,6 0,92 ± 0,08 0,63 1,00 ± 0,08 0,28 ± 0,11 0,64 0,35 
0,7 0,84 ± 0,11 0,71 0,96 ± 0,12 0,28 ± 0,11 0,62 0,35 
0,8 0,80 ± 0,13 0,80 0,93 ± 0,12 0,28 ± 0,11 0,60 0,33 
0,9 0,84 ± 0,11 0,86 0,93 ± 0,12 0,26 ± 0,11 0,60 0,34 
1,0 0,78 ± 0,13 0,90 0,93 ± 0,12 0,25 ± 0,09 0,60 0,36 
1,2 0,76 ± 0,14 0,97 0,91 ± 0,12 0,23 ± 0,09 0,57 0,36 
1,4 0,77 ± 0,12 1,01 0,88 ± 0,12 0,23 ± 0,09 0,56 0,36 
1,6 0,74 ± 0,14 1,02 0,89 ± 0,12 0,23 ± 0,09 0,56 0,34 
1,8 0,73 ± 0,14 1,04 0,88 ± 0,12 0,23 ± 0,09 0,56 0,34 
2,0 0,73 ± 0,14 1,04 0,88 ± 0,12 0,23 ± 0,09 0,56 0,34 
5,0 0,67 ± 0,15 1,11 0,85 ± 0,12 0,21 ± 0,09 0,53 0,34 

10,0 0,67 ± 0,15 1,12 0,84 ± 0,12 0,22 ± 0,09 0,53 0,33 
Варьируемый параметр: ET,x  – температура фрикционного контакта в части воздействия на скорость реак-

ции образования активных зародышей ядер адгезионного схватывания; А – амплитуда автоколебаний; а* - 

смещение центра автоколебаний; bmax – максимальная скорость при скачке; bmin – скорость при замедленной 

остановке; В – средняя скорость при автоколебании; b* - смещение центра амплитуды изменения скорости 

при автоколебании 
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Рис. 2.18.а-1 Рис. 2.18.а-2 

 

 

 

Рис. 2.18.а-3 Рис. 2.18.а-4 

Рис. 2.18.а. Изменение частоты 
Af  (а-1), периода автоколебаний 

At  (а-2), вре-

мени скачка 
0t  (а-3) и времени замедленной остановки t  (а-4) при увеличе-

нии параметра ,T xE  
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Рис. 2.18.б-1 Рис. 2.18.б-2 

Рисунок 2.18.б. Изменение долей скачка 
0 At t  (б-1)  и замедленной остановки 

At t  (б-2) в периоде автоколебаний при увеличении параметра ,T xE  

  

Рис. 2.19.а Рис. 2.19.б 

Рис. 2.19. Изменение амплитуды (а) и смещения центра (б) фрикционных ав-

токолебаний при увеличении параметра ,T xE  

 

Эти тенденции качественно аналогичны тем, которые связаны с ростом 

интенсивности адгезионного схватывания и рассмотрены в предыдущем па-

раграфе. Кроме того, выход параметров фрикционных автоколебаний на по-

стоянное значение свидетельствует о том, что потенциальные возможности 
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онного схватывания исчерпаны. Соответственно, при такой скорости рас-

сматриваемой стадии (высокой скорости) процесс трения и адгезионного 

схватывания в поведении фрикционной автоколебательной системы будет 

определяться другими, т.е. более медленными стадиями суммарного процес-

са. 

2.4.2.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЫЗЫВА-

ЮЩЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ РОСТА ЯДЕР АДГЕЗИОННОГО СХВА-

ТЫВАНИЯ, НА ХАРАКТЕР ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

В следующем вычислительном эксперименте получена информация об 

изменении характера фрикционных автоколебаний при варьировании кине-

тического параметра ,T yE  (таблицы 2.10, 2.11), который задает температурные 

условия работы пары трения. Этот параметр, с одной стороны, отражает вли-

яние температуры, и с помощью него можно задавать температуру внешней 

среды, с другой стороны, он зависит от восприимчивости процесса роста 

ядер адгезионного схватывания к изменениям температуры. 

Таблица 2.10 

Изменение характера фрикционных автоколебаний  

при увеличении кинетического параметра ,T yE  

ET,y tA fA t* t*/tA t0 t0/tA -φ(0) 
0,1 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 0,1000 
0,2 6,32 0,158 0,21 0,03 6,11 0,97 0,1026 
0,3 6,53 0,153 1,68 0,26 4,85 0,74 0,1251 
0,4 7,37 0,136 2,95 0,40 4,42 0,60 0,1822 
0,5 8,84 0,113 4,63 0,52 4,21 0,48 0,2665 
0,6 10,11 9,89·10-2 5,68 0,56 4,43 0,44 0,3616 
0,7 10,74 9,31·10-2 6,32 0,59 4,42 0,41 0,4542 
0,8 10,95 9,13·10-2 6,74 0,62 4,21 0,38 0,5374 
0,9 10,95 9,13·10-2 6,74 0,62 4,21 0,38 0,6086 
1,0 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,6681 
1,2 10,95 9,13·10-2 6,74 0,62 4,21 0,38 0,7574 
1,4 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,8175 
1,6 11,58 8,64·10-2 6,74 0,58 4,84 0,42 0,8586 
1,8 11,37 8,80·10-2 6,74 0,59 4,63 0,41 0,8874 
2,0 11,16 8,96·10-2 6,74 0,60 4,42 0,40 0,9081 
5,0 10,53 9,50·10-2 5,89 0,56 4,64 0,44 0,9797 

10,0 10,11 9,89·10-2 5,05 0,50 5,06 0,50 0,9900 
Варьируемый параметр: ET,y – температура фрикционного контакта в части воздействия на скорость реакции 

роста ядер адгезионного схватывания; tA – период автоколебаний; fA – частота автоколебаний; t* - время 

одной замедленной остановки»; t*/tA – доля периода, приходящаяся на замедленную остановку; t0 – время 

одного скачка; t0/tA – доля периода, приходящаяся на скачок; -φ(0) – значение параметра модели 

Таблица 2.11 
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Изменение характера фрикционных автоколебаний  

при увеличении кинетического параметра y,TE  

ET,y А а* bmax bmin В b* 
0,1 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 
0,2 0,29 ± 0,01 0,21 0,30 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,30 0 
0,3 0,33 ± 0,08 0,24 0,41 ± 0,08 0,29 ± 0,04 0,35 0,08 
0,4 0,44 ± 0,23 0,33 0,42 ± 0,24 0,30 ± 0,07 0,36 0,27 
0,5 0,66 ± 0,19 0,43 0,87 ± 0,18 0,28 ± 0,10 0,58 0,34 
0,6 0,79 ± 0,13 0,55 0,94 ± 0,13 0,29 ± 0,10 0,62 0,34 
0,7 0,88 ± 0,09 0,65 0,98 ± 0,09 0,29 ± 0,10 0,64 0,34 
0,8 0,81 ± 0,13 0,74 0,95 ± 0,12 0,29 ± 0,10 0,62 0,34 
0,9 0,84 ± 0,11 0,83 0,93 ± 0,10 0,25 ± 0,13 0,59 0,33 
1,0 0,78 ± 0,13 0,80 0,93 ± 0,12 0,23 ± 0,11 0,58 0,36 
1,2 0,78 ± 0,12 1,02 0,94 ± 0,10 0,23 ± 0,09 0,58 0,36 
1,4 0,78 ± 0,12 1,11 0,91 ± 0,10 0,23 ± 0,09 0,57 0,34 
1,6 0,74 ± 0,13 1,16 0,89 ± 0,11 0,23 ± 0,09 0,56 0,34 
1,8 0,73 ± 0,13 1,20 0,87 ± 0,10 0,23 ± 0,09 0,55 0,33 
2,0 0,75 ± 0,12 1,22 0,89 ± 0,07 0,21 ± 0,09 0,55 0,34 
5,0 0,58 ± 0,14 1,40 0,69 ± 0,15 0,20 ± 0,09 0,44 0,28 

10,0 0,40 ± 0,30 1,47 0,61 ± 0,19 0,19 ± 0,10 0,40 0,26 
Варьируемый параметр: ET,y – температура фрикционного контакта в части воздействия на скорость реакции 

роста ядер адгезионного схватывания; А – амплитуда автоколебаний; а* - смещение центра автоколебаний; 

bmax – максимальная скорость в ходе скачка; bmin – скорость при замедленной остановке; В – средняя ско-

рость при автоколебании; b* - смещение центра амплитуды изменения скорости при автоколебании 

 

Полученная в этом вычислительном эксперименте информация проил-

люстрирована на рисунках 2.20, 2.21. Результаты, полученные в этом вычис-

лительном эксперименте, качественно подобны тем, которые рассматрива-

лись в п. 2.4.2.2. Здесь прослежено влияние температуры на скорость роста 

ядер адгезионного схватывания. 
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Рис. 2.20.а-1 Рис. 2.20.а-2 
 

 

 

Рис. 2.20.а-3 Рис. 2.20.а-4 

Рисунок 2.20.а. Изменение частоты 
Af  (а-1), периода автоколебаний 

At  (а-2), 

времени скачка 
0t  (а-3) и времени замедленной остановки t  (а-4) при увели-

чении параметра ,T yE  
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Рис. 2.20.б-1 Рис. 2.20.б-2 

Рисунок 2.20.б. Изменение долей скачка 
0 At t  (б-1) и замедленной остановки 

At t  (б-2) в периоде колебаний при увеличении параметра ,T yE  

 
 

Рис. 2.21.а Рис. 2.21.б 

Рисунок 2.21. Изменение амплитуды (а) и смещения центра (б) фрикционных 

автоколебаний при увеличении параметра ,T yE  
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НЫЕ ЯДРА АДГЕЗИОННОГО СХВАТЫВАНИЯ И РОСТА ЭТИХ ЯДЕР, 

НА ХАРАКТЕР ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

В вычислительном эксперименте, рассмотренном ниже, получена ин-

формация об изменении характера фрикционных автоколебаний при сов-

местном варьировании кинетических параметров ,T xE  и ,T yE  (таблицы 2.12, 

2.13), которые задают температурные условия работы пары трения в виде ак-

тивации поверхности трения и развития процесса схватывания. 

Таблица 2.12 

Изменение характера фрикционных автоколебаний  

при увеличении кинетических параметров ,T xE  и ,T yE  

ET,x ET,y tA fA t* t*/tA t0 t0/tA -φ(0) 
0,1 0,1 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 0,1000 
0,2 0,2 - « - 0,1000 
0,3 0,3 6,32 0,158 0,21 0,03 6,11 0,97 0,1012 
0,4 0,4 6,74 0,148 1,68 0,25 5,06 0,75 0,1127 
0,5 0,5 7,53 0,133 3,37 0,45 4,16 0,55 0,1537 
0,6 0,6 9,26 0,108 4,84 0,52 4,42 0,48 0,2337 
0,7 0,7 10,32 9,69·10-2 5,47 0,53 4,85 0,47 0,3438 
0,8 0,8 10,95 9,13·10-2 6,74 0,62 4,21 0,48 0,4631 
0,9 0,9 10,95 9,13·10-2 6,74 0,62 4,21 0,48 0,5742 
1,0 1,0 11,37 8,80·10-2 6,74 0,59 4,63 0,41 0,6681 
1,2 1,2 11,37 8,80·10-2 6,74 0,59 4,63 0,41 0,8006 
1,4 1,4 11,16 8,96·10-2 5,89 0,53 5,27 0,47 0,8772 
1,6 1,6 10,74 9,31·10-2 5,89 0,55 4,85 0,45 0,9210 
1,8 1,8 10,74 9,31·10-2 5,47 0,51 5,27 0,49 0,9468 
2,0 2,0 10,53 9,50·10-2 5,05 0,48 5,48 0,52 0,9624 
5,0 5,0 7,79 0,128 2,95 0,38 4,84 0,62 0,9970 

10,0 10,0 7,58 0,132 2,53 0,33 5,05 0,67 0,9990 
Варьируемые параметры: ET,x и ET,y – температуры фрикционного контакта в части воздействия на скорость 

реакции образования активных зародышей ядер адгезионного схватывания и температура фрикционного 

контакта в части воздействия на скорость реакции роста ядер адгезионного схватывания; tA – период авто-

колебаний; fA – частота автоколебаний; t* - время одной замедленной остановки; t*/tA – доля периода, при-

ходящаяся на замедленную остановку; t0 – время одного скачка; t0/tA – доля периода, приходящаяся на ска-

чок; -φ(0) – значение параметра модели 

 

Эти параметры, с одной стороны, зависят от температуры внешней 

среды и с помощью них можно задавать эту температуру, с другой стороны, 

они зависят от восприимчивости процессов перехода зародышей в активные 

ядра адгезионного схватывания и роста этих ядер к изменениям температуры. 

Полученная в этом вычислительном эксперименте информация проиллю-

стрирована на рисунках 2.22, 2.23. Поскольку температура должна влиять на 

все процессы, задающие кинетику схватывания, то в этом вычислительном 
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эксперименте прослежено увеличение обоих параметров ,T xE  и ,T yE . Полу-

ченные результаты качественно подобны тем, которые получены в п. 2.4.2.2 

и п. 2.4.2.3.  

 

Таблица 2.13 

Изменение характера фрикционных автоколебаний  

при увеличении кинетических параметров ,T xE  и ,T yE  

ET,x ET,y А а* bmax bmin В b* 
0,1 0,1 Автоколебаний нет; затухающие гармонические колебания 
0,2 0,2 - « - 
0,3 0,3 0,28 ± 0,01 0,19 0,30 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,30 0,01 
0,4 0,4 0,34 ± 0,08 0,21 0,42 ± 0,10 0,28 ± 0,04 0,35 0,10 
0,5 0,5 0,40 ± 0,21 0,29 0,61 ± 0,21 0,29 ± 0,07 0,45 0,23 
0,6 0,6 0,65 ± 0,19 0,40 0,86 ± 0,18 0,28 ± 0,11 0,57 0,33 
0,7 0,7 0,84 ± 0,11 0,52 0,95 ± 0,12 0,28 ± 0,11 0,62 0,34 
0,8 0,8 0,85 ± 0,11 0,65 0,98 ± 0,10 0,27 ± 0,10 0,62 0,35 
0,9 0,9 0,84 ± 0,11 0,78 0,95 ± 0,10 0,27 ± 0,12 0,61 0,33 
1,0 1,0 0,79 ± 0,13 0,91 0,93 ± 0,12 0,25 ± 0,11 0,59 0,34 
1,2 1,2 0,74 ± 0,14 1,07 0,90 ± 0,10 0,22 ± 0,11 0,56 0,33 
1,4 1,4 0,72 ± 0,13 1,19 0,87 ± 0,10 0,23 ± 0,09 0,55 0,32 
1,6 1,6 0,66 ± 0,15 1,27 0,71 ± 0,12 0,21 ± 0,10 0,46 0,31 
1,8 1,8 0,60 ± 0,16 1,34 0,76 ± 0,12 0,20 ± 0,10 0,48 0,29 
2,0 2,0 0,48 ± 0,21 1,37 0,72 ± 0,14 0,19 ± 0,10 0,46 0,29 
5,0 5,0 0,41 ± 0,34 1,67 0,32 ± 0,27 0,19 ± 0,10 0,26 0,15 

10,0 10,0 0,30 ± 0,25 1,79 0,30 ± 0,15 0,19 ± 0,10 0,24 0,10 
Варьируемые параметры: ET,x и ET,y – температуры фрикционного контакта в части воздействия на скорость 

реакции образования активных зародышей ядер адгезионного схватывания и температура фрикционного 

контакта в части воздействия на скорость реакции роста ядер адгезионного схватывания; А – амплитуда ав-

токолебаний; а* - смещение центра автоколебаний; bmax – максимальная скорость в ходе скачка; bmin – ско-

рость при замедленной остановке; В – средняя скорость при автоколебании; b* - смещение центра амплиту-

ды изменения скорости при автоколебании 
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Рис. 2.22.а-1 Рис. 2.22.а-2 

 

 

Рис. 2.22.а-3 Рис. 2.22.а-4 

Рисунок 2.22.а. Изменение частоты 
Af  (а-1), периода автоколебаний 

At  (а-2), 

времени скачка 
0t  (а-3) и времени замедленной остановки t  (а-4) при увели-

чении параметров ,T xE  и ,T yE  
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Рис. 2.22.б-1 Рис. 2.22.б-2 

Рисунок 2.22.б. Изменение долей скачка 
0 At t  (б-1) и замедленной остановки 

At t  (б-2) в периоде автоколебаний при увеличении параметров ,T xE  и ,T yE  

  

Рис. 2.23.а Рис. 2.23.б 

Рисунок 2.23. Изменение амплитуды (а) и смещения центра (б) фрикционных 

автоколебаний при увеличении параметров ,T xE  и ,T yE  
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на рисунках 2.18 – 2.23 не являются аппроксимациями результатов вычисли-

тельного эксперимента (представлены точками). Эти кривые показывают, что 
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перименте, естественно, действуют все факторы (одни в большей степени, 

другие в меньшей), поэтому попытка экспериментальные результаты, пред-

ставляющие сложные закономерности, простыми зависимостями, получен-

ными в форме уравнений регрессионного анализа, практически дает мало 

информации. Такой подход может привести к неверной трактовке результа-

тов эксперимента. 

2.5. ВЫВОДЫ ПО МАТЕРИАЛАМ ГЛАВЫ 2 

1. Апробация научно-технического задела в области теоретической 

трибологии показала, что методы и модели кинетики трибохимических про-

цессов имеют возможность описывать сложные кинетические характеристи-

ки Герси-Штрибека, фиксируемые в эксперименте. 

2. Эта апробация показала, что сложные экспериментальные зависимо-

сти коэффициента трения от скорости относительного перемещения поверх-

ностей взаимодействующих материалов поддаются валидации с использова-

нием компьютерной программы подбора кинетических констант моделей 

трибохимической кинетики. 

3. Эта апробация также показала, что методы трибохимической кине-

тики позволяют теоретически описывать сложные режимы трения со схваты-

ванием и заеданиями как фрикционные автоколебания. 

4. Интенсивный износ артиллерийских стволов особенно у дульного 

среза, где снаряд имеет максимальную скорость, по предположению (гипоте-

за, требующая подтверждения) может быть связан с возникновением режима 

фрикционных автоколебаний. 

5. Разработанные математические модели трибохимической кинетики 

могут быть использованы в качестве составной части программного обеспе-

чения для решения задач внутренней баллистики артиллерийских стволов. 

6. Вычислительный эксперимент, проводимый с помощью такого про-

граммного обеспечения, может позволить существенно снизить объем натур-

ных полигонных испытаний в рамках решения задач проектирования артил-

лерийских стволов и зарядов с одновременным повышением информативно-

сти получаемых результатов.  
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ГЛАВА 3. МЕХАНОХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА ГЕНЕРАЦИИ И АК-

КУМУЛИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ. ТЕОРИЯ НАРУШЕНИЯ СПЛОШ-

НОСТИ МАТЕРИЛОВ, РАЗРУШЕНИЯ И ИЗНОСА  

Решение многих проблем живучести артиллерийских стволов может 

быть достигнуто детальной интерпретацией экспериментальных результатов, 

касающихся эксплуатационных свойств материала ствола. Цель такой интер-

претации заключается в предоставлении разработчикам особенностей пове-

дения материалов под нагрузкой в сложных термических и коррозионных 

условиях [103-106, 161-163, 172-175]. Определенную помощь в решении этих 

проблем может предоставить математическое моделирование при постановке 

обратных задач [90, 98, 107-116], предполагающих восстановление по стати-

стике отказов (разрушения образцов) хода процесса генерации и аккумули-

рования дефектов с реконструкцией механизмов с некоторой степенью де-

тальности. 

В механике разрушения принято различать два подхода [121]. Один ак-

центирует внимание на напряженно-деформированном состоянии в окрест-

ности «особых» точек или сечений. Второй основное внимание уделяет раз-

личным непрерывным распределениям дефектов и функциям, определяющим 

степень поврежденности. Однако согласование этих подходов даже в рамках 

этой одной дисциплины представляет непростую задачу. В рамках второго 

подхода ниже представлен «кинетический подход» к формулировке обрат-

ных задач кинетики генерации и аккумулирования дефектов: предполагается, 

что при достижении высокого уровня поврежденности наступает нарушение 

сплошности, приводящее к разрушению материала конструкции. 

Любой материал является, как правило, дисперсным, например, поли-

кристаллическим или армированным. С точки зрения термодинамики кон-

струкционные материалы являются метастабильными системами. Поэтому 

их стремление к равновесию с окружающей средой приводит к их деграда-

ции. Деградация протекает во времени и поэтому может быть представлена 

некоторой кинетикой. С термодинамической и геометрической точек зрения 
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в материале можно выделить отдельные точки (атомы) и локальные области, 

различающиеся уровнем метастабильности. Если рассмотреть кристаллит, то 

наибольшим запасом потенциальной (неуравновешенной) энергии будут об-

ладать атомы вершин, меньшим атомы ребер, еще меньшим атомы поверхно-

стей и наименьшим атомы внутри кристаллита [28]. Это позволяет предло-

жить следующую схему кинетики генерации и аккумулирования дефектов: 

первыми активируются точечные дефекты - атомы вершин - зародыши по-

вреждений, затем линейные дефекты - атомы ребер, после этого поверхност-

ные или двумерные дефекты и в последнюю очередь - атомы внутри объема 

кристаллита. 

Первоначально ставится задача построения гипотетической кинетики 

генерации и аккумулирования дефектов. Это является прямой задачей. После 

ее построения ставится обратная задача: подобрать кинетические константы 

модели по экспериментальным данным статистики разрушения образцов. На 

последующем этапе появляется возможность сравнением нескольких вариан-

тов приемлемой аппроксимации экспериментального распределения дать ин-

терпретацию механизмов разрушения, т.е. в рамках построенной модели ки-

нетики предложить сценарий развития разрушения [90]. 

Постановка обратной задачи предполагает справедливость эргодиче-

ской гипотезы, т.е., как в статистической физике, предполагается, что боль-

шое число последовательных наблюдений над одной системой (в нашем слу-

чае кинетика генерации и аккумулирования дефектов в одном образце, про-

слеженная до его разрушения) эквивалентно большому числу одновремен-

ных наблюдений над ансамблем (в нашем случае статистическим распреде-

лением разрушения некоторой выборки образцов). В практических приложе-

ниях допущение того, что для оценки вероятности любого возможного ре-

зультата испытаний одного образца необходимо провести испытания выбор-

ки образцов, считается разумным, а справедливость эргодической гипотезы 

для данной конкретной системы постулируется. Таким образом, в данном 

подходе предполагается, что кинетические зависимости, фиксирующие гене-
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рацию и аккумулирование дефектов в образце, фактически дают оценку ве-

роятности разрушения образца из некоторой выборки в некоторый момент 

времени испытаний. 

На ряде задач рассматривается построение некоторой гипотетической 

кинетики генерации и аккумулирования дефектов в материале. Далее на кон-

кретном экспериментальном материале (например, использованы результаты 

испытаний, собранные в монографии [21]) решается обратная задача: компь-

ютерный подбор кинетических констант, позволяющих соблюсти качествен-

ное и количественное согласие. Известно, что обратные задачи кинетики не 

имеют однозначного решения, т.е. статистика отказов может быть одна, а 

сценариев ее реализации несколько. Это означает, что может существовать 

несколько технологических подходов получения материала с определенными 

эксплуатационными характеристиками. 

 

3.1. КИНЕТИКА И СТАТИСТИКА ГЕНЕРАЦИИ И АККУМУЛИРО-

ВАНИЯ ДЕФЕКТОВ В ФОРМЕ ОДНОМЕРНЫХ «ПОЛИМЕРНЫХ» 

ЦЕПЕЙ 

3.1.1. ФОРМАЛЬНАЯ КИНЕТИКА ГЕНЕРАЦИИ И АККУМУЛИ-

РОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ В ФОРМЕ ОДНОМЕРНЫХ ОБЪЕДИНЯЮ-

ЩИХСЯ ЦЕПЕЙ 

Образование одномерной «полимерной» цепи дефектов представляем 

кинетической схемой. В выделенном объеме образца существует 0A  моно-

мерных центров, являющихся потенциальными зародышами генерации то-

чечных дефектов, дислокаций, трещин и т.п. Предполагаем, что в результате 

твердофазной механохимической реакции эти центры переходят в ядра ассо-

циации 1A . Эти ядра в последующем, присоединяя другие неактивные цен-

тры, образуют линейные дислокации в виде димеров ( 2A ), тримеров ( 3A ), 

тетрамеров ( 4A )  и т.д. Тогда изменение распределения зародышей генерации 
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и ядер ассоциации во времени должно описываться системой дифференци-

альных уравнений формальной кинетики: 

00
0 AkR

dt

dA
 ;                                                    (3.1.а) 

1100
1 AkAk

dt

dA
 ;                                               (3.1.б) 

2211
2 AkAk

dt

dA
 ;                                               (3.1.в) 

………………….. 

ii1i1i
i AkAk

dt

dA
 

;                                             (3.1.г) 

…………………….... ; 

здесь 0A  - концентрация зародышей генерации цепи дефектов, i1 A,...,A  - «по-

лимерная» цепь дефектов (микротрещина), представляющая результат про-

цесса их аккумулирования. Начальное условие принимается в виде: при 0t0   

имеем constA0  , 0Ai  . Процесс со скоростью R  может означать поток де-

фектов или скорость генерации зародышей цепи дефектов в другом процессе. 

Для квазистационарного режима эта скорость может быть принята постоян-

ной ( constR  ), а для нестационарного процесса как  tRR  . Распределение 

смещается вправо: 0A0  , 0Ai   при t . 

Аккумулирование дефектов в виде ядер ассоциации является экзотер-

мическим процессом, т.е. сопровождается выделением энергии.  Это приво-

дит к допущению о снижении энергии активации при каждом последующем 

элементарном акте ( 1

A

0

A EE  ); из этого следует 10 kk  . При последующих ак-

тах аккумулирования дефектов значения энергий активации элементарных 

актов выравниваются, т.е. может быть принято k...k...kk i21  . 

На начальном этапе изучения данной системы примем 00 CA   при 0t0   

и 0R  . В таком случае убыль зародышей процесса генерации дефектов будет 

подчиняться уравнению (3.1.а), решение которого приводит к зависимости 

 tkexpCA 000  .                                                   (3.2.а) 
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Далее решение задачи сводится к интегрированию уравнения (3.1.б): 

    ktexptkexp
kk

Ck
A 0

0

00
1 


 .                                     (3.2.б) 

Решение системы (3.1) приводит к совокупности зависимостей 

 
       ktexptkk1tkexp

kk

kk
СA 002
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 ;                                        (3.2.в) 
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общая формула для i -той цепи аккумулированных дефектов имеет вид  
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00
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0i .          (3.3) 

Зависимости (3.2) представлены на рисунке 3.1.  
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Рис. 3.1. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: концентрации 

 tA0 ,  tA1  (  tAi ; ...,4,3,2i  ); расчет произведен по уравнениям (3.2) при 

значениях 9,0k0   и 0,1k   ( 1С0  ) 

 

Зависимости, представленные на рисунке 3.1, показывают, что процесс 

генерации и аккумулирования дефектов в виде цепей интенсивно идет в 
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начальные моменты времени. В последующем аккумулированные дефекты 

распределяются по разным цепям все более равномерно. Изменение этих 

распределений цепей по числу стадий аккумулирования может быть проил-

люстрировано гистограммами в выбранные моменты времени. Соблюдение 

неравенства 0kk   дает качественно подобные по эволюции во времени си-

стемы. 

В этой задаче при 0t0   имеет место 0RR 0   и constCA 00  . Далее в 

последующие моменты времени идет процесс аккумулирования точечных 

дефектов с формированием линейных цепей, но генерация новых дефектов 

не происходит и нет потока дефектов ( 0R  ) извне или наружу. С точки зре-

ния практики решение такой задачи может описывать процессы рекристалли-

зации, усталости и старения конструкционных материалов. 

Следующий этап эволюции системы аккумулированных дефектов – 

стадия объединения цепей, когда их концентрация в объеме материала до-

стигает критической величины. Когда объединенные цепи аккумулирован-

ных дефектов достигнут такой концентрации, что сформируют сетку, прини-

зывающую выделенный объем материала, тогда можно ставить вопрос о 

нарушении сплошности материала. Процесс формирования сетки является 

«индикаторным» процессом, информирующим о приближении к стадии раз-

рушения. 

При таком сценарии задача кинетики объединения одномерных «поли-

мерных» цепей аккумулированных дефектов формулируется в виде следую-

щего описания. При некоторой степени завершенности процесса генерации и 

аккумулирования дефектов, обеспечивающей достаточно высокую концен-

трацию цепей в объеме материала или на поверхности, начинается процесс 

их объединения (при встрече одной выделенной для рассмотрения растущей 

цепи с другими). 

Степень завершенности процесса генерации и аккумулирования дефек-

тов имеет смысл степени превращения (доля зародышей генерации цепи де-
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фектов, которые прошли стадию аккумулирования). Степень превращения - 

отношение числа дефектов, вошедших в цепи аккумулирования (

  tkexp1С 00  ), к общему запасу потенциальных дефектов ( 0С )   

 tkexp1 0 .                                                      (3.4) 

Формула (3.4) задает степень превращения на начальных временах – до «за-

метного» развития процесса объединения цепей аккумуляции. 

Процесс аккумулирования дефектов в цепи описывается уравнениями 

(3.1), которые представляют скорость изменения концентрации отдельной 

цепи iA . В таком случае константа скорости реакции представляет собой 

удельную скорость роста цепи в ходе аккумулирования дефектов, что фор-

мально представимо в виде 

k
dt

dA

A

1 1i

i

 .                                                     (3.5) 

Тогда можно говорить, что цепь аккумулированных дефектов представляет 

собой одномерный объем, а скорость заполнения его дефектами может быть 

представлена как увеличение радиуса: ktr  . Таким образом, заполнение это-

го одномерного объема будет пропорционально концентрации цепей аккуму-

лированных дефектов (   tkexp1С 00  ) и скорости их роста ( k t). Тогда фор-

мула для степени превращения для рассматриваемого одномерного объема 

цепей аккумулированных дефектов будет иметь вид 

  tkexp1ktС 00  .                                           (3.6) 

Тогда изменение степени превращения должно описываться уравнением 

  tF
dt

d

dt

d



,                                                    (3.7) 

где     tkexp1ktСtF 00  . Уравнение для изменения параметра   с учетом 

объединения цепей аккумулированных дефектов обобщенная будет иметь 

вид 

   


 1tF
dt

d

dt

d
.                                               (3.8) 
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Данный прием (переход от уравнения (3.7) к уравнению (3.8)) был 

предложен А.Н. Колмогоровым [73] для задачи кристаллизации с учетом ста-

тистического объединения зерен сплава на последних стадиях процесса (объ-

ем – трехмерный). Для решения поставленной выше задачи этот прием был 

распространен на одномерный и двумерный объемы.  

Интегрированием (3.8) получаем формулу 

  tFexp1 0   ;                                                (3.9) 

здесь 10   - вычисляется из начальных условий 0t0  ; 0 . Таким образом, 

формула для степени превращения принимает вид 

   tkexp1ktCexp1 00  .                                    (3.10). 

Зависимости (3.10) показаны на рисунках 3.2 и 3.3. Из них видно, что 

увеличение константы генерации активных дефектов ( 0k ) приводит к более 

интенсивному заполнению объема образца одномерными цепями аккумули-

рованных дефектов (рисунок 3.2). Подобная закономерность фиксируется 

при увеличении концентрации зародышей генерации активных дефектов ( 0С ) 

и скорости их аккумулирования ( k ). Эти константы одинаково влияют на ки-

нетику (рисунок 3.3). Начальная стадия на этих зависимостях наблюдается 

как латентный период, который соответствует медленному заполнению од-

номерного объема аккумулированными дефектами; вторая стадия - близкий 

линейному ход процесса во времени; третья стадия - наблюдается насыщение 

из-за того, что рассматриваемый объем стремится к своему полному запол-

нению. 

Таким образом, существо кинетического подхода: разрушение и другие 

процессы деградации материала в формализованном виде представляются 

как рост дефектности - процесс генерации и аккумулирования дефектов. 
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Рис. 3.2. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение степе-

ни превращения ( ) при изменении констант (расчет произведен по уравне-

нию (3.10)); для зависимостей (слева направо) 0k  равна 5,0 , 1,0 , 01,0 , 001,0 ; 

для всех зависимостей 5,1kC0   

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1
1

0

a t( )

b t( )

c t( )

d t( )

30 t  
Рис. 3.3. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение степе-

ни превращения (  ) при изменении констант (расчет произведен по уравне-

нию (3.10)); для зависимостей (слева направо) константа kС0  равна 150 , 15, 

5,1 , 15,0 ; для всех зависимостей 5,0k0   

 

Следующая задача кинетики сформулирована в виде: система уравне-

ний (3.1); начальные условия: 0t0  ; 0C0  ; constRR 0  . Принято: поток де-

фектов к поверхности или скорость их генерации дефектов на поверхности 
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постоянная величина, т.е. задается стационарный процесс. Тогда решение си-

стемы уравнений кинетики (3.1) будет иметь вид 

  tkexp1
k

R
A 0

0

0
0  ;                                          (3.11.а)  

зависимость концентрации цепей аккумулированных дефектов некоторой 

длины 
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и т.д. Зависимости (3.11) проиллюстрированы на рисунке 3.4. 

Приведенные зависимости (рисунок 3.4) констатируют следующее: по-

ток извне неактивных дефектов – зародышей генерации обеспечивает уста-

новление их стационарной концентрации (их исчерпания не наблюдается). 

При 0R0   и 0C0   (рисунок 3.1) процесс генерации активных дефектов, а 

также процесс аккумулирования дефектов затухает во времени, причем 

начальная концентрация зародышей генерации распределяется между сфор-

мировавшимися цепями аккумулированных дефектов. Если процесс генера-

ции и аккумулирования дефектов останавливается в результате исчерпания 

зародышей генерации (рисунок 3.1), тогда процесс объединения цепей акку-

мулированных дефектов может не развиться, и формирование сплошной сет-
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ки объединенных цепей аккумулированных дефектов не начаться. Для про-

цесса, описываемого уравнениями (3.11), подобный режим исключается, так 

как обеспечивается постоянная генерация активных дефектов (рисунок 3.4). 
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100 t  
Рис. 3.4. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: концентрации за-

родышей  tA0 ), точечных «мономерных» активных дефектов  tA1 ) и цепей 

аккумулированных дефектов (  tAi ; ...,4,3,2i  ) – нумерация слева направо; 

расчет произведен по уравнениям (3.11); 5,0k0  ; 5,1k   ( 1R0  , 0C0   

 

Для решения задачи кинетики в постановке, связанной с объединением 

цепей аккумулирования дефектов, необходимо также ввести степень завер-

шенности процесс (степень превращения). Наличие потока 0R  к моменту 

времени t  задает значение суммарной концентрации 0A , которая согласно 

0
0 R

dt

dA
                                                         (3.12) 

составит 

tRA 00  .                                                       (3.13) 

Концентрация зародышей, которые на стадии генерации стали активными 

аккумулирующимися дефектами, представлена уравнением (3.11.а). Поэтому 

степень превращения   будет определяться формулой 
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Удельная скорость процесса аккумулирования составляет k , тогда одномер-

ный сеточный объем цепей аккумулированных дефектов задается формулой 

kttRA 0  .                                                    (3.15) 

Степень завершенности заполнения этого объема   может быть представле-

на, как отношение A  к концентрации аккумулированных дефектов на стадии 

полной завершенности maxA ; это же можно представить как произведение A  

на удельный объем аккумулируемых дефектов max ; его достижение сопро-

вождается потерей сплошности материала. В таком случае 

  tkexp1tk
k

ktR
00

0

0max 


 .                               (3.16) 

Учет объединения цепей аккумулированных дефектов дает формулу для зна-

чений   на поздних стадиях развития процесса 

   tkexptk1tHexp1 00R  ,                            (3.17) 

где 
0

0max
R

k

kR
H


 . Зависимости (3.17) проиллюстрированы на рисунке 3.5. 
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Рис. 3.5. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение степе-

ни превращения (  ) при изменении констант (расчет произведен по уравне-

нию (3.17)); для зависимостей (слева направо) константа RH  равна 20 , 2  и 

2,0 ; для всех зависимостей 5,0k0  . 

 

Как и ранее, на этих зависимостях (рисунки 3.2 и 3.3), фиксируются три 

стадии: латентный период и периоды линейного и замедленного роста; по-

следний представляет завершение процесса объединения цепей аккумулиро-

ванных дефектов. С точки зрения практики важно то, что зависимости (3.17) 
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констатируют следующее: при прохождении зависимостью максимума про-

изводной отдельные цепи аккумулированных дефектов сформировали при 

своем объединении сетку, пронизывающую рассматриваемый объем образца. 

Развитие процесса при большом количестве цепей аккумулированных дефек-

тов, образующих большое число коротких объединенных между собой цепей, 

может представлять модель аморфизации; при малом числе, но длинных, це-

пей аккумулированных дефектов может представлять собой сценарий меж-

кристаллитного разрушения. (Задача кинетики при   0R t   рассмотрена в 

Приложении 3). 

Представленное решение рассмотренных задач кинетики приводит к 

заключению, что построенная математическая модель для начальных стадий 

генерации и аккумулирования дефектов в цепи дает возможность выполнять 

анализ экспериментальных данных путем их сопоставления с теоретически-

ми зависимостями. Анализ может быть выполнен по нескольким параметрам, 

при этом не требуется, чтобы все остальные параметры задавать постоянны-

ми значениями, тем более, что для большинства экспериментов в инженерно-

прикладных исследованиях этого добиться практически невозможно. В рам-

ках же разработанного кинетического подхода такие экспериментальные 

сложно-параметрические задачи могут быть решены с достаточной степенью 

достоверности получаемых данных. 

 

3.1.2. ПОСТРОЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ФОРМАЛЬНОЙ КИНЕТИКИ ПРО-

ЦЕССА ГЕНЕРАЦИИ И АККУМУЛИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ 

Кинетический подход, рассмотренный выше, распространен на ряд за-

дач теории надежности (оценка ресурса, живучести), которые могут быть 

формализованы в виде задач построения кинетической схемы квазихимиче-

ских реакций (переходов), дающих определенное распределение. В качестве 

примера рассмотрен процесс генерации и аккумулирования дефектов [90, 

107], критический уровень которых приводит к нарушению сплошности ма-
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териала. В результате этого процесса происходит потеря прочности, разру-

шение и изнашивании (в случае трения) материалов.  

Согласно постановке задачи предполагается, что процесс разрушения 

материала представим схемой кинетики генерации и аккумулирования де-

фектов первоначально в виде одномерных «полимерных» цепей (микротре-

щин) [90, 107]. Следующая стадия - объединение цепей аккумуляции. Завер-

шение этой стадии - объединенные цепи образуют сетку. Формирование та-

кой сетки на заключительном этапе приводит к потере сплошности кон-

струкционного материала, что, в свою очередь, завершается разрушением. 

Данная последовательность событий в терминах теории надежности есть по-

степенный отказ. 

Одно из решений подобного типа задач имеет вид 

  )tkexp1(ktCexp1 00  ,                                          (3.10) 

где   - степень превращения (степень завершенности процесса заполнения 

одномерного объема цепями аккумулированных дефектов, 0C  - начальная 

концентрация зародышей генерации, 0k  - константа скорости генерации ак-

тивных точечных дефектов, k  - константа скорости аккумулирования (обес-

печивает подрастание цепи аккумулированных дефектов: ktr  ). Предвари-

тельно следует отметить, что подобная формулировка задачи ниже развита 

для плоских, разрастающихся по поверхности зерен поликристаллического 

материала, и «поровых» микродефектов (микротрещин). 

В данной концепции кинетическая зависимость генерации и аккумули-

рования дефектов является функцией распределения отказов во времени и 

определяется уравнением (3.10) в виде   tF , а надежность (функция 

надежности) - уравнением 

    )tkexp1(ktCexp1tF1 00   .                                 (3.18) 

Зависимости (3.10) проиллюстрированы на рисунках 3.6.а и 3.7.а. Они 

констатируют, что увеличение константы генерации активных дефектов 0k  

приводит и к более интенсивному их аккумулировании (при том же значении 
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соответствующей константы скорости). Это обеспечивает большую скорость 

приближения к «критической» зоне нарушения сплошности материала (ри-

сунок 3.6.а). 
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Рис. 3.6.а. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение 

функций распределения  tF  с изменением генерации констант 0k : 0,1; 0,5; 

1,0; 5,0 (снизу вверх от  t  до  t ); для всех зависимостей kC0  равно 2,0 

(расчет произведен по (3.10)) 
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Рис. 3.6.б. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение 

функций надежности  tF1  при увеличении констант генерации 0k : 0,1; 0,5; 

1,0; 5,0 (снизу вверх от  t  до  t ); для всех зависимостей kC0  равно 2,0 

(расчет произведен по (3.18)) 

 

Подобные тенденции изменения функций распределения отказов и 

надежности фиксируются при увеличении концентрации в объеме материала 

зародышей для реакции генерации активных дефектов 0C  и скорости процес-
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са аккумулирования k . Влияние всех трех факторов одинаково (рисунок 

3.7.а). Получаемые зависимости имеет три характерных участка: латентный, 

линейного и замедленного роста, каждый из которых отвечает преобладанию 

тех процессов, которые реализуются в начале, в середине и в конце. То есть 

процессов генерации активных дефектов из зародышей, аккумулирования ак-

тивных дефектов с образованием одномерных цепей и объединения этих це-

пей с формированием переплетающейся сетки микротрещин. 

С точки зрения практики зависимости, представленные на рисунках 

3.6.а и 3.7.а, говорят о том, на втором участке линейного роста (максимум 

производной) аккумулирование дефектов и интенсивный рост цепей вызыва-

ет формирование сетки объединяющихся при встрече друга цепей. Совокуп-

ность этих процессов может быть отражена двумя крайними сценариями: 

большое число (концентрация) цепей, которые имеют малую длину «аккуму-

ляции», и малое число цепей, но которые имеют большую длину «аккумуля-

ции». Первый сценарий может представлять процесс, предшествующий раз-

рушению, как разрыхление (аморфизация) исходной структуры, второй, как 

межкристаллитное разрушение. Случай реализации первого сценария соот-

ветствует «вязкому» разрушению; случай второго сценария – «хрупкому» 

разрушению. 

Таким образом, интерпретация с позиций теории надежности: разру-

шение образца представляет собой отказ, позволяет процесс разрушения (из-

носа) описывать в терминах плотности распределения вероятности отказа и 

других. 
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Рис. 3.7.а. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение 

функций распределения  tF  при увеличении концентрации зародышей про-

цесса генерации активных дефектов и константы аккумулирования в виде 

произведения kC0  (снизу вверх от  t  до  t : 0,2; 1,0; 2,0; 10,0); 0k  для всех 

зависимостей равно 0,5; расчет произведен по (3.10) 

 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1
1.1

0

 t( )

 t( )

 t( )

 t( )

50 t  

Рис. 3.7.б. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение 

функций надежности  tF  при увеличении концентрации зародышей процес-

са генерации активных дефектов и константы аккумулирования в виде про-

изведения kC0  (сверху вниз от  t  до  t : 0,2; 1,0; 2,0; 10,0); 0k  для всех за-

висимостей равно 0,5; расчет произведен по (3.18) 

 

 

Плотность распределения вероятностей генерации и аккумулирования 

дефектов в материале имеет вид     dttdFtf   ( ); для рассмотренной выше 

модели разрушения ее вид будет следующим: 

       tkexptktkexp1)tkexp1(ktCexpkC 000000  .                (3.19) 
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Зависимости (3.19) показаны на рисунках 3.8 и 3.9 (соответствуют рисункам 

3.6 и 3.7). Эти зависимости являются аналогами распределения Рэлея (рас-

пределение Рэлея представляет собой частный случай распределения Вей-

булла при параметре формы - 2). 
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Рис. 3.8. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение  

плотности распределения  tf  - соответствует рисунку 3.6.а; (расчет произ-

веден по (3.19)) 
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Рис. 3.9. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение 

плотности распределения  tf  - соответствует рисунку 3.7.а; (расчет произ-

веден по (3.19)) 

 

Формулы (3.10), (3.18), (3.19) дают возможность в явном виде привести 

формулу для интенсивности отказов       tF1tft   – здесь интенсивности 

генерации и аккумулирования дефектов: 

    tkexptktkexp1kC 0000  .                                  (3.20) 
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Зависимости вида (3.2) показаны на рисунках 3.10 и 3.11. 
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Рис. 3.10. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение  ин-

тенсивности отказов  t  - соответствует рисункам 3.6 и 3.8; (расчет произве-

ден по (3.20)) 
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Рис. 3.11. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: изменение  ин-

тенсивности отказов  t  - соответствует рисункам 3.7 и 3.9; (расчет произве-

ден по (3.20)) 

 

Функция  t  (3.20) имеет следующие особенности (рисунки 3.10 и 

3.11): (1) имеет максимум (не является монотонной); (2) на начальном этапе 

она растет линейно аналогично функции  t  для распределения Рэлея или 

рост с ускорением аналогично той же функции для распределения Вейбулла; 

(3) на заключительном этапе функция  t  выходит асимптотически постоян-

ное значение аналогично той же для экспоненциального распределения. 
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Особенности поведения надежности сложных технических систем в 

настоящее время привлекают пристальное внимание. Например, обнаружено, 

что вначале эксплуатации такой системы надежность может ниже, чем на бо-

лее длительных временах эксплуатации. При таком анализе всегда подчерки-

вается, что функция готовности, будет монотонно убывающей только для 

экспоненциального распределения. Иногда функция готовности проявляет 

свойства колеблемости [44]. 

В теории надежности выделяют физическую и математическую состав-

ляющие. В связи с этим разрабатываемые методы математического модели-

рования на основе формальной кинетики генерации и аккумулирования де-

фектов структуры конструкционных материалов позволяют согласовать ин-

формацию, предоставляемую этими двумя составляющими. То есть резуль-

таты формально математических результатов аппроксимаций эксперимен-

тальных распределений отказов (разрушения) могут быть интерпретированы 

в рамках моделей кинетики, а результаты физической составляющей, кото-

рые в настоящее время в основном сводятся к описанию единичного экспе-

римента с фиксированием деталей, например, разрушения, могут быть сум-

мированы с целью построения функций, используемых теорией надежности. 

Развитие такого обобщающего подхода будет способствовать повыше-

нию надежности сложных технических систем и принятию обоснованных 

инженерных и организационных решений с использованием аппарата теории 

массового обслуживания. 

В соответствии с этим следует предварительно на качественном уровне 

выполнить сравнение наиболее часто используемых распределений (для слу-

чая механических систем, характеризующихся постепенными отказами) с 

распределениями, которые могут быть построены методами формальной ки-

нетики для твердофазных механохимических реакций генерации и аккумули-

рования дефектов, которыми сопровождаются процессы деградации структу-

ры конструкционных материалов в ходе эксплуатации. 
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3.1.3. СРАВНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЙБУЛЛА И РАСПРЕ-

ДЕЛЕНИЯ ОТКАЗОВ, ПОЛУЧЕННОГО КАК РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

ФОРМАЛЬНОЙ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА ГЕНЕРАЦИИ И АККУМУ-

ЛИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ В ФОРМЕ ОДНОМЕРНЫХ «ПОЛИМЕР-

НЫХ» ЦЕПЕЙ 

На практике наиболее широкое распространение для представления си-

стем, характеризующихся постепенными отказами, (механических систем) 

получило распределение Вейбулла. Поэтому ниже выполнено сравнение двух 

распределений: распределения, полученного как решение задачи кинетиче-

ского описания процесса генерации и аккумулирования дефектов, - «кинети-

ческого» распределения [90, 108, 111] и распределения Вейбулла. Именно 

распределение Вейбулла [120] наиболее широко используется для представ-

ления статистики отказов механических систем, существенной особенностью 

которых являются, так называемые, «постепенные» отказы. Хотя распреде-

ление Вейбулла хорошо зарекомендовало себя, тем не менее, оно имеет су-

щественный недостаток: оно является сугубо эмпирическим. Поэтому для 

интерпретации получаемых результатов формально математического описа-

ния часто бывает недостаточно. Это требует привлечение других методов, 

чаще физических, описания причин и форм реализации отказа.  

Функция распределения распределение Вейбулла имеет вид  
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,,,tFw

;                               (3.21) 

здесь  ,  ,   - параметры формы кривой, масштаба и сдвига, соответствен-

но. К частным случаям распределения Вейбулла относятся: экспоненциаль-

ное ( 1 ) и Рэлея ( 2 ). 

Имеет практический интерес сравнение распределения Вейбулла и рас-

пределения генерации и аккумулирования дефектов [90, 107], которое про-

стейшем виде описывается функцией вида 

      0t;tkexp1ktCexp1k,C,k,tF 0000k  ;                       (3.22) 
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здесь 0C  - начальная концентрация зародышей генерации активных дефектов, 

0k  - константа скорости (вероятность) реакции генерации активных дефектов, 

k  - константа скорости (вероятность) аккумулирования дефектов в виде од-

номерной цепи. Случайная переменная t  представляет долговечность, а кон-

станты 0k  и k  отражают ход процессов генерации и аккумулирования дефек-

тов (являются параметрами распределения; зависят от режима нагружения, 

эксплуатации и др.). Концентрация неактивных зародышей 0C  - параметр 

распределения, который может представлять особенности геометрии и ре-

жима эксплуатации образца (надрезы, концентраторы напряжений и т.п., 

концентрация коррозионно-активной примеси в среде, другие особенности 

предыстории образца). 

Сравнение функций распределения (3.21) и (3.22) представлено на ри-

сунках 3.12 – 3.14. Функции распределения Вейбулла при 0 , 1  и раз-

ных значениях параметра формы ( ) показаны на рисунке 3.12.а. Можно ви-

деть, что увеличение   сопровождается переходом от зависимости экспо-

ненциального распределения ( 1 ) к S-образной зависимости. Крутизна S-

образной зависимости растет с увеличением   и уменьшением параметра 

масштаба   (рисунок 3.12.б). 

Распределение Вейбулла имеет одну характерную особенность, из-за 

которой результаты аппроксимации экспериментальных данных могут быть 

неоднозначными и поэтому трудно поддаваться интерпретации. Это связано 

с том, что параметры  ,   и   не являются независимыми, и поэтому близ-

кие кривые распределения можно получить при различных значениях этих 

параметров. Это показано на рисунке 3.15. Данный факт можно отнести к не-

достаткам тех зависимостей, которые имеют более двух подгоночных пара-

метров. В тоже время наличие трех параметров в распределении Вейбулла 

является преимуществом по сравнению с распределениями Гаусса и Гумбеля, 

содержащими два параметра. Такими же достоинствами и недостатками, что 
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распределение Вейбулла, обладают распределения аккумулированных де-

фектов. 

Параметры распределения Вейбулла, как отмечалось выше, не являют-

ся независимыми. Поэтому их значения могут определяться большим числом 

факторов, часть из которых не поддается контролю. В тоже время каждый из 

парамеров может с той или иной вероятностью в большей или меньшей сте-

пени определяться каким-либо свойством материала и режима эксплуатации. 

Данная ситуация является недостатком эмпирических зависимостей и, в 

частности, распределения Вейбулла. 
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Рис. 3.12.а. Обобщенное распределение Вейбулла (3.21) при 0 , 1  и 

разных значениях параметра формы: 1  (экспоненциальное распределе-

ние), 2  (распределение Рэлея), 3  и 4  (распределение Вейбулла); 

обозначения для этих зависимостей  tx ,  ty ,  tz ,  tu  (сверху вниз при зна-

чениях 1t  ) 
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Рис. 3.12.б. Распределение Вейбулла (3.21) при 0 , 3  и разных значе-

ниях параметра масштаба  : 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 (соответственно, для зависимо-

стей  tx ,  ty ,  tz ,  tu ; расположение обозначенных зависимостей -  слева 

направо) 

 

Таким образом, эмпирические зависимости функций распределения от-

казов в силу своей «формальности» не позволяют дать анализ отличий выбо-

рок образцов, подчиняющихся таким зависимостям с различными значения-

ми параметров. Большей «физической информативностью» за счет четкой 

формулировки задачи (математической модели) обладают зависимости, ко-

торые строятся на ясном сценарии, входящих и определяющих отказ (разру-

шение) процессов. Такие задачи, могут быть сформулированы в рамках «ки-

нетического» подхода, позволяющего представить схему твердофазных ме-

ханохимических реакции генерации активных дефектов из неактивных заро-

дышей и аккумулирования этих дефектов в одномерные «полимерные» цепи. 

Эти цепи могут ветвиться и объединяться (снижение степени ветвления). В 

рамках данной работы рассмотрены модели, включающие только объедине-

ние цепей на завершающих стадиях аккумулирования дефектов. 

Характер зависимостей для функций распределения типа (3.22) показан 

на рисунке 3.13 ( kF ). Для этих зависимостей характерно то, что с увеличени-

ем константы генерации активных дефектов 0k  происходит приближение (при 

constC0   и constk  ) к зависимостям для функции экспоненциального рас-

пределения ( 1  для (3.21)). Этот факт позволяет предложить следующую 

трактовку: экспоненциальное распределение фиксируется для тех случаев, 

когда режим эксплуатации материала таков, что скорость генерации актив-

ных дефектов из неактивных зародышей достаточно велика. 
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Рис. 3.13. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: зависимости для 

функций распределения (3.22) при 1kC0   и разных значениях константы ге-

нерации 0k  (0,5; 1,0; 2,0; 10; для зависимостей  ty ,  tz ,  tu ,  tv  и  tw  - 

справа налево, соответственно); для сравнения показана функция экспонен-

циального распределения (  tx ) при 0  и 1  

 

Зависимости (3.22) при разных значениях параметра kC0  и постоянном 

значении 1k0   показаны на рисунке 3.14. Увеличение концентрации неак-

тивных зародышей 0C  и константы скорости аккумулирования активных де-

фектов k  приводит к увеличению крутизны S-образных зависимостей. Эти 

зависимости демонстрируют следующие тенденции: что увеличение 0C  и k  

соответствует увеличению вероятности разрушения (при испытаниях на 

усталость и других видах испытаний). 

Близкие по форме функции распределения  tF  могут быть получены, 

как отмечалось выше, при разных значениях параметров распределения Вей-

булла:  ,  ,  . Это положение ниже иллюстрируется сравнением  tF ,  tf  и 

 t  (рисунок 3.15). 



157 

 

0 1 2 3 4
0

0.5

1
1.1

0

x t( )

y t( )

z t( )

u t( )

40 t  

Рис. 3.14. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов: зависимости для 

функций распределения (3.22) при 1k0   и разных значениях параметра kC0  

(соответственно, 1; 2; 5; 10 для зависимостей, обозначенных  tx ;  ty ;  tz ; 

 tu ; расположение перечисленных зависимостей справа налево) 
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Рис. 3.15.а. Зависимости для функций распределения Вейбулла  tF  (обозна-

чены    t...t  ), параметры которых равны ( ) 3, 6, 9, 12, 15; ( ) 5, 4, 3, 2, 1; (

 ) 1, 2, 3, 4, 5 
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Рис. 3.15.б. Зависимости для плотностей распределения Вейбулла  tf  (обо-

значенных    t...t  ), параметры которых равны ( ) 3, 6, 9, 12, 15; ( ) 5, 4, 3, 

2, 1; ( ) 1, 2, 3, 4, 5 
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Рис. 3.15.в. Зависимости для интенсивностей потока отказов  t  для распре-

деления Вейбулла (обозначены    t...t  ), параметры которых равны ( ) 3, 6, 

9, 12, 15; ( ) 5, 4, 3, 2, 1; ( ) 1, 2, 3, 4, 5 
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S-образные зависимости для распределений (3.21) и (3.22) качественно 

подобны; это показано на рисунках 3.16 и 3.17. Из рисунка 3.16 следует, что 

зависимость для функции распределения (3.22) при значениях 1,0k0   и 

5,10kC0  , практически совпадает с распределением Рэлея при 0 , 1  и 

2 . Но  такого же совпадения не удается добиться, если   в распределении 

Вейбулла больше 2, например равен 3; это проиллюстрировано на рисунке 

3.17. При увеличении параметра распределения kC0  и уменьшении параметра 

0k  происходит рост крутизны функции распределения (3.22); при этом проис-

ходит ее приближение к зависимости (3.21); однако она не достигается; зави-

симость (3.22) асимптотически стремится к предельной кривой. 

Полученные результаты означают, что для описания такого типа экспе-

риментальных распределений, т.е. таких, которые могут быть аппроксимиро-

ваны распределением Вейбулла (при 3 ), требуются другие модели кине-

тики генерации и аккумулирования дефектов. Такие модели рассмотрены 

ниже – п.3.3. 
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Рис. 3.16. Иллюстрация практически полного совпадения зависимостей для 

функций распределения Вейбулла (  tx : 2 , 0 , 1 ) и распределения, 

описывающего процессы генерации и аккумулирования дефектов (3.22) (  ty : 

5,10kC0  ; 1k0  ) 
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Кроме того, полученные результаты означают, что метод построения 

моделей кинетики генерирования и аккумулирования дефектов в материале 

может служить методом теоретического анализа результатов статистического 

эксперимента. 
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Рис. 3.17. Иллюстрация зависимостей для функции распределения Вейбулла (

 tx : 3 , 0 , 1 ) и функций генерации и аккумулирования дефектов 

(3.22)  ty : 1kC0  , 1k0  ;  tz : 10kC0  , 1,0k0  ;  tu : 100kC0  , 01,0k0  ;  tv : 
4

0 101kC  , 4

0 101k  ;  tw : 12

0 101kC  , 12

0 101k  ; здесь  tx  - зависимость с 

максимальной крутизной;  ty  - зависимость с минимальной крутизной; по-

яснения к иллюстрации в тексте 

 

Достаточно хорошего совмещения зависимостей сравниваемых рас-

пределений можно добиться, подбирая параметры распределения Вейбулла 

(3.21) и распределения генерации и аккумулирования дефектов (3.22); это 

проиллюстрировано на рисунке 3.18. Однако такая процедура будет отвечать 

подходу имитационного моделирования, когда возможности прогноза даже 

качественного уровня будут ограничены рамками использованных экспери-

ментальных данных. 

Для сравнения плотностей функций распределения (3.21) и (3.22)  
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1

w                                     (3.23) 

и 

      tkexp1ktCexptkexp)tk1(1kCf 00000k                  (3.24) 

на рисунках 3.19 – 3.24 приведены зависимости (3.23) и (3.24); (эти иллю-

страции соответствуют случаям, представленным на рисунках 3.12 – 3.14 и 

рисунках 3.16 – 3.18).  
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Рис. 3.18. Иллюстрация зависимостей для функции распределения Вейбулла (

 tx : 3,0 , 35,1 , 3 ) и функций генерации и аккумулирования дефек-

тов (  ty : 10kC0  , 1,0k0  ;  tz : 100kC0  , 01,0k0  ); пояснения к иллюстрации 

в тексте 

 

Зависимости для плотности вероятности распределения Вейбулла по-

казаны на рисунке 3.19. 
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Рис. 3.19. Иллюстрация зависимостей для плотности обобщенного распреде-

ления Вейбулла (3.23) при 0 , 1  и разных параметрах формы: 1  - 

экспоненциальное распределение; 2  - распределение Рэлея; 3  и 4  - 

распределение Вейбулла (  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно; расположение 

зависимостей сверху вниз при 5,0t  ); пояснения в тексте 

 

 

Зависимость для экспоненциального распределения ( 0 , 1 : 

 texpfw  , т.е. при 1 ) при 0t   дает значение равное 1 . Зависимости при 

1  (распределение Рэлея: 2 ,  2

w texpt2f  , и Вейбулла:  32

w texpt3f  , 

 43

w texpt4f  , 2 , при 0 , 1 ) при 0t   дают значение равное 0 . При 

малом отклонении параметра формы от 1:   1  (  - малая величина), при-

водит к существенному отклонению зависимости от плотности экспоненци-

ального распределения. Тогда зависимость      1

w texpt1f  становится 

качественно подобной аналогичной зависимости для распределения Рэлея (

2 ). Зависимости при 2  и 2  отличаются тем, что при 2  плот-

ность функции распределения становится качественно подобной зависимости 

для плотности нормального распределения, но имеющего не совсем симмет-

ричный вид. 

Сравнение зависимостей для плотностей распределения (3.23) при 1  

и (3.24) при различных значениях параметров (рисунок 3.20) демонстрирует 
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следующие особенности: (1) плотность экспоненциального распределения 

близка к плотности распределения для кинетики генерации и аккумулирова-

ния дефектов (3.24) при 10kС0  , 1k0   только на относительно больших вре-

менах; (2) на малых временах даже качественное подобие между этими зави-

симостями отсутствует. Такого рода ситуации проиллюстрированы на рисун-

ке 3.21. На рисунке 3.22 показано, что зависимости для плотности распреде-

ления (3.23) при 2 ,  0 , 1  и для (3.24) при 5,10kС0   и 1,0k0   с хо-

рошей точностью совпадают, что также имеет место и для самих функций 

распределения (рисунок 3.16). 

 

0 1 2 3 4
0

0.5

1
1.1

0

x t( )

y t( )

z t( )

u t( )

v t( )

w t( )

40 t  

Рис. 3.20. Иллюстрация различий для зависимостей плотности экспоненци-

ального распределения (  tx : 1 , 0 , 1 ) и плотности распределения 

(3.24) при 1kС0   и значениях 0k  ( 5,0 ; 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 0,10 ): обозначены  ty ,  tz , 

 tu ,  tv  и  tw , соответственно (крутизна зависимостей на начальном участ-

ке в этом ряду возрастает); пояснения в тексте 
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Рис. 3.21. Иллюстрация различий для зависимостей плотности экспоненци-

ального распределения (  tx : 1 , 0 , 1 ) и плотности распределения 

(3.24) при 1k0   и значениях kС0  ( 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 0,10 ): обозначены  ty ,  tz , 

 tu  и  tv , соответственно, (в этом ряду крутизна кривых на начальном 

участке возрастает); пояснения в тексте 
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Рис. 3.22. Иллюстрация практически полного совпадения зависимостей для 

плотностей функции распределения Рэлея (3.23) (  tx : 2 , 0 , 1 ) и 

плотности распределения, описывающего процессы генерации и аккумули-

рования дефектов (3.24) (  ty : 5,10kC0  ; 1k0  ) 
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На рисунке 3.23 для сравнения приведены зависимости для плотностей 

распределений (3.23) при 3 ,  0 , 1  и (3.24) при разных значениях 

kС0  и 0k . Из сопоставления следует, что S-образные зависимости функций 

распределения (3.21) и (3.22) подобны (рисунок 3.17). Но в тоже время зави-

симости для плотностей распределений (3.23) (при 3 ) и (3.24) даже на ка-

чественном уровне отличаются друг от друга. На рисунке 3.24 продемон-

стрирована следующая ситуация: функции (3.23) и (3.24) могут быть фор-

мально совмещены подбором параметров распределения Вейбулла; но это не 

будет справедливым относительно распределения (3.22).  
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Рис. 3.23. Иллюстрация зависимостей для плотностей функций распределе-

ния Вейбулла (3.23) (  tx : 3 , 0 , 1 ) и распределения генерации и ак-

кумулирования дефектов (3.24) (  ty : 1kC0  , 1k0  ;  tz : 10kC0  , 1,0k0  ;  tu : 

100kC0  , 01,0k0  ;  tv : 3

0 102kC  , 3

0 101k  ; обозначение зависимостей в 

этом ряду соответствует увеличению крутизны на начальных временах); по-

яснения в тексте 
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Рис. 3.24. Иллюстрация зависимостей для плотностей функций распределе-

ния Вейбулла со сдвигом (3.23) (  tx : 3 , 3,0 , 35,1 ) и распределения 

генерации и аккумулирования дефектов (3.24) (  ty : 1kC0  , 1k0  ;  tz : 

10kC0  , 1,0k0  ;  tu : 100kC0  , 01,0k0  ; обозначение зависимостей в этом 

ряду соответствует увеличению крутизны на начальных временах); поясне-

ния в тексте 

 

 

Подобным же образом можно провести сравнение зависимостей для 

интенсивности потока генерируемых и аккумулируемых дефектов (интен-

сивности отказов -  t ):       tF1tft  .  

Из сделанных сравнений следует вывод, что кинетическая схема, при-

водящая к функции распределения вида (3.22), адекватно представляет ре-

зультаты, которые соответствуют распределению Рэлея ( 21  ) [27]. Кроме 

того, представлением кинетических констант в виде функций от температу-

ры, условий нагружения и т.п. (аналогично подходу, представленному в Гла-

ве 2), можно существенно расширить возможности данного подхода к мате-

матическому моделированию процессов механики разрушения. Этот подход 

[107-113] корреспондируется с «вероятностными» положениями, рассмот-

ренными в монографиях [21, 68]. Но отход от формально вероятностного и 

статистического описания расширяет приемы математического моделирова-

ния за счет построения сценариев совокупности процесса генерации и акку-
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мулирования дефектов в рамках процедур формальной кинетики, в частности 

твердофазных механохимических реакций. 

Наиболее информативными в теории надежности считаются пять 

функций: функция распределения  tF , функция надежности    tF1tR  , 

плотность распределения  tf , интенсивность отказов  t  и остаточная нара-

ботка  tr ; по одной из них определяются остальные [150]. Сравнение двух 

распределений путем сопоставления функций и плотностей распределения: 

Вейбулла и распределения, которое вытекает из кинетической схемой после-

довательности генерации активных дефектов и их аккумулирования, пред-

ставлено выше. 

В продолжение этой работы выполнено сравнение функций  t  (по 

принятой терминологии [21, 150, 151]  t  - интенсивность отказов, [150] - 

опасность отказов, [21] - функция риска). Функцию  t  для процесса генера-

ции и аккумулирования дефектов следует трактовать как интенсивность по-

тока активных дефектов. Она представляет процесс аккумулирования в виде 

графа элементарных процессов, в котором вероятность переходов при акку-

мулировании дефектов трактуется как удельная скорость, т.е. скорость каж-

дого отдельно взятого перехода. В данном случае функцию  t  следует трак-

товать как интенсивность элементарных переходов; она определяется фор-

мулой [151] 

 
 
 tF1

tf
t


 .                                                         (3.25) 

Функции распределения (3.21) и (3.22), соответственно, дадут 

    1

w tt











 ;                                                      (3.26) 

    tkexp)tk1(1kCt 000k  .                                           (3.27) 

Иллюстрация зависимостей (3.26) и (3.27) приведена на рисунках 3.25 – 

3.28. 

Эти иллюстрации позволяют сделать некоторые заключения. Функция 

 tk  (3.27), соответствующая (3.22), асимптотически приближается к  te  
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для экспоненциального распределения, как и плотность  tfe , только на 

больших временах, т.е. при t  функция     consttt ek   (рисунки 3.25.а 

и 3.26.а). Для распределения Рэлея ( 2 ) ситуация обратная: на малых вре-

менах (рисунки 3.25.б и 3.26.б) функция  tk  для распределения (3.22) может 

быть аппроксимирована линейной зависимостью   tt Rr   , constR  . Для 

сравнения на рисунках  3.25.а и 3.25.б приведены зависимости (3.26) - для 

экспоненциального распределения (3.21):  tx  при 1 , 1 , 0  (   1te  ), 

и (3.26) - для распределения Рэлея (3.21):  tx  при 2 , 1 , 0  (   t2tr  ), 

соответсьвенно. 

  

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.2

0

x t( )

y t( )

z t( )

u t( )

v t( )

w t( )

20 t

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.2

0

x t( )

y t( )

z t( )

u t( )

v t( )

w t( )

20 t  

а                                                                                 б 

Рис. 3.25. Иллюстрация зависимостей  t  (3.27) для распределения (3.22) при 

1kC0   и разных констант скорости генерации активных дефектов 0k  (0,5; 1,0; 

2,0; 5,0; 10,0, соответственно, для зависимостей, обозначенных  ty ,  tz ,  tu , 

 tv  и  tw : крутизна на начальном участке в этом ряду возрастает); поясне-

ния в тексте 
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Рис. 3.26. Кинетика накопления повреждений: сравнение зависимостей  t  

(3.27) для распределения (3.22) при 1k0   и различных значениях kC0  (1,0; 

2,0; 5,0; 10,0, соответственно, для кривых  ty ,  tz ,  tu  и  tv : крутизна на 

начальном участке и асимптотически достигаемое значение в этом ряду воз-

растают); для сравнения приведена кривая (а) – (3.26) - для экспоненциально-

го распределения (1.38):  tx  при 1 , 1 , 0  (   1te  ); (б) – (3.26) - для 

распределения Рэлея (3.21):  tx  при 2 , 1 , 0  (   t2tr  ) 

 

 

Похожая ситуация показана на рис. 3.27. Величины  t  для функций 

распределения (3.21) при 2 , 1 , 0  и (3.22) при 5,10kC0  , 1,0k0   мо-

гут считаться равными только на малых временах, хотя для функций и плот-

ностей этих распределений было зафиксировано хорошее совпадение [277]. 
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Рис. 3.27. Кинетика накопления повреждений: характер зависимостей  t  для 

распределений (3.21) и (3.22) при значениях параметров, соответственно, 

2 , 1 , 0  ( t2 ) и 1,0k0  , 5,10kC0   
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Эти результаты [90, 109, 110] констатируют, что для одних и тех же 

экспериментальных данных могут быть предложены различные аппроксима-

ции  xF  экспериментальной функции распределения, которые, однако, име-

ют различные плотности распределения  xf  и различные интенсивности 

элементарных переходов  x . В тоже время, если две аппроксимации в виде 

функций распределения совпадают на всем интервале изменения x  с некото-

рой точностью, то это не означает, что тоже самое будет выполняться для со-

ответствующих плотностей распределений и для интенсивности элементар-

ных переходов  x . Это положение проиллюстрировано на рис. 3.28, где 

функции  tk  и  tw  не являются даже качественно подобными и на малых, 

и на больших временах. 
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Рис. 3.28. Кинетика накопления повреждений: сравнение зависимостей  t  

(3.27) (а) - для распределения (3.22) при 1kC0   и различных значениях 0k  

(0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0, соответственно, для кривых  ty ,  tz ,  tu ,  tv  и  tw : 

крутизна на начальном участке в этом ряду возрастает); (б) - для распределе-

ния (3.22) при 1k0   и различных значениях kC0  (1,0; 2,0; 5,0; 10,0, соответ-

ственно, для кривых  ty ,  tz ,  tu  и  tv : крутизна на начальном участке и 

асимптотически достигаемое значение в этом ряду возрастают), и  t  (3.26) 

для распределения Вейбулла (3.21) -  tx  при 3 , 1 , 0  (   2

w t3t  ) 

 

Полученные результаты приводят к выводу, что формально статисти-

ческого подхода для решения задач теории надежности недостаточно. Сово-

купность методов, развиваемых в рамках «кинетического» подхода, можно 
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условно называть «математической составляющей» теории надежности. Этот 

подход должен быть дополнен инженерной интерпретацией наличия, образо-

вания, развития, укрупнения, накопления и т.п. повреждений в форме раз-

личного рода образований: дефектов, дислокаций, зародышевых микротре-

щин, усталостных трещин и т.д. Эти методы условно можно называть «физи-

ческой составляющей» теории надежности. Взаимная дополняемость этих 

двух составляющих может достигаться путем построения кинетических схем 

процесса. Эти схемы фактически представляют графы переходов из одного 

состояния в другое, позволяющих использовать аппарат теории обыкновен-

ных дифференциальных уравнений. Кинетические схемы на начальном этапе 

могут представлять инженерную феноменологию реконструируемого про-

цесса. Гипотетические кинетические схемы в качестве рабочих гипотез в по-

следующем могут проверяться результатами материаловедческих экспери-

ментов при различных типах разрушения и износа.  

 

3.2. КИНЕТИКА И СТАТИСТИКА ГЕНЕРАЦИИ И АККУМУЛИР-

ПОВАНИЯ АКТИВНЫХ ДЕФЕКТОВ В ФОРМЕ ДВУМЕРНЫХ И 

ТРЕХМЕРНЫХ ЯДЕР ДЕГРАДАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ МАТЕ-

РИАЛА 

Кинетическая схема процесса генерации и аккумулирования дефектов 

в форме одномерных объединяющихся цепей при пересечении ими направ-

лений роста друг друга, как было показано выше, дает распределения каче-

ственно подобные распределению Вейбулла только при параметре формы 

кривой 1  (экспоненциальное распределение) и 2  (или 21  ) (рас-

пределение Рэлея). Если 2  (распределение Вейбулла), то качественного 

подобия нет. Это хорошо видно из сравнения зависимостей для плотностей 

распределений  tf  и потока активных аккумулируемых дефектов  t . По-

этому использованная ранее кинетическая схема, не позволяющая достичь 

требуемого подобия, должна быть модернизирована. Исследования одной из 
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таких схем - кинетической схемы образования и роста двумерных (поверх-

ностных) и трехмерных (объемных) объединяющихся при разрастании мик-

ротрещин представлены ниже. 

Физическая сторона кинетической модели твердофазных реакций обра-

зования и роста двумерных трещин на поверхности кристаллитов (в межфаз-

ном слое) с дальнейшим увеличением объема структур деградации (микро-

трещин, микропор) дается следующим описанием [90, 111]. 

Твердофазные реакции формирования структур деградации на гранич-

ных поверхностях описываются, как правило, зависимостями топохимиче-

ской кинетики. Поэтому, прежде всего, во внимание принимается то, что на 

межфазных поверхностях поликристаллических и композитных материалов 

существуют особые в энергетическом отношении точки - потенциальные 

центры, являющиеся зародышами структур деградации. Эти зародыши в 

процессе генерации активных дефектов в ходе механических, термических 

или химических воздействий являются центрами развития процесса аккуму-

лирования дефектов, который является процессом формирования первона-

чально двумерных деградационных структур, которые в геометрическом от-

ношении могут быть приняты ядрами, имеющими форму двумерных сфер. 

Используя в качестве аналога, схему кристаллизации Колмогорова, можно 

положить, что поровая структура деградации начинает закладываться на 

межфазной поверхности кристаллитов в виде двумерной микротрещины. 

Затем после того, как процесс аккумулирования дефектов даст некото-

рое заполнение двумерного объема, начинается процесс дальнейшего акку-

мулирования дефектов с формированием трехмерных деградационных 

структур, геометрия которых - полусферы. Дальнейшая эволюция происхо-

дит таким образом: двумерные и трехмерные ядра при «встрече» друг друга 

начинают срастаться; при этом они захватывают зародыши и «малые» ядра 

(схема А.Н. Колмогорова). 
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Предполагается, что в начальный момент времени ( 0t  ) на межфазной 

поверхности присутствуют зародыши в концентрации 


0N . Убывание заро-

дышей в ходе генерации активных дефектов соответствует приросту концен-

трации ядер, растущих за счет их аккумулирования. Этот процесс представ-

ляется кинетическим уравнением первого порядка 

   

dN
k N

dt


  

;                      (3.28) 

здесь N  текущая концентрация зародышей на межфазной поверхно-

сти, 
k  - кинетическая константа реакции генерации активных дефектов, ко-

торые дают начало процессу аккумулирования. Значение этой константы за-

висит от механических и термических условий эксплуатации материала. Ин-

тегрируя (3.28), получаем 

    tkexpNN 0

                               (3.29) 

  0NN0t ;          0Nt  

.                      (3.30) 

На начальных временах убыль одних – зародышей, соответствует росту 

концентрации других – ядер аккумулирования дефектов, поэтому справедли-

во соотношение 

NNN0  

;                                                        (3.31) 

здесь N  текущая поверхностная концентрация ядер аккумулирования 

дефектов; отсюда 

  tkexp1NN 0

  .                                                   (3.32) 

Дальнейшее построение формулы для описания роста двумерной тре-

щины может быть представлено в форме двух задач. 

Двумерные ядра - образование и рост. Активно растущие ядер аккуму-

лирования дефектов образуются в первые моменты времени ( 1k t  ), поэто-

му (3.32) можно приближенно заменить линейной зависимостью, что дает 

tkNN 0

 .                                                      (3.33) 

При постоянной скорости роста двумерных сфер получаем 
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22

R

2

D tkRV   ;                                        (3.34) 

здесь DV двумерный объем одного ядра. Для двумерного объема всех 

ядер или площади покрытия поверхности получаем 

NVS D                                                         (3.35) 

или 

32

R0 tkkNS  .                                  (3.36) 

Степень превращения определяется следующим образом 

    00 SSS ;                                  (3.37) 

здесь 


0S , 
S  - поверхности: свободная в начальный и текущий моменты 

времени, соответственно. Поскольку 

  SSS 0 ,                                                           (3.38) 

то (3.37) преобразуется в формулу 

  
 0SS                                                              (3.39.а) 

или                 

 0

32

R0 StkkN .                                                 (3.39.б) 

Из (3.39) дифференцированием получаем уравнение для скорости то-

похимической реакции генерации и аккумулирования дефектов в виде дву-

мерных ядер 

22

R

0

0 tkk
S

N
3

dt

d 





 


.                                      (3.40) 

С учетом поглощения малых ядер большими получаем уравнение 

 


 





1tkk
S

N
3

dt

d 22

R

0

0

.                                 (3.41) 

Интегрированием (3.41) получаем 

 2tkexp1  ;                                          (3.42) 

здесь 
 0

2

R0 SkkNk  ; начальное условие 

00t   .                            (3.43) 
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В таком случае площадь поверхностной трещины определяется зави-

симостью 

 0SS                                   (3.44) 

или 


























 





 32

R

0

0

0 tkk
S

N
exp1SS 

.                           (3.45) 

Если не прибегать к приближению (3.33), тогда DS V N  (3.35) будет 

иметь вид 

  tkexp1tkNS 22

R0

   .                                                (3.46) 

Для полноты завершения реакции, определяемой степенью превраще-

ния, получаем 

  tkexp1tk
S

N

S

S 22

R

0

0

0








 

.                                (3.47) 

Тогда для скорости роста двумерной трещины можем представить 

уравнение 

    tkexpt2tkt2k
S

N

dt

d 22

R

0

0 





 


.                                     (3.48) 

Учет объединения ядер путем поглощения друг друга при разрастании 

дает уравнение 

     


  1tkexpt2tkt2A
dt

d 2

;                            (3.49) 

здесь 
 0

2

R0 SkNA  . Таким образом, из (3.49) для изменения площади 

поверхности двумерной трещины получаем зависимость 

   tkexp1Atexp1 2                                             (3.50) 

или 

    tkexp1Atexp1SS 2

0

  .                                      (3.51) 

Трехмерные ядра - образование и рост трехмерных пор и трещин. Об-

разование трехмерного ядра, которое растет за счет аккумулирования актив-

ных дефектов деградационной структуры, начинается с «гиббсовского» заро-
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дыша, имеющего определенный критический размер. В кинетическом отно-

шении для достижения этого критического размера должно реализоваться 

несколько последовательных стадий процесса аккумулирования ( P ); после 

этого рост ядра (микротрещины), начиная со 1P стадии, становится устой-

чивым.  

Затем на поверхности двумерных ядер аккумулирования дефектов 

начинается образование и рост аналогичных по структуре, но отличающихся 

геометрией ядер - трехмерных ядер. Это связано с тем, что на вновь образо-

ванной поверхности трещины потенциальные дефекты присутствуют в до-

статочно большом количестве. Кроме того, это связано также с тем, что про-

цессы упорядочения кристаллической структуры имеют значительно боль-

шие времена релаксации. 

Итак, предполагается: на двумерных ядрах аккумулирования присут-

ствуют зародыши трехмерной деградационной структуры в концентрации 0M

; количество этих активных зародышей в объеме материала пропорционально 

площади поверхности, образованной двумерными ядрами. На начальной ста-

дии формирования трехмерной деградационной структуры концентрация за-

родышей M  пропорциональна площади поверхности двумерных ядер. Про-

цесс далее развивается так, что на поверхности трехмерных ядер начинаются 

формироваться такие трехмерные ядра. Таким образом, площадь поверхно-

сти растет на начальных временах за эти двух процессов. В формализован-

ном виде эти процессы могут быть представлены следующим образом (в 

форме некоторого распределения): 0M  - остались зародышами; 1M  - стали ак-

тивным дефектом в ходе генерации; 2M  - присоединили два дефекта; iM  - 

присоединили i  дефектов и т.д. При Pi   «гиббсовские» зародыши становят-

ся активными ядрами аккумулирования. 

Описание этого распределения (в предположении первого кинетиче-

ского порядка элементарного акта реакции аккумулирования) задается си-

стемой уравнений 
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ii1i1i

i MkMk
dt

dM
 

;                                            (3.52) 

здесь i ik M  - число дефектов, присоединившихся в единицу времени к 

ядрам аккумулирования класса i  (переход в класс 1i  ); 1i1i Mk   - скорость 

образования ядер аккумулирования класса i  из ядер класса .1i   

Таким образом, для системы генерации и аккумулирования дефектов в 

описанную структуру имеем систему уравнений 

00

0 Mk
dt

dM


;                                                      (3.53) 

ii1i1i

i MkMk
dt

dM
 

;                                               (3.54) 

здесь ...,2,1,0i   Начальные условия и условия при t  таковы 

0M,0M0t i0  ;                                             (3.55) 

  0M,SMSM,MM0t i0000000   ;               (3.56) 

  0iM,0Mt i0  .                                   (3.57) 

Для построения кинетической модели этого процесса дополнительно 

сводятся следующее допущение: дефектность поверхности растущих ядер 

постоянна (релаксационные процессы типа старения поверхности микротре-

щины и перестройки деградационной структуры являются более медленны-

ми, чем исходный процесс аккумулирования активных дефектов). Это позво-

ляет принять 

k
~

...k...kk i10  .                                                   (3.58) 

Последовательное решение уравнений (3.53), (3.54) дает выражения 

 tk
~

expMM 000  ;                                                           (3.59) 

   tk
~

exp
!i

tk
~

MM

i

00i 
;                                                   (3.60) 

здесь 


0t000 MM
; 

SM00 
. Суммирование трехмерных ядер аккуму-

лирования дает 



178 

 

   






Pi

i

00
!i

tk
~

tk
~

expMM
.                                              (3.61) 

Использование соотношения 

       
 













Pi
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1P
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~
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tk
~

tk
~

exp
                                       (3.62) 

позволяет записать (3.61) в виде 

   













 





1P

0i

i

00
!i

tk
~

tk
~

exp1MM

.                                           (3.63) 

Далее построение модели возможно в двух вариантах: первый - линей-

ный радиальный рост ядер аккумулирования на начальной стадии процесса; 

второй – рост ядер аккумулирования подчиняется исходному «экспоненци-

альному» уравнению. 

В первом случае при разложении экспоненты в ряд (для упрощения 

принято 1P  ) (3.63) заменяется выражением 

tk
~

MM 00 .                                                     (3.64) 

При радиальном линейном росте трехмерных ядер аккумулирования 

заполнение объема одного ядра задается выражением 

33

R

3

T tk
~

3

2
R

3

4

2

1
V  










,                                              (3.65) 

где Rk
~

 - удельная скорость радиального роста трехмерного ядра акку-

мулирования. Суммарный объем описывается формулой 

MVV T                                                           (3.66) 

или 

43

R00 tk
~

k
~

M
3

2
V  

.                                                    (3.67) 

Определение степени превращения этого процесса: 

0VV  ;                                                         (3.68) 
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здесь 0V  - исходный объем - часть объема межфазного слоя поликри-

сталлической структуры материала. Оценкой 0V  может быть суммарный объ-

ем межфазных граничных слоев. 

Согласно (3.67) и (3.68) степень превращения для этого процесса акку-

мулирования дефектов можем представить в виде 

43

R

0

00 tk
~

k
~

V

M

3

2
 

.                                                  (3.69) 

Скорость заполнения этого объема подчиняется уравнению 

33

R

0

00 tk
~

k
~

V

M

3

8

dt

d





.                                                (3.70) 

а с учетом поглощения малых трехмерных ядер большими при их росте 

это уравнение видоизменяется 

 


 1tk
~

k
~

V

M

3

8

dt

d 33

R

0

00

.                                        (3.71) 

Интегрирование (3.71) дает формулу для заполнения данного объема  
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2
exp1 

                                           (3.72) 

или 
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R
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00

0 tk
~

k
~

V

M

3

2
exp1VV 

;                                     (3.73) 

здесь для вычисления постоянной интегрирования использовано 

начальное условие 

00t   .                                           (3.74) 

Если не использовать аппроксимацию (3.64), то для суммарного объема 

трехмерных ядер следует использовать соотношение 

   













 





1P

0i

i

33

R00
!i

tk
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tk
~

exp1tk
~

M
3

2
V 

.                                      (3.75) 

Степень превращения на стадии отсутствия поглощения малых ядер 

большими задается формулой 
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.                                     (3.76) 

В соответствии с представленным ранее «колмогоровским» алгорит-

мом, т.е. с учетом поглощения малых ядер большими, получим 
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                             (3.77) 

или 
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exp1tk
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V
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exp1VV 

;                       (3.78) 

здесь 

SM00  ;  

  




















 





 tkexp1tk
S

N
exp1SS 22

R

0

0

0 

.                       (3.79) 

В этой кинетической модели в единообразной форме могут быть пред-

ставлены детали процесса нагружения, условия эксплуатации, режим испы-

таний, предыстория материала. Параметры обсуждаемой модели определяют 

статистику отказов – разрушения образцов. С другой стороны, эксперимен-

тальная статистика отказов является исходным материалом для расчета этих 

кинетических констант как параметров распределения, если ставится обрат-

ная задача кинетики. Этот методический подход позволяет использовать 

большой экспериментальный материал, наработанный при различных видах 

испытаний. Ниже проиллюстрированы два варианта этого методического 

подхода: первый – прямая задача кинетики (предполагается, что кинетиче-

ские константы известны и позволяют построить конкретную функцию рас-

пределения отказов; второй – обратная задачи кинетики (имеется экспери-

ментальный материал для выборки образцов при испытаниях на отказ (раз-

рушение), и по нему в форме рассчитываются с использованием процедуры 

валидации значения кинетических констант, как параметров функции рас-

пределения). 
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Анализ закономерностей кинетики двумерных и трехмерных перекры-

вающихся трещин. Ниже иллюстрируется процедура построения кинетиче-

ских статистических распределений двумерных и трехмерных ядер деграда-

ционной структуры, образующихся в ходе процесса аккумулирования актив-

ных дефектов [90, 108-113] (рисунки 3.29 –  3.37). Функция распределения, 

описывающая степень завершенности процесса заполнения объема деграда-

ционной структуры микротрещин, исходя из (3.77), задается формулой 
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~

exp1tkexp1Btexp1Atexp1tF

;       (3.80) 

здесь константы 
k , k

~
 и p  определены выше, а константы A  и B  явля-

ются составными: 

3

R

0

0 k
~

V

S

3

2
A



 

; 

3

R

0

0 k
S

N
B 





 

. Функция распределения отказов 

(  tF ), плотность распределения отказов (  tf ) и интенсивность потока ак-

тивных дефектов на поверхность аккумулирования (  t ) показаны на рисун-

ках 3.29 – 3.37. Они представляют влияние констант как параметров распре-

деления (3.80) на ход процесса генерации и аккумулирования дефектов в 

форме двумерных и трехмерных элементов деградационной структуры мате-

риала. 

Зависимости, показанные на рисунке 3.29 (  tF ,  tf ,  t ), качественно 

соответствуют распределению Вейбулла. Уменьшение константы A  (от 1 до 

0,05) дает более пологий вид зависимости  tF  (рисунок 3.29.а). Максимум 

зависимости плотности распределения  tf  смещается вправо; кроме того, 

фиксируется «размывание» пика при смещении и уменьшение максимума 

(рисунок 3.29.б). Интенсивность потока активных аккумулируемых дефектов 

 t  экспоненциально растет во времени. 

Константа A  является составной, поэтому увеличение или уменьшение 

ее может определяться любым параметром, в нее входящим. Уменьшение 

константы A  связано с уменьшением 


0S  и Rk
~

. Увеличение 0V  приводит к 
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уменьшению A . Это говорит о том, что большему значению 0V , соответству-

ет больший объем трехмерных ядер поровой структуры деградации, который 

заполняется в процессе аккумулирования активных дефектов до критическо-

го заполнения 0V . 
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Рис. 3.29.а 
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Рис. 3.29.в 

Рис.3.29. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1B  , 1k 

, 1k
~
 , 2p   и переменных A  (1; 

0,5; 0,1; 0,05; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 

  

Обратная закономерность в поведении исследуемых зависимостей  

наблюдается при увеличение константы A  (рисунок 3.30). 
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Рис. 3.30.а 
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Рис. 3.30.б 
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Рис. 3.30. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1B  , 1k 

, 1k
~
 , 2p   и переменных A  (1; 

2; 5; 10; 100 зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu ,  tv , соответственно) 
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Влияние изменения параметра B  на ход зависимостей  tF ,  tf ,  t  

продемонстрировано на рисунках 3.31 и 3.32. Уменьшение B  приводит к 

смещению зависимостей  tF ,  tf ,  t  вправо (рисунок 3.31); генерация и 

аккумулирование дефектов в форме двумерных и трехмерных деградацион-

ных структур происходит медленнее. Максимум зависимости для плотности 

распределения смещается вправо. Кроме того, фиксируется одна особен-

ность: максимум меняется не монотонно - сначала увеличивается, затем 

уменьшается. Фиксируется также, что при смещении вправо зависимость 

плотности распределения становится менее симметричной и «размывается».  

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.1

0

x t( )

y t( )

z t( )

u t( )

50 t  

Рис. 3.31.а 
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Рис. 3.31.в 

Рис. 3.31. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1k 

, 1k
~
 , 2p   и переменных B  (1; 

0,5; 0,1; 0,01; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 

 

Параметр B  является составной константой, включающей 


0N , 


Rk  и 


0S . 

Увеличение 


0N , 


Rk  приводит к увеличению B ; это сопровождается смещени-

ем  tF ,  tf ,  t  влево, т.е. наблюдается увеличение интенсивности процес-

сов генерации и аккумулирования активных дефектов. Это подтверждается 

тем, что увеличение концентрации зародышей процессов деградации (


0N ) в 

материале и увеличение скорости процесса аккумулирования (


Rk ) в форме 

двумерных ядер микротрещин, должны обеспечивать быстрое завершение 

процесса заполнения «предельного» объема микротрещин. Константа 


0S  

имеет обратное влияние на параметр B : увеличении 


0S  задает уменьшение B  

и, соответственно смещение  tF  вправо. 

Константа 


0S  по-разному влияет на параметры A  и B : увеличение 


0S  

дает увеличение A  и смещение  tF ,  tf ,  t  влево; увеличение 


0S  задает 
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уменьшение B  и смещение  tF ,  tf ,  t  вправо. Отношения 00 VS 

 и 


00 SN , 

входящие в параметры A  и B  можно рассматривать как удельные величины: 



00 SN  - концентрация одномерных дефектов на поверхности двумерных; 

00 VS 

 - концентрация двумерных ядер аккумулирования в трехмерном объе-

ме поровой деградационной структуры. Таким образом, разработанная мате-

матическая модель кинетики процесса генерации и аккумулирования актив-

ных дефектов в форме двумерных и трехмерных ядер структур деградации 

констатирует следующее: влияние исходной структуры материала на процесс 

деградации конструкционного материала не является однозначным. 

Влияние параметра B  на ход зависимостей  tF ,  tf ,  t  демонстри-

руется на рисунке 3.32. 
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Рис. 3.32. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1k 

, 1k
~
 , 2p   и переменных B  (1; 

2; 5; 100; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 
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На совокупности зависимостей, приведенных рисунке 3.32, наблюдает-

ся интересная тенденция, которая заключается к приближению зависимостей 

к некоторой предельной при увеличении параметра B . 

Общие тенденции таковы: при малой скорости генерации активных 

дефектов (
k  - мало) зависимости  tF ,  tf ,  t  лежат правее (рисунок 3.33); 

аккумулирование дефектов тогда начинается позже и происходит медленее. 

Увеличение 
k  задает стремление  tF ,  tf ,  t  к предельной кривой (рису-

нок 3.34). Это говорит о том, что даже если генерация активных точечных 

дефектов происходит быстро, но тогда скорость процесса деградации в целом 

будет определяться следующими стадиями. 
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Рис. 3.33. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1B  , 1k

~
 , 2p   и переменных 

k  (1; 

0,5; 0,1; 0,01; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 
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Рис. 3.34. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1B  , 1k

~
 , 2p   и переменных 

k  (1; 5; 

10; 100; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 
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Меньшая величина k
~

 задает меньшую скорость аккумулирования ак-

тивных дефектов в форме трехмерной деградационной структуры; при 

уменьшении k
~

 зависимости  tF ,  tf ,  t  смещаются влево (рисунок 3.35). 

Кроме того, при этом максимум зависимости плотности распределения сни-

жается, а пик «уширяется» (рисунок 3.35.б). Увеличение k
~

 приводит к об-

ратным изменения (рисунок 3.36); с увеличением k
~

, как и в предыдущих 

случаях, фиксируется стремление предельной зависимости. Существование 

предельной зависимости объясняется тем, что, хотя процесс роста трехмер-

ных ядер за аккумулирования активных дефектов является последним в по-

следовательности процессов формирования деградационной структуры, но 

при его большой скорости, скорость всей последовательности будпт опреде-

ляться наиболее медленными стадиями. 
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Рис. 3.35. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1B  , 1k 

, 2p   и переменных k
~

 (1; 

0,5; 0,2; 0,1; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 
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Рис. 3.36. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1B  , 1k 

, 2p   и переменных k
~

 (1; 2; 

5; 10; зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 

 

Генерация активного дефекта из неактивного зародыша является с точ-

ки зрения термодинамики фазовых переходов процессом формирования 

«гиббсовского» зародыша, а с точки зрения кинетики она включает несколь-

ко последовательных стадий. Увеличение числа таких стадий на зависимо-

стях  tF ,  tf ,  t  отражается смещением их вправо (рисунок 3.37). С точки 

зрения физико-химической механики это отвечает раскрытиям и закрытиям 

«ребиндеровской» трещины. Кроме смещения вправо, на зависимости для 

плотности распределения наблюдается меньший максимум, а пик при этом 

«уширяется» и становится менее симметричным (рисунок 3.37.б). 
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Рис. 3.37. Кинетика генерации и аккумулирования дефектов в форме 

двумерных и трехмерных деградационных структур материала: зависимости 
 tF ,  tf ,  t  при постоянных 1A , 1B  , 1k 

, 1k
~
  и разных p  (2; 3; 4; 5; 

зависимости обозначены  tx ,  ty ,  tz ,  tu , соответственно) 

 

 

Иллюстративный материал, представленный выше на рисунках 3.29 – 

3.37, качественно отвечает тем экспериментальным статистическим резуль-

татам, для описания которых в механике разрушения используется распреде-

ление Вейбулла [21, 27]. Это означает, что тот экспериментальный материал, 

который накоплен к настоящему времени во многих отраслях машинострое-

ния, может быть использован для решения задач математического моделиро-

вания для обоснования и развития представленного выше кинетического 

подхода. 
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3.3. КОМПЬЮТЕРНАЯ ВАЛИДАЦИЯ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧ ГЕНЕРА-

ЦИИ И АККУМУЛИРОВАНИЯ АКТИВНЫХ ДЕФЕКТОВ В ФОРМЕ 

ОДНОМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ, ДВУМЕРНЫХ И ТРЕХМЕРНЫХ ЯДЕР 

ДЕГРАДАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА  

 

В предыдущем разделе проиллюстрированы возможности решения 

прямых задач кинетики генерации и аккумулирования активных дефектов с 

формированием деградационной структуры материала. В этом разделе при-

водятся результаты решения обратной задачи кинетики - результаты валида-

ции [90, 197] одной из математических моделей механохимических процес-

сов генерации и аккумулирования активных дефектов, завершением которых 

является нарушение сплошности материала и, конечном счете, его разруше-

ния. Экспериментальные результаты для этого были заимствованы из [21]. 

Для валидации использовалась функция распределения, построенная 

как описание процесса генерации и аккумулирования дефектов, 
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параметры A  и B  являются составными: 3

R

0

0 k
~

V

S

3

2
A



  ; 
3

R

0

0 k
S

N
B 





  ; k  - кон-

станта генерации активных дефектов (реакция первого порядка), 

0N  

начальная концентрация неактивных дефектов ( 0t  ), 

0S  - свободная от ак-

кумулированных дефектов межфазная граница в поликристаллическом мате-

риале в начальный момент времени, 

Rk  - константа скорости процесса акку-

мулирования активных дефектов в форме двумерных ядер деградационной 

структуры, k
~

 - константа скорости аккумулирования и «деаккумулирования» 

трехмерного ядра (переход из класса i  в класс 1i   при формировании «гибб-

совского» зародыша), Rk
~

 - константа скорости аккумулирования после стадии 

формирования «гиббсовского» зародыша, p  - число стадий формирования 

«гиббсовского» зародыша, 0V  часть объема межфазного граничного слоя 
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между кристаллитами, который  в ходе процесса деградации материала за-

полняется двумерными и трехмерными ядрами аккумулирования «характе-

ристический объем),   - доля поверхности двумерных ядер аккумулирован-

ных дефектов, на которой формируются аналогичные трехмерные ядра. 

Для валидации использовалась компьютерная программа подбора ки-

нетических констант модели, представленная в главе 2. Апробация програм-

мы бала также проведена на результатах испытаний по разрушению (данные 

[21] и [213, 324]). Испытаниям подвергались листовые образцы алюминиево-

го сплава 6061-Т6 (толщина мм55,1 , длина мм3,114 , ширина мм7,12 ). Об-

разцы закреплялись в шарнирных опорах и подвергались знакопеременному 

изгибу (частота Гц18 ); нагрузка передавалась тефлоновым зажимом. Испы-

тания проводили до отказа: 101 образец при МПа79,144 , 102 - МПа26,179 , 

101 - МПа74,213 . Долговечность фиксировалась в блоках по 1000 циклов 

нагружения.  

Константы модели (3.80) переобозначены для упрощения записи (таб-

лица 3.1) 
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Таблица 3.1 

Соответствие параметров уравнений (3.80) и (3.81) 
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Векторы параметров модели (начальные и рассчитанные значения) для усло-

вий испытаний, представленных на рисунках 3.38 – 3.40, приведены в табли-

цах Пр.3.1 – Пр.3.3, соответственно (Приложение 3). 
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Рис.к 3.38. Функции распределения отказов (экспериментальная и теоретиче-

ская (3.81)); результаты испытаний знакопеременной нагрузкой МПа79,144  

на изгиб образцов листового алюминия (ось абсцисс: 1 долговечности соот-

ветствует 1000 циклам нагрузки) 
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Рис. 3.39. Функции распределения отказов (экспериментальная и теоретиче-

ская (3.81)); результаты испытаний знакопеременной нагрузкой МПа26,179  

на изгиб образцов листового алюминия (ось абсцисс: 1 долговечности соот-

ветствует 1000 циклам нагрузки) 
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Рис. 3.40. Функции распределения отказов (экспериментальная и теоретиче-

ская (3.81)); результаты испытаний знакопеременной нагрузкой МПа74,213  

на изгиб образцов листового алюминия (ось абсцисс: 1 долговечности соот-

ветствует 1000 циклам нагрузки) 

 

Из представленных на рисунках 3.38 – 3.40 данных видно (таблицы 

Пр.3.1 – Пр.3.3), что для параметров модели 1k , 2k  и 4k  обнаруживается рост 

при росте нагрузки. Параметры 1k  и 2k  являются составными и в них входят 

константы, отражающие приведенные свойства материала. В них входят кон-

станты – удельные скорости процессов генерации и аккумулирования дефек-

тов. В 1k  входит Rk
~

 (константа скорости процесса аккумулирования дефектов 

на стадии формирования «гиббсовского» зародыша, обеспечивающая линей-

ный рост трехмерного ядра деградационой структуры). Поэтому результаты 

валидации позволяют заключить, что с ростом нагрузки увеличивается ско-

рость аккумулирования дефектов на стадии генерации трехмерных микро-

трещин в виде поровой структуры деградации материала. 

Аналогичная интерпретация справедлива и для константы 2k , в кото-

рую входит 

Rk  (представляет процесс аккумулирования дефектов на стадии 

формирования двумерного ядра деградации межфазных слоев). Это говорит о 

том, что рост нагрузки заставляет дать прогноз большей скорости формиро-
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вания двумерных ядер аккумулирования дефектов. С ростом нагрузки растет 

и константа 
4k  ( она же - k

~
 - задает скорость генерации «гиббсовского» заро-

дыша). Этот сценарий физически закономерен. 

Для параметров 
3k  и 

5k  монотонность изменения при росте нагрузки 

отсутствует. Параметр 
3k  (переобозначенная константа k  реакции первого 

порядка генерации активных дефектов); можно констатировать, что влияние 

нагрузки на процесс генерации активных дефектов не является однозначным. 

Константа 5k  представляет число стадий формирования «гиббсовского» за-

родыша ( 1pk5  ) первого активного элемента процесса аккумулирования. 

Влияние нагрузки на значение константы 
5k : увеличение нагрузки приводит 

к увеличению числа стадий «захлопывания» микротрещины Ребиндера –

числа стадий «растворения» зародыша Гиббса. Это могут объяснить большие 

деформациями, с которыми связаны большие нагрузки. Последующее увели-

чение нагрузки может обеспечить меньший вклад в этот процесс, так как в 

него начинают вносить больший вклад другие процессы.  

Анализ возможности валидации моделей кинетики разрушения кон-

струкционных материалов, представленный выше, показал [90], что интер-

претация рассчитанных значений кинетических констант может быть неод-

нозначной. Эта неоднозначность связана со сложностью модели кинетики 

твердофазных механохимических цепных реакций, составляющих основу 

процессов генерации и аккумулирования активных дефектов с формировани-

ем различных деградационных структур.  

Ниже рассмотрено несколько примеров использования программы ва-

лидации модели кинетики генерации и аккумулирования активных дефектов, 

обеспечивающие разрушение конструкционного материала. В таблицах 

Пр.3.4 – Пр.3.6 (Приложение 3) приведены результаты расчета параметров 

модели для трех серий испытаний (удовлетворительные аппроксимации от-

мечены значком (*)). 



203 

 

На рисунках 3.41, 3.42 (первая серия вычислительных экспериментов) 

для примера демонстрируются две аппроксимации: удовлетворительная и 

неудовлетворительная. Как показали расчеты, вектор начальных значений 

параметров модели влияет на данные расчета. Но удовлетворительная ап-

проксимация соответствует значениям параметров, которые можно считать 

приближенно равными (с точностью до порядка). Параметр 1k  имеет значе-

ние порядка 0,4; 2k : 2 – 3; 
3k : 2; 

4k : 1 -3; 
5k : 0 – 2.  

Результаты удовлетворительной аппроксимации для 2 и 3 серий испы-

таний для примера представлены на рисунках 3.43 и 3.44, соответственно. В 

таблице Пр.3.7 (Приложение 3) приводятся удовлетворительные аппрокси-

маци. Для 2 серии параметр 1k  имеет значение порядка 20; 2k : 100; 3k : 10 - 

100; 4k : 50; 5k : 20 - 50. Для 3 серии параметр 1k  имеет значение порядка 1000; 

2k : 100; 
3k : 10 - 100; 

4k : 100; 
5k  - 15. 
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Рис. 3.41. Результаты валидации 1 серии испытаний (№ 5, таблица Пр.3.4 – 

Приложение 3) 

 



204 

 

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

0.2

0.4

0.6

0.8

pzad

pres

tzad  

Рис. 3.42. Результаты валидации 1 серии испытаний (№ 12, таблица Пр.3.4 – 

Приложение 3) 

 

По результатам валидации можно констатировать, что рост нагрузки 

при испытаниях на изгиб вызывает рост параметров модели 1k  - 4k . Это в 

рамках модели отвечает увеличению скорости процессов генерации и акку-

мулирования активных дефектов при формировании деградационной струк-

туры материала. Немонотонное изменение при увеличении нагрузки наблю-

дается для параметра 5k : сначала при переходе от 1 серии ко 2 наблюдается 

рост 5k , затем при переходе от 2 серии к 3 – уменьшение 5k . Такой характер 

изменения 5k , как отмечалось уже выше, связан с формированием «гиббсов-

ского» зародыша деградационной структуры («ребиндеровской» микротре-

щины), т.е. увеличение нагрузки может приводить к увеличению вероятности 

«растворения» «гиббсовского» зародыша или «залечиванию» «ребиндеров-

ской» трещины. С точки зрения механики разрушения и физико-химической 

механики увеличение динамической нагрузки при изгибе приводит к росту 

числа рассеянных микродеформаций в материале, а это сначала обеспечивает 

увеличение вероятности «залечивания», а затем, когда эти микродеформации 

начинают превышать некоторый критический уровень, уменьшают вероят-

ность «залечивания». 
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Рис. 3.43. Результаты валидации 2 серии испытаний (№ 32, таблица Пр.3.5 – 

Приложение 3) 
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Рис. 3.44. Результаты валидации 3 серии испытаний (№ 7, таблица Пр.3.6 – 

Приложение 3) 

 

При переходе от 1 ко 2 и 3 серии (увеличение нагрузки) фиксируется 

значительное увеличение параметра 1k  (рост на два порядка). То есть экспе-

римент свидетельствует об увеличении интенсивности процесса аккумулиро-

вания активных центров в виде трехмерных ядер деградационной структуры 
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материала. Рост значений параметров 2k  и 
3k  на один – два порядка  фикси-

руется при росте нагрузки при переходе от 1 ко 2 серии испытаний. Параметр 

2k  является индикатором процесса аккумулирования активных дефектов в 

виде двумерных ядер так, что его рост свидетельствует об увеличении этого 

процесса при росте изгибающей нагрузки. Но дальнейшее увеличение 

нагрузки – переход к 3 серии испытаний – не дает роста этого параметра, что 

можно объяснить конкуренцией двух процессов аккумулирования активных 

дефектов: формирование двумерных и трехмерных ядер деградационной 

структуры. 

Параметр 3k  испытывает аналогичную эволюцию при росте изгибаю-

щей динамической нагрузки: первоначально наблюдается рост, а затем - от-

сутствие изменений. Этот параметр ответственен за процесс генерации ак-

тивных дефектов, поэтому до определенной величины нагрузки он может 

расти, а затем, когда скорость генерации активных дефектов достигла преде-

ла, увеличение нагрузки не может дать вклада в увеличение интенсивности 

этого процесса. Монотонный рост при увеличении нагрузки испытывает па-

раметр 4k . Это говорит об увеличении интенсивности обратимого кинетиче-

ски процесса, который представляет в модели этот параметр. 

В конечном счете можно заключить, что получаемая в ходе валидации 

математической модели кинетики генерации и аккумулирования активных 

дефектов в виде формирования деградационной структуры материала, под-

вергшегося динамической нагрузке, по экспериментальным данным стати-

стики испытаний может представлять определенный интерес для заинтересо-

ванных в такой информации специалистов.  
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3.4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПО 

ВАЛИДАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ КИНЕТИКИ ГЕ-

НЕРАЦИИ И АККУМУЛИРОВАНИЯ АКТИВНЫХ ДЕФЕКТОВ В 

ФОРМЕ ОДНОМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ, ДВУМЕРНЫХ И ТРЕХМЕРНЫХ 

ЯДЕР ДЕГРАДАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА  

 

3.4.1. ВАЛИДАЦИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ, ПОД-

ЧИНЯЮЩИХСЯ ВЕЙБУЛЛОПОДОБНОМУ КИНЕТИЧЕСКОМУ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЮ 

Предварительное замечание: если экспериментальная функция распре-

деления отказов на начальной стадии имеет участок экспоненциально увели-

чивающего роста, то такую функцию распределения буде называть «вейбул-

лоподобной». 

Испытания растяжением пульсирующей нагрузкой при различных тем-

пературах. Для валидации модели механохимической кинетики процесса ге-

нерации и аккумулирования активных дефектов использовали данные испы-

таний образцов стали пруткового проката растяжением пульсирующей 

нагрузкой ([21], данные [308]). Условия испытаний: сталь ( С%17,0 , Mn%42,0

, P%05,0 , S%021,0 ); образцы – длина: мм7,139 , шейка диаметром мм97,8 ; 

частота - Гц30 ; температура: С290 , С97 0  и С1680 . Единица долговечности - 

510  циклов. 

Результаты валидации показаны на рисунках 3.45 – 3.47 (таблицы 

Пр.3.8 – Пр.3.10; Приложение 3; удовлетворительные аппроксимации отме-

чены (*)). Результаты валидации для экспериментов, проведенных при тем-

пературе С290 , С97 0 , С1680  проиллюстрированы на рисунках 3.45 – 3.47, со-

ответственно. 

Температура С290
. В вычислительном эксперименте получены следу-

ющие данные по значениям параметров модели: 1k  - удельная скорость про-

цесса аккумулирования активных дефектов в форме трехмерного ядра после 
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образования «гиббсовского» зародыша: разброс значений: 0,455 – 99,640; 2k  - 

удельная скорость процесса аккумулирования активных дефектов в форме 

двумерного ядра: разброс значений: 0,004 – 4,997; 
3k  - параметр интенсивно-

сти процесса генерации активных дефектов: разброс значений: 1,374 – 3,340; 

4k  - удельная скорость процесса аккумулирования активных дефектов на ста-

дии образования «гиббсовского» зародыша трехмерного ядра: разброс значе-

ний: 0,935 – 7,148; 
5k  - параметр, определяющий число кинетически обрати-

мых стадий формирования трехмерного «гиббсовского» зародыша: разброс 

значений: 1 – 2,5. 

Анализ результатов валидации (таблица Пр.3.8 – Приложение 3) пока-

зывает следующие тенденции. Наименьший разброс - параметры 5k  и 3k , что 

может свидетельствовать об их определяющем вкладе в процесс разрушения. 

Кроме того, абсолютные значения (
3k ) говорят о малом числе стадий (от 0 до 

2), требуемых для формирования «гиббсовского» зародыша деградационной 

структуры, т.е. свидетельствуют о незначительной кинетической обратимо-

сти этого процесса. Эффект «залечивания» проявляется очень незначительно. 

Значения параметра 4k  имеют не очень значительный разброс (от 1 до 

7; для параметров кинетики этот разброс не очень велик – в пределах одного 

порядка). Но параметр 4k  определяет скорость процесса аккумулирования ак-

тивных дефектов до момента формирования «гиббсовского» зародыша, и по-

скольку число этих стадий мало (от 0 до 2), то можно предположить, что 

данный механизм дает малый вклад в процесс образования деградационной 

структуры и, соответственно, в процесс разрушения в целом. 
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Рис. 3.45. Результаты хорошей аппроксимации № 11 (таблица Пр.3.8 – При-

ложение 3) 

 

Параметры 2k  и 1k  имеют разброс приблизительно 2 порядка. Но кине-

тические константы 
3

Rk   и 3

Rk
~

, которые они представляют, имеют разброс в 1 

порядок ( 31

2k ; 31

1k : 0 – 2; 1 – 10); с точки зрения классической химической ки-

нетики величины с таким разбросом могут считаться практически равными. 

Параметр 1k  на порядок превосходит 2k , тогда из этого можно следовать вы-

вод: разрушение образца определяется не процессом образования двумерны-

ми ядер, а является в основном результатом образования трехмерных ядер 

деградационной структуры. 

Температура C97 0 . В этом эксперименте параметры модели имеют сле-

дующий разброс: 1k  = 66,439 – 880,041; 2k  = 1,235 – 64,877; 3k  = 0,673 – 

25,047; 4k  = 3,431 – 19,614; 5k  = 1 – 4,5 (таблица Пр.3.9 – Приложение 3). 



210 

 

 

Рис. 3.46. Результаты аппроксимации 1 серии испытаний № 15 (табл. Пр.3.9 – 

Приложение 3) 

 

Здесь наблюдается увеличение всех параметров модели в сравнении с 1 

экспериментом при C29T 0 . Рост температуры, таким образом, интенсифи-

цирует все процессы последовательности формирования структуры деграда-

ции материала. Может быть отмечено небольшое увеличение числа стадий 

до образования «гиббсовского» трехмерного зародыша ( 5k ). Эта же тенден-

ция фиксируется и в случае большего значения параметра 4k . 

Таким образом, увеличение температуры испытаний до C97T 0  при-

водит к ускорению процесса генерации активных дефектов  ( 3k ). Другая ап-

проксимация фиксирует невысокую скорость этого процесса ( 673,0k3  ). Но 

такое развитие событий может быть скомпенсировано высокой скоростью 

процесса аккумулирования активных дефектов, приводящего к росту трех-

мерных ядер. Это объяснение подтверждает то, что в данном случае неболь-

шое число трехмерных ядер деградационной структуры может быть пред-

ставлено большими единичными ядрами ( 041,880k1  ); объединение таких 

ядер при поглощении друг друга при разрастании также приведет к наруше-

нию сплошности материала и его разрушению в областях скопления таких 

ядер (№ 9). 
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Другой сценарий (приводит к такому же конечному результату (№ 16) 

при 047,25k3  ): высокая интенсивность процесса генерации активных дефек-

тов задает высокую концентрацию образующихся на последующих стадиях 

двумерных и трехмерных ядер деградационной структуры; большое число 

ядер (по сравнению с предыдущей аппроксимацией) меньшего единичного 

объема, что отражает параметр 585,123k1  , приводит к тому конечному ре-

зультату в отношении статистики разрушения образцов рассматриваемой 

выборки. 

Поэтому можно заключить: увеличение температуры (от C290  до C97 0

), приводит к увеличению параметров 3k , 2k , 1k  в среднем на порядок, соот-

ветствующие процессы интенсифицируются. Незначительное увеличение па-

раметров 5k  и 4k  говорит о том, что на размер и скорости процессов аккуму-

лирования и «деаккумулирования» активных дефектов на стадии «догибб-

совского» зародыша трехмерных ядер деградационной структуры температу-

ра большого влияния не оказывает. 

Температура C1680 . В ходе валидации в данном случае получены сле-

дующие данные по разбросу значений параметров: 1k  = 178,604 – 1312,0; 2k  = 

5,881 – 65,191; 3k  = 1,149 – 90,534; 4k  = 7, 680 – 70,649; 5k  = 0 – 16,349 (таб-

лица Пр.3.10 – Приложение 3). Здесь можно, прежде всего, констатировать 

достаточно значительное увеличение параметра 3k , т.е. увеличение интен-

сивности процесса генерации активных дефектов: C29T 0 , 3k  = 1,374 – 

3,340; C97T 0 , 3k  = 0,673 – 25,047; C168T 0 , 3k  = 1,149 – 90,534. В тоже 

время при малых 3k  малая скорость генерации может быть скомпенсирована 

высокими скоростями следующих стадий. Увеличение параметров 5k  и 4k  го-

ворит о большей скорости кинетически обратимых процессов при формиро-

вании «догиббсовских» зародышей деградационной структуры. 
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Рис. 3.47. Результаты аппроксимации №11 (таблица Пр.3.10 – Приложение 3) 

 

При росте температуры C290  к C97 0 , а затем до C1680 , фиксируется 

особенность в изменении параметра 2k . В интервале температур от C290  до 

C97 0  параметр 2k  растет, что говорит об интенсификации процесса аккуму-

лирования активных дефектов на стадии формирования двумерных ядер. Но 

при дальнейшем росте температуры (от C97 0  до C1680 ) значение этого пара-

метра изменяется слабо. Это говорит о том, что вероятность разрушения на 

стадии формирования двумерных ядер деградационной структуры снижает, 

но зато повышается вероятность разрушения на следующей стадии – на ста-

дии образования трехмерных ядер. Это подтверждается следующей последо-

вательностью значения параметра 1k : C29T 0 , 1k  = 0,455 – 99,640; C97T 0 , 

1k  = 66,435 – 880,041; C168T 0 , 1k  = 178,604 – 1312,0. 

Однако если сравнить величины 31

1k , то этот рост не столь значитель-

ный. Так, для максимальных значений 1k  при  C29T 0  имеем  31

1k  ~ 10; 

C97T 0  - 31

1k  ~ 30; при C168T 0  - 31

1k  ~ 40.  

Тем не менее, рост всех параметров предопределяет следующую тен-

денцию: высокая температура стимулирует снижение долговечности. Мак-

симум плотности вероятности разрушения смещается от значения долговеч-
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ности 5102   циклов при C290  до циклов при C1680 . Относительно результа-

тов данных экспериментов можно заключить, что снижение долговечности 

происходит в основном за счет интенсификации процесса генерации актив-

ных дефектов. 

Выполненные исследования, кроме того, показали, что конкретная экс-

периментальная функция распределения не является однозначной фиксацией 

некоторой совокупности процессов, приводящих к разрушению. Она может 

быть аппроксимирована теоретической функцией распределения с различа-

ющимися значения параметров математической модели процесса в целом. 

Износ резца. В данном случае для валидации модели механохимиче-

ской кинетики генерации и аккумулирования активных дефектов и формиро-

вания структур деградации материала при разрушении и износе были ис-

пользованы экспериментальные данные испытаний резца на износ ([21], дан-

ные [319]). Испытывались резцы из быстрорежущей стали типа E1. Обраба-

тывался полый вращающийся цилиндр из стали AISI-1010 без смазки при по-

стоянной осевой подачи инструмента (число оборотов цилиндра приведено 

как безразмерная величина). За 1 долговечности принято 10  циклов. 

В вычислительном эксперименте разброс значений параметров модели 

составил (таблица Пр.3.11 – Приложение 3): 1k  = 0,0090 – 0,0094; 2k  = 0,729 – 

5,000; 3k  = 0,044 – 25,000; 4k  = 3,654 – 12,684; 5k  = 10,08 – 38,526. При этом 

наибольшее число результатов расчета имеют следующие приблизительные 

значения: 1k  ~ 0,009; 2k  ~ 1; 3k  ~ 0,3; 4k  ~ 4; 5k  ~ 10. 

Результаты валидации модели по данным эксперимента на износ пока-

зали: значение параметра 5k  указывает на то, что для формирования трех-

мерных ядер деградационной структуры требуется большое число стадий об-

разования «гиббсовского» зародыша. Это говорит о том, что сдвиговые де-

формации стимулируют процессы «захлопывания» «догиббсовского» заро-

дыша. Поэтому вероятность формирования трехмерных ядер на следующей 

стадии мала (эт отражает значение параметра 1k ). 
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Рис. 3.48. Результаты аппроксимаций № 5, № 8, № 9, № 10, № 11, № 13  

(таблица Пр.3.11 – Приложение 3) 

 

Тем самым, процесс износа резца в данной трактовке определяется па-

раметрами 3k  и 2k , т.е. в основном генерацией активных дефектов и их акку-

мулироваием в форме двумерных ядер деградации. С другой стороны, вали-

дация дает четыре группы данных: первая -  3k  ~ 0,3 и 2k  ~ 0,7; вторая - 3k  ~ 

0,1 и 2k  ~ 1; третья - 3k  ~ 2,5 и 2k  ~ 5; четвертая - 3k  ~ 25 и 2k  ~ 5. Сравнение 

этих значений показывает, что износ при трении сопровождается в основном 

процессами генерации активных дефектов и их аккумулированием в виде 

двумерных ядер  структур деградации. Влияние сдвиговых нагрузок сводится 

к тому, что до формирования трехмерных ядер процесс деградации не разви-

вается. 

Описание данного эксперимента не содержит дополнительных данных 

(температура, температура на поверхности, нагрузка на резец и т.п.), что зна-

чительно повысило бы возможности интерпретации результатов валидации. 

Таким образом, следует отметить, что разрабатываемые вероятностно-

кинетические модели и программы их валидации могут «подсказать» опре-
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деленные возможности в организации эксперимента для получения более со-

держательных результатов испытаний. 

Испытания на малоцикловую усталость. Для следующего вычисли-

тельного эксперимента по валидации модели кинетики генерации и аккуму-

лирования активных дефектов с формированием структур деградации при 

разрушении использовались результаты испытаний на знакопеременный из-

гиб с надрезанными образцами листовой стали 24S-T площадью 130х30 мм2 

и толщиной 5 мм. Вырезка полос была выполнена параллельно направлению 

прокатки ([21], данные [304, 324]). Единица долговечности - 210 циклов. 

Для экспериментальных данных по малоцикловой усталости наилуч-

шая аппроксимация представлена зависимостью под № 8. Как показывают 

результаты валидации, знакопеременный изгиб приводит к тому, что для 

формирования «гиббсовского» зародыша трехмерной деградационной струк-

туры требуется малое число стадий: 1 – 2. Но процесс аккумулирования ак-

тивных дефектов при росте трехмерного ядра протекает с небольшой скоро-

стью ( 251,0k1  ). В целом процесс разрушения определяется процессами ге-

нерации активных дефектов ( 484,2k3  ) и их аккумулирования в форме дву-

мерных ядер ( 846,4k2  ). К хорошим отнесятся аппроксимации № 9 и № 12. 

Сравнение аппроксимаций № 8 и № 9 показывает, что меньшая ско-

рость процессов, представляемых константами 3k  и 2k , может быть скомпен-

сирована большой скоростью роста трехмерного ядра деградационной струк-

туры на стадии образования «гиббсовского» зародыша (№ 8: 333,1k4  ; № 9: 

088,11k4  ). Стадий, требующихся для образования «гиббсовского» зароды-

ша, фиксируется небольшое число ( 32k5  ), но большая скорость процесса 

аккумулирования активных дефектов при росте «предгиббсовского» заро-

дыша обеспечивает достаточно большое число «гиббсовских» трехмерных 

зародышей (№ 9), даже если скорости генерации активных дефектов и их ак-

кумулирование в форме двумерных ядер не велики (№ 8). 
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Сопоставление аппроксимаций № 8 и № 12 показало, что меньшая ско-

рость аккумулирования активных дефектов на стадии формирования «пред-

гиббсовского» зародыша в случае № 12 ( 254,0k4  ) и меньшая скорость акку-

мулирования этих дефектов на стадии роста двумерных ядер ( 569,0k2  ) мо-

жет быть скомпенсирована небольшим увеличением скорости процесса гене-

рации активных дефектов ( 152,3k3  ) и скорости процесса аккумулирования 

активных дефектов на стадии роста трехмерного «гиббсовского» зародыша (

378,0k1  ). Поэтому можно полагать, что при знакопеременном изгибе (№ 12) 

малое число стадий аккумулирования дефектов, требующихся на стадии 

формирования «гиббсовского» трехмерного зародыша, приводит к тому, что 

число этих зародышей является достаточно большим, что и приводит к раз-

рушению. 

Таким образом, можно констатировать, что может существовать не-

сколько сценариев развития событий, которыми сопровождается разрушение 

в виде последовательности чередующихся в определенном порядке стадий; 

эти сценарии будут давать подобные распределения отказов. Но следует от-

метить, что структура поверхности излома при разных сценариях будет раз-

личной. 
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Рис. 3.49. Результаты аппроксимации № 8 (табл. Пр.3.12 – Приложение 3) 

 

Аппроксимация № 4 является менее удовлетворительной, чем № 9 - № 

12. Однако средние участки функций распределения отказов аппроксимаций 

№ 4 и № 8 близки. Аппроксимация № 4 дает неудовлетворительное совпаде-

ние с экспериментальными данными в начале и конце распределения, чем 

аппроксимация № 8. Из сопоставления параметров модели видно, что это 

связано со следующими параметрами 
5k , 2k , 

3k  и 
4k . Меньшее значение па-

раметра 
3k  (начало процесса генерации и аккумулирования активных дефек-

тов) в случае аппроксимации № 4 приводит к тому, что вероятность разру-

шения образцов на малых временах ниже, чем для аппроксимации № 8. Кри-

вая № 4 в целом идет круче по сравнению с кривой № 8, т.е. и на заключи-

тельном участке распределения. 

Этот же вывод подтверждает сравнение аппроксимации № 8 с аппрок-

симациями № 7 и № 13. Большее значение параметра 3k  для № 7 и № 12, т.е. 

большая скорость генерации активных дефектов дает более пологую функ-

цию распределения, хотя и эти аппроксимации «лежат» в разных локальных 

минимумах, рассмотренных выше. 

Таким образом, здесь мы видим подтверждение концепции построения 

кинетических распределений на базе механохимических реакций генерации 

активных дефектов и их аккумулирования при разрушении конструкционных 

материалов. В соответствии с концепцией Вейбулла  NPP   при const , 

т.е. вероятность разрушения образца есть функция длительности испытания 

при нагружении, характеризуемом постоянными параметрами. В этих рас-

пределениях кинетические параметры есть вероятности определенных про-

цессов, например, чем больше концентрация дефектов в образце, тем больше 

вероятность всех последующих событий, возникающих вслед за генерацией 

активных дефектов. В тоже время высокая концентрация дефектов в отдель-

ных образцах партии приводит и к высокой вероятности разрушения этих 

образцов. Тем самым, в кинетической модели каждый параметр (концентра-



218 

 

ция или константа скорости одного из процессов) имеет смысл вероятности, 

т.е. если значение этой константы велико, то велика и вероятность этого про-

цесса. 

Но процесс генерации активных дефектов и их аккумулирования в ки-

нетической модели представляется в форме «цепной реакции» как последо-

вательность процессов, поэтому вероятность предшествующего процесса 

только «потенциально» участвует в окончательном результате, т.е. в потере 

сплошности и разрушении. Низкая вероятность последующего процесса мо-

жет привести к незначительному вкладу предшествующего процесса в по-

следующий результат, т.е. компенсировать его отрицательное влияние на 

долговечность образца. Тем не менее, низкая вероятность последующего 

процесса полностью не исключает предшествующего процесса, т.е. процесс 

накопления повреждений идет, но по другому сценарию развития событий. 

Например, может образоваться большое число зародышей трехмерной дегра-

дационной структуры, но которые будут в последующем расти медленно. Но 

может образоваться и малое число этих зародышей, которые затем будут рас-

ти быстро. Отсюда можно предположить, что объединение ядер и поглоще-

ние одних другими при их росте и в том, и в другом случае может наступить 

в одно и то же время, т.е. образец может потерять сплошность (несущую спо-

собность) в одно и то же время при различных сценариях развития совокуп-

ности событий, связанных кинетическими правилами перехода от одного со-

бытия к другому. Здесь под событием понимается не единичное событие, а 

совокупность элементарных событий, дающих статистическую реализацию 

квазихимической «цепной» реакции. 

Рост макротрещины. В вычислительном эксперименте, рассматривае-

мом ниже, использованы данные, представляющие собой распределение вре-

мени достижения макротрещиной заданной длины ([21], данные [318]). Еди-

ница долговечности - 510 циклов (таблица Пр.3.13 – Приложение 3). 

Образование и развитие макротрещин, приводящих к разрушению со-

суда, работающего под давлением, трубопровода, детали, имеющей места 
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концентрации напряжений и т.п., может рассматриваться как цепная механо-

химическая реакция генерации активных дефектов и их аккумулирования в 

виде двумерных и трехмерных ядер структур деградации в некоторой лока-

лизованной области, реализуемая на каждом шаге с некоторой вероятностью. 

Ранее рассматривалась партия образцов, которые имеют различные долго-

вечности. Этот же случай представляет собою изменения в совокупности об-

ластей, где процесс разрушения может развиваться по различным сценариям. 

Макротрещина представляет в таком случае область, где вероятность генера-

ции активных дефектов и их аккумулирования, определяемая совокупностью 

поочередных событий, реализуемых статистически, наибольшая. 

Результаты валидации модели кинетики по эксперименту, в котором 

фиксировалось время достижения трещиной заданной длины, показали, что 

наилучшая аппроксимация соответствует функциям распределения, имею-

щим № 21, № 22 и № 23 (таблица 2.14 (Приложение 3).  

Сравнение этих функций показало, что параметры модели близки: 5k  - 

2k  имеют порядок ~ 100, а 1k  ~ 1. Следует отметить, что параметр 5k , ответ-

ственный за число стадий аккумулирования активных дефектов при форми-

рования трехмерного «гиббсовского» зародыша деградационной структуры 

достаточно велик 5k  ~ 100 (по сравнению с ранее рассмотренными экспери-

ментальными данными). В этом случае вероятность «захлопывания» «пред-

гиббсовского» зародыша очень велика, что может быть связано как с матери-

алом, так и с режимом нагружения. В тоже время при большой вероятности 

«захлопывания» «предгиббсовского» зародыша фиксируется большая веро-

ятность его развития на стадии формирования. Это может давать большое 

число «гиббсовских» трехмерных зародышей структуры деградации. При 

этом скорость процесса аккумулирования активных дефектов при росте 

трехмерных ядер достаточно низка: 1k  ~ 1. Поэтому результаты валидации 

позволяют предположить, что рост макротрещины в данном эксперименте в 

основном определяется процессом аккумулирования активных дефектов, 
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приводящим к росту двумерных ядер, которые локализуются в области раз-

вития макротрещины (в «голове» роста). 

 

Рис. 3.50. Результаты аппроксимации № 23 (таблица Пр.3.13 - Приложение 3) 

 

Эту трактовку подтверждает сравнение аппроксимаций № 21 - № 23 с 

№ 11. Хотя для функции распределения под № 11 параметры 5k  - 2k  по по-

рядку величины те же, что и для № 21 - № 23, в то же время при 1k  ~ 100 (№ 

11) кривая распределения имеет более узкий пик плотности вероятности, т.е. 

начинается более круто, а также более круто заканчивается. В этом случае 

аппроксимацию № 11 следует считать неудовлетворительной. Из этого сле-

дует, что процесс, за который ответственен параметр 1k  - пскорость процесса 

аккумулирования активных дефектов при формировании трехмерных ядер 

структур деградции материала, развивается так, как дают аппроксимации № 

21 - № 23 (т.е. со скоростью на 2 порядка ниже, чем предполагается при ап-

проксимации № 11). 

Нарушение однородности в выборке образцов. В [21] представлены ре-

зультаты испытаний инструмента на долговечность (данные [319]), свиде-

тельствующие, что экспериментальная функция распределения построена по 

выборке, которая явным образом содержит неоднородные образцы. При про-

ведении вычислительного эксперимента по валидации в данном случае за 

единицу долговечности принято 510  циклов.  
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По результатам испытаний видно (рис. 3.51), что все образцы могут 

быть отнесены как минимум к двум группам по долговечности. В связи с 

этим аппроксимацию экспериментальных данных проводили в предположе-

нии бимодального распределения. На первом шаге предполагалось, что каж-

дое из экспериментальных распределений может быть представлено вейбул-

лоподобным распределением. Предполагалось, что существует весовая пара 

из компонент (3.81); нумерация коэффициентов для второй весовой пары 

аналогична первой: 6k  - удельная  скорость процесса аккумулирования ак-

тивных дефектов  на стадии трехмерного ядра после образования «гиббсов-

ского» зародыша; 
7k  - удельная скорость процесса аккумулирования актив-

ных дефектов на стадии двумерного ядра; 8k  - удельная скорость процесса 

генерации активных дефектов из неактивных; 9k  - удельная скорость процес-

са аккумулирования активных дефектов на стадии роста трехмерного ядра до 

образования «гиббсовского» зародыша; 10k  - число стадий формирования 

трехмерного «гиббсовского» зародыша; 11k - весовой коэффициент. 

Результаты валидации представлены в таблице Пр.3.14 (Приложение 

3). Достаточно хорошие аппроксимации получены в случае № 1, № 2 и № 4 

(пример - рисунок 3.51). Зависимости под № 1 и № 3 имеют практически 

идентичные значения констант, а также весовой коэффициент ( 11k ). Зависи-

мость № 4 имеет другие значения констант и весового коэффициента. Это 

означает, что процесс генерации и аккумулирования активных дефектов в 

образцах представленной выборки может иметь два сценария, отличающихся 

скоростью тех процессов, за которые ответственны соответствующие пара-

метры модели. 

Таблица 3.2 

Соответствие параметров уравнений (3.80) и (3.81) 

для бимодальной композиции 
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Рис. 3.51. Результаты аппроксимации № 1 (табл. 3.14 –Приложение 3) 

 

Анализ результатов валидации показал, что вполне справедливо разби-

ение этой выборки образцов на три группы. Это могло бы повысить точность 

аппроксимации. Но в связи с тем, что в [21] не приводятся подробные данные 

о методике испытаний и характере повреждений испытываемых образцов, 

информацию, которую даст такая валидация не может быть должным обра-

зом интерпретирована. Поэтому вычислительный эксперимент ограничивал-

ся тем, что была показана возможность обработки экспериментальных дан-

ных для неоднородных выборок с помощью разработанной программы вали-

дации. 

 

3.4.2. ВАЛИДАЦИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ, ПОД-

ЧИНЯЮЩИХСЯ РЭЛЕЕПОДОБНОМУ КИНЕТИЧЕСКОМУ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЮ 
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Испытания вала на изгиб при вращении. Для данного вычислительного 

эксперимента были использованы данные по испытаниям цилиндрических 

образцов из стали (0,41%С) с пределом текучести 435 МПа при частоте вра-

щения 2000 об/мин ([21], данные [333, 334]). Единица долговечности - 510

циклов. 

Валидация модели кинетики генерации активных дефектов и их акку-

мулирование в виде двумерных и трехмерных ядер (3.81) дала неудовлетво-

рительные результаты, поскольку не удается аппроксимировать эксперимен-

тальные данные этого эксперимента. 

В связи с отрицательным результатом вычислительного эксперимента 

были сделаны следующие предположения. Первое – возможно образцы в 

партии были разнородными; в таком случае экспериментальная функция 

распределения может представлять собою сумму как минимум двух групп 

различающихся образцов. Тогда различие будет заключаться не в механизме 

генерации и аккумулировании активных дефектов, а в различных скоростях 

процессов. Второе – возможно, имеет место другой механизм генерации и 

аккумулирования активных дефектов, тогда следует экспериментальные ре-

зультаты аппроксимировать другой зависимостью. В этом случае также нель-

зя исключить неоднородность образцов. 

Первое предположение проверялось аппроксимацией эксперименталь-

ных данных бимодальной композицией. При этом варьировались не только 

«стартовые» значения параметров модели, но и значение весового коэффици-

ента ( 11k ). Как показали результаты валидации удовлетворительную аппрок-

симацию и в этом случае получить не удается. Попытка исправить ситуацию 

введением параметров сдвига (здесь параметры сдвига: 11k  и 12k ; 13k  - весовой 

коэффициент бимодальной композиции квазивейбулловского распределения) 

также не дала удовлетворительного результата. 
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Рис. 3.52. Результаты аппроксимаций № 2, № 4  

(таблица Пр.3.15 - Приложение 3) 

 

Полученные результаты позволили заключить, что первое предполо-

жение не оправдывается. Затем было изучено второе предположение. Ап-

проксимация экспериментального распределения кинетическим распределе-

нием, которое было названо рэлееподобным, показала, что эта модель лучше 

описывает экспериментальные данные (рис. 3.52). Это позволило предполо-

жить, что в этих экспериментах реализован тот механизм генерации и акку-

мулирования активных дефектов, который соответствует этой кинетической 

модели. 

Однако полученная аппроксимация является не вполне удовлетвори-

тельной. Визуальный анализ данных показал, что велика вероятность бимо-

дального распределения. Проверка этого предположения (таблица Пр.3.15 – 

Приложение 3) показана как бимодальное рэлееподобное распределение при 

двух значениях весового коэффициента 6k : 0,2 – 0,3 и 0,6 – 0,7 ( 5k  - здесь па-

раметр сдвига); пример - рис. 3.52.  

В этих расчетах экспериментальная функция распределения хорошо 

аппроксимируется теоретической зависимостью рэлееподобного распределе-

ния. Это дает основания полагать, что выполненная валидация показывает, 
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что в случае изгиба при вращении процесс генерации и аккумулирования ак-

тивных дефектов происходит в виде одномерных «полимерных» цепей, кото-

рые, образуя сетку объединенных при встрече друг друга одномерных цепей, 

вызывают разрушение образца. Можно полагать, что условия эксперимента 

таковы, что двумерные и трехмерные ядра дают малый вклад в нарушение 

сплошности так, что не они являются причиной разрушения. 

Таким образом, можно констатировать, что накопление повреждений 

при изгибе с вращением принципиально отличается по механизму от рас-

смотренных ранее экспериментальных результатов, связанных с растяжени-

ем, износом при трении, при испытаниях на малоцикловую усталость и др. 

Испытания шариков подшипников качения. Результаты испытаний на 

усталостную долговечность стальных шариков подшипника качения приве-

дены в [21] (данные [293]); испытания проводились с постоянной угловой 

скоростью и контактным давлением. 

Функция распределения разрушения шариков подшипников при испы-

таниях на усталостную долговечность показана на рисунке 3.53. Вид этой за-

висимости свидетельствует, что она должна лучше аппроксимироваться 

функцией распределения, которая названа рэллеподобной, чем вейбуллопо-

добной, поскольку последняя имеет явный S-образный вид. Но данное пред-

положение требует проверки. Здесь единица долговечности - 710 циклов. 

Аппроксимации экспериментальных данных функцией вейбуллопо-

добного распределения не дала положительных результатов. Результаты ап-

проксимаций рассматриваемых экспериментальных данных бимодальным 

вейбуллоподобным распределением с параметром сдвига для каждой из ве-

совых компонент 12k  и 13k  даны в таблице 3.16 (Приложение 3) и проиллю-

стрированы на рисунке 3.53. Лучшие аппроксимации под № 9 и № 15 (при-

мер - рисунок 3.53) достаточно хорошо описывают экспериментальные дан-

ные почти на всем интервале варьирования, кроме начала распределения. 

Другие – менее удовлетворительные аппроксимации – также показали, что 
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трудность представляет начало и конец распределения даже в случае приня-

тия допущения о бимодальном квазивейбулловском распределении. 

 

Рис. 3.53. Результаты аппроксимации № 9 (таблица Пр.3.16 – Приложение 3) 

 

Проверка предположения о рэлееподобном мономодальном распреде-

лении экспериментальных данных показала, что характер аппроксимирую-

щей зависимости в данном случае подобен тем, которые представлены на ри-

сунке 3.53. Это подобие сводится к тому, что не удается получить удовлетво-

рительной аппроксимации в начале и конце распределения; если хорошо ап-

проксимируется начало, то плохо конец распределения и наоборот. 

Проверка предположения о бимодальном рэлееподобном распределе-

нии (таблица Пр.3.17 – Приложение 3) рассматриваемых экспериментальных 

данных проиллюстрирована на рисунке 3.54. Хорошие аппроксимации явля-

ются близкими по значениям констант и весового коэффициента 6k .  

Из проведенного анализа следует, что для экспериментальных резуль-

татов испытаний на усталостную долговечность шариков подшипников ка-

чения в большей степени подходит рэлееподобная функция распределения 

вероятности разрушения и, соответственно, механизм генерации и аккумули-

рования активных дефектов, дающий кинетическую схему, приводящую к 

этому уравнению.  
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Рис. 3.54. Результаты аппроксимации № 1, № 2  

(таблица Пр.3.17 - Приложение 3) 

 

Аналогичные результаты получены для других экспериментальных 

данных испытаний на усталостную долговечность шариков подшипников ка-

чения, представленных в [21] (данные [293]): таблица Пр.3.18 (Приложение 

3), рисунок 3.55 (бимодальное квазивейбулловское распределение); таблица 

Пр.3.19 (Приложение 3), рисунок 3.56 (бимодальное квазирэлеевское распре-

деление). В этих экспериментах испытывались на усталость при вращении 

стальные шары диаметром 12,7 мм из стали AISIM-1. Максимальное кон-

тактное напряжение 5520 МПа, частота вращения вала 10300 об/мин, t = 

51,3°С. Здесь единица долговечности - 310 циклов. 
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Рис. 3.55. Результаты аппроксимации № 5 (таблица Пр.3.18 – Приложение 3) 

 

 

Рис. 3.56. Результат аппроксимации № 11 (таблица Пр.3.19 – Приложение 3) 

 

Таким образом, в рамках формализма кинетических моделей генерации 

и аккумулирования активных дефектов шарики подшипников качения раз-

рушаются по механизму, с ответствующему рэлееподобному распределению. 

Это означает, что нарушение сплошности материала шарика происходит в 

результате образования сетки объединяющихся при росте одномерных «по-

лимерных» цепей аккумулируемых дефектов. 
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3.5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ВАЛИДАЦИИ И ОБСУЖ-

ДЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

В данном исследовании рассмотрены различные условия разрушения: 

растяжение, знакопеременный изгиб, рост магистральной макротрещины под 

статической нагрузкой, изгиб при вращении, перемежающаяся (локально 

пульсирующая) нагрузка при вращении шариков подшипников. Интересно 

отметить, что данные для растяжения, знакопеременного изгиба, роста маги-

стральной макротрещины под статической нагрузкой хорошо аппроксими-

руются вейбуллоподобным распределением, в котором генерация и аккуму-

лирование активных дефектов происходит в виде формирования структуры 

поглощающих друг друга и объединяющихся двумерных ядер структуры де-

градации материала, а на заключительной стадии образования аналогичных 

трехмерных ядер и нарушения сплошности материала. 

В случае износа при трении экспериментальные данные также хорошо 

аппроксимируются вейбуллоподобным распределением, однако в отличие от 

предыдущих, здесь основную роль в разрушении играют двумерные ядра ак-

кумулируемых активных дефектов. По-видимому, это следует считать соот-

ветствующим действительному механизму разрушения, поскольку при отно-

сительном перемещении поверхностей при трении формируются значитель-

ные касательные напряжения. В предыдущих же случаях внутри материала 

преобладали нормальные напряжения. 

Для случаев вращения (вала, шариков), когда материал образца испы-

тывает и значительные нормальные, и значительные касательные напряже-

ния, прикладываемые на отдельные участки материала в режиме пульсаций, 

характерно разрушение по механизму потери сплошности образцом за счет 

образования сетки объединенных одномерных «полимерных» цепей. 

Таким образом, выполненные исследования показали, что использова-

ние представления о нарушении сплошности материала в форме объединяю-

щихся при росте одномерных, двумерных и трехмерных ядер структур де-
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градации позволяет построить кинетические распределения, которые каче-

ственно подобны рэлеевскому и вейбулловскому распределениям. 

Результаты валидации математических моделей кинетики процесса ге-

нерации и аккумулирования активных дефектов, приводящих к статистиче-

ским распределениям для разрушения образцов при различных режимах 

нагружения, показали, что существует возможность оценивать вклад отдель-

ных стадий кинетики цепных реакций в общий процесс генерации и аккуму-

лирования активных дефектов в форме развития системы объединяющихся и 

поглощающих друг друга при росте одномерных, двумерных и трехмерных 

ядер струткр деградации материала. 

Установлено, что ряд экспериментальных данных удается аппроксими-

ровать кинетическим вейбуллоподобным распределением, но не удается ки-

нетическим рэлееподобным, и наоборот, что в рамках построенных матема-

тических моделей связывается с различными механизмами и скоростями 

процессов генерации и аккумулирования активных дефектов. 

Показано, что одни и те же экспериментальные функции распределения 

отказов могут быть аппроксимированы уравнениями математической модели 

кинетики процесса генерации и аккумулирования активных дефектов с раз-

личными значениями параметров, что говорит о возможности различных 

сценариев развития процесса разрушения. 

 

3.6. ВЫВОДЫ ПО МАТЕРИАЛАМ ГЛАВЫ 3 

1. Апробация научно-технического задела в области статистического 

описания процесса генерации и аккумулирования активных дефектов струк-

тур деградации материалов, приводящего к разрушению конструкционных 

материалов, показала, что кинетический подход, в котором описываемый 

процесс представляется в виде генерации активных точечных дефектов и их 

последующего аккумулирования в виде одномерных цепей и двумерных и 

трехмерных ядер, 
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позволяет строить функции распределения хорошо согласующиеся с 

эмпирическими распределениями Вейбулла и Рэлея. 

2. Эта апробация показала, что согласование экспериментальных рас-

пределений отказов, описываемых обычно распределениями Вейбулла и Рэ-

лея, и распределений, полученных теоретически с использованием механиз-

мов генерации и аккумулирования активных дефектов, может быть достиг-

нуто в виде нескольких сценариев процесса разрушения конструкционного 

материала. 

3. Эта апробация также показала, что расчетные значения кинетических 

параметров позволяют дать интерпретацию развития процесса разрушения 

по нескольким сценариям процесса генерации и аккумулирования активных 

дефектов в материале под нагрузкой. 

4. Выполненный анализ кинетических распределений показал, что по-

лученные зависимости могут быть использованы для расчета основных ха-

рактеристик теории надежности: функций распределения отказов, функций 

надежности, интенсивность отказов - поток отказов, ресурс, остаточный ре-

сурс. 

5. Разработанные математические модели кинетики генерации и акку-

мулирования активных дефектов после их валидации по экспериментальным 

данным, полученным при полигонных испытаниях на настрел, могут быть 

использованы для оценки живучести (ресурса) артиллерийских стволов. 

6. Вычислительный эксперимент по валидации на разных объектах ис-

пытаний показал, что такие же приемы могут быть реализованы для артилле-

рийских стволов, что может значительно повысить информативнось поли-

гонных испытаний стволов на живучесть. 
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ГЛАВА 4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ МЕТОДА-

МИ НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ НЕРАВНОВЕСНЫХ ПРО-

ЦЕССОВ 

 

Большой опыт исследования проблем живучести артиллерийских ство-

лов накоплен в ходе полигонных испытаний в предыдущие годы, результаты 

которых хранятся в форме отчетов по НИОКР. Как показано на небольшом 

количестве примеров в главе 1 (литературный обзор), эти результаты могут 

быть востребованы при разработке артиллерийских систем следующего по-

коления. Однако, несмотря на использование современных методов экспери-

ментальных исследований канала ствола, например, с помощью метода ком-

пьютерного контрастирования фотоснимков, а также использования совре-

менного математического обеспечения проектирования артиллерийских 

стволов, остается нерешенной проблема оценки энергетического состояния 

поверхностного слоя канала ствола. 

Для решения этой проблемы в рамках данной работы было предложено 

использовать методы теории неравновесных фазовых переходов, разработан-

ные в [87, 88, 198, 199, 275] в приложении к технологии производства изде-

лий из жаропрочных сплавов, а в [91, 146] – к другим критическим явлениям. 

Эти методы в рамках данной работы были опробованы на задачах механики 

разрушения конструкционных материалов [92, 274] в приложении к износу 

артиллерийских стволов. При формулировке этих задач было использовано 

качественное описание энергетического состояния поверхностного слоя ка-

нала ствола, приведенное в [47]. 

 

4.1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

 

Понимание того, что процесс разрушения конструкционного материала 

можно представить, как неравновесный фазовый переход, имеет длительную 

историю. Так, в [61] глава 3 посвящена именно этому вопросу (Разрушение 
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как неравновесный фазовый переход). В тоже время можно отметить, что в 

силу своей практической важности литература, посвященная вопросам раз-

рушения конструкционных материалов, практически «безбрежна». Кроме то-

го, существуют различные подходы к теоретическому описанию данного яв-

ления, различающиеся уровнем обобщения и детализации. В механике раз-

рушения принято различать два методологически разных подхода [121]: один 

акцентирует внимание на напряженно-деформированном состоянии в 

окрестности особых сечений; второй основное внимание уделяет различным 

непрерывным распределениям дефектов и функциям, определяющим степень 

поврежденности конструкции или детали в целом. Согласование этих подхо-

дов в рамках одной дисциплины – механики разрушения – является непро-

стой задачей. В связи с этим представление процесса разрушения, как нерав-

новесного фазового перехода, может дать такое согласование, поскольку  ма-

тематические модели неравновесных фазовых переходов (или критических 

явлений, которые могут быть представлены в виде неравновесного фазового 

перехода) строятся, прежде всего, на принципах термодинамики с учетом 

геометрии пространства, в котором процесс физически реализуется. принци-

пы термодинамики позволяют оставаться на позициях обобщающего подхо-

да, а учет геометрии реализации – рассмотреть детали конкретного процесса. 

Теория неравновесных фазовых переходов, предложенная Каном и 

Хиллардом, относится к термодинамическим теориям, которые кроме тради-

ционных интенсивных и экстенсивных переменных, имеют в своем арсенале 

«градиентные» переменные. Это сближает ее с механикой сплошной среды. 

В этой теории фиксируются три возможных термодинамических состояния: 

равновесные, метастабильные и лабильные, в которых может оказаться си-

стема и которые диктуются параметрами внешней среды. Как отмечается в 

[164], на взаимосвязь деформирования и разрушения впервые обратил вни-

мание Степанов А.В. [176], который полагал, что причиной разрушения ма-

териала является возникновение искажений кристаллической решетки при 

пластической деформации. Современная версия этой идеи состоит в том, что 
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разрушение кристаллических материалов связывают не с концентрацией 

приложенных напряжений на исходных дефектах субмикроскопических и 

микроскопических масштабов, а с развитием неоднородной пластической 

деформации, приводящей к локализации упругой энергии в областях, в кото-

рых накапливается высокая плотность дислокаций. Эта точка зрения позво-

ляет поставить вопрос о причинах такой локализации, а ответ получить в ви-

де формализма теории неравновесных фазовых переходов, как расслоение на 

фазы, которые первоначально формируются по механизму спинодального 

распада и имеющие в силу этого размытую межфазную границу. Как и при 

спинодальном распаде, дальнейшая эволюция системы приводит к формиро-

ванию все более четкой границы между этими «спинодальными» фазами. В 

конечном счете области высоких напряжений (или деформаций) этот процесс 

заканчивается формированием микротрещин и микропор, что и приводит при 

их «коагуляции» (или точнее «коалесценции») к разрушению конструкцион-

ного материала. 

В [164] этот сценарий представлен следующим образом: «Энергия дис-

локаций, локализованная в относительно небольших областях деформиро-

ванного кристалла, способна релаксировать с образованием микронесплош-

ностей, на свободные поверхности которых выходят скопившиеся дислока-

ции. Последующее деформирование вызывает рост и объединение микроне-

сплошностей вплоть до образования магистральной трещины, способной 

разрушить макроскопическое твердое тело. Факт образования многочислен-

ных субмикроскопических трещин в процессе деформирования получил экс-

периментальное подтверждение [62]». 

В связи с этим, как отмечается в [164], особый интерес представляют 

математические модели, которые позволяют от «словесного» и «рисуночно-

го» представлений перейти к конструированию зависимостей, являющихся 

«теоретическим образом» объекта (материала) и процесса его эволюции в 

различных внешних условиях – условиях технологического процесса и экс-

плуатации. В [164] отмечается, что пластическую деформацию разрушения 
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материала до недавнего времени представляли или с позиций механики де-

формируемого твердого тела с учетом определенных для конкретной модели 

реологических его свойств, или с позиций физики прочности на основе дис-

локационных и дисклинационных моделей, рассматривающих элементарные 

акты или этапы процессов пластической деформации разрушения. Эти под-

ходы оказались достаточно эффективными при решении определенного кру-

га задач. Однако для понимания всего процесса разрушения – от начальных 

стадий деформации, накопления повреждений и до его разрушения, а также 

причин перехода от стадии повреждения к стадии разрушения – эти подходы 

оказались недостаточными. 

Наиболее общим подходом к описанию эволюционных процессов де-

градации и разрушения конструкционных материалов является «энергетиче-

ский» подход, который, не привлекая информации о механизмах протекаю-

щих процессов, основное внимание концентрирует на перераспределении из-

быточной энергии с формированием другой структуры материала, отличной 

от исходной. Если предполагать, что на макроуровне материал обладает ква-

зиоднородной структурой, то в ходе деформирования эта структура искажа-

ется, оставаясь первоначально однородной на мезоуровне, а затем «искажен-

ная» структура претерпевает «фазовый переход», распадаясь на фазы с высо-

кой и низкой плотностью локальных областей (концентрацией квазичастиц), 

имеющих избыточную энергию. Эта начальная стадия процесса имеет своим 

продолжением то, что в областях с высокой плотностью упругой энергии 

(или с высоким уровнем микродеформирования) происходи формирование 

микронесплошностей, как возмущений «энергетического» состояния, с по-

следующим их концентрированием вплоть до образования пор и трещин. 

При этом исходная квазиоднородная фаза распадается на две квазифазы: сна-

чала с высокой и низкой плотностью упругой энергии, а затем фаза с высо-

кой концентрацией упругой энергии претерпевает переход в поровую или 

трещинную структуру, т.е. релаксирует со сбросом «избыточной» энергии во 
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внешнюю среду в форме теплоты и частично, аккумулируя эту энергию в ви-

де поверхностной энергии. 

Таким образом, первичным процессом, инициирующим разрушение 

материала, является «расслоение» его на области с высокой и низкой плотно-

стью упругой энергии, которое может протекать либо по механизму нуклеа-

ции, либо по механизму спинодального распада. Как правило, образцы, ис-

пользуемые для испытаний материалов, например, на разрыв, имеют исход-

ный «дефект» - надрез; это соответствует присутствию исходного возмуще-

ния, т.е. «затравки» процесса разрушения. Эти экспериментальные методики 

реализуют режим разделения на фазы по механизму нуклеации, т.е. нагру-

женный образец изначально находится в метастабильном состоянии. Но при 

эксплуатации материала он, как бы сам, «находит» слабое место, которое 

становится отправной точкой последующего разрушения (например, роста 

магистральной трещины). Этот сценарий также будет соответствовать меха-

низму нуклеации, когда наиболее «активный» дефект становится аналогом 

«гиббсовского зародыша» для процесса разрушения. 

Однако многие процессы разрушения происходят тогда, когда матери-

ал практически не имеет одного «слабого» места («слабое» место распреде-

лено, рассеяно по объему материала). В этом случае реализуется сценарий 

деградации материала в форме его старения или усталости, т.е. по мере 

нахождения материала под нагрузкой первоначально сравнительно равно-

мерно распределенные по объему области с высокой избыточной энергией в 

некоторых зонах концентрируются, в других же зонах происходит обеднение 

ими. Этот сценарий соответствует спинодальному распаду – жидкостному 

расслоению на фазы. 

Для иллюстрации этих положений приведем пример, описанный Ра-

ботновым Ю.Н. [145] (Глава 3. Ползучесть и разрушение металлов при высо-

ких температурах. § 13. Разрушение при растяжении). «Деформация в мо-

мент разрушения может быть как большой, так и малой – это зависит от ма-

териала, условий эксперимента, температуры, величины нагрузки. Отбросив 
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в сторону эти аспекты (мало изученные в общей постановке), рассмотрим 

экспериментальную программу исследования величины сопротивления мате-

риала как функции времени. Пусть некоторое число идентичных образцов 

подвергается в течение длительного времени нагружению напряжениями 

растяжения различной величины, и в каждом случае измеряется время до 

разрушения. На плоскости  0,t   (рис. 4.1 из [145]) можно, таким образом, 

построить кривую, называемую кривой длительной прочности». 

 

 

Рис. 4.1. Описание в тексте 

 

«Эта кривая состоит из двух почти линейных участков: первый из них 

(участок 1) соответствует явлению вязкого разрушения, а второй (участок 2) - 

хрупкого. Измерив полную деформацию после разрушения, можно видеть, 

что при вязком разрушении удлинение довольно существенно, а при хрупком 

оно мало. Разумеется, на реальных диаграммах угловая точка должна быть 

заменена участком плавного перехода. 

Интересные результаты дают опыты на свинцовых образцах при лабо-

раторной температуре. При приложении существенной нагрузки образец ло-

мался за несколько секунд с деформацией порядка 100 %. Снижение величи-

ны нагрузки в два раза приводило к разрушению за несколько дней, причем к 
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хрупкому, с полной деформацией 1 - 2 %. Это ясно показывает, что в каждом 

из случаев внутренние механизмы явления различны.» 

Предварительно выделим следующее замечание автора [145]: «Отбро-

сив в сторону эти аспекты (мало изученные в общей постановке)». Здесь кон-

статируется, что многие аспекты процесса разрушения в обобщенной поста-

новке отсутствуют, т.е. каждый рассматриваемый процесс имеет свою дета-

лизацию. Отсюда становится понятным обилие классификаций, механизмов 

и сценариев процессов разрушения. 

Выделим еще одно замечание: «Это ясно показывает, что в каждом из 

случаев внутренние механизмы явления различны». Однако результаты экс-

перимента, к которому относится это замечание, а также результаты, которые 

суммирует рисунок, могут иметь и другую интерпретацию. Относительно 

хрупкого разрушения образца из свинца при длительном нагружении малой 

нагрузкой можно сказать следующее. С точки зрения теории фазовых пере-

ходов этот процесс близок к равновесному фазовому переходу, который про-

текает длительное время; здесь «примесных (энергоемких) частиц» мало, их 

концентрирование с образованием фазы, где их концентрация высока, идет 

медленно, граница между фазами четко выражена - хрупкий скол. Это - то, 

что можно сказать о процессах на участке 2 (рис. 4.1). 

На участке 1 (рис. 4.1) высокое значение напряжений приводит к тому, 

что в объеме образца велика концентрация «энергоемких частиц» и распад 

системы на фазы с их высокой и низкой концентрациями идет относительно 

быстро. Можно предположить, что к моменту разрушения этот распад не 

проходит до конца, концентрация «энергоемких частиц» во многих зонах до-

стигает предельных значений, но при этом граница между фазами является 

размытой. Такой процесс будет отвечать спинодальному распаду и фиксиро-

ваться как вязкое разрушение. 

Таким образом, результаты экспериментов для обоих участков кривой 

(рис. 4.1) с точки зрения теории неравновесных фазовых переходов могут 

трактоваться как реализация одного общего механизма, приводящего к рас-
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паду на фазы с высокой и низкой концентрацией «энергоемких частиц». 

Можно предположить, что на обоих участках процесс стартует в форме спи-

нодального расслоения на фазы. Для участка 1 исходная концентрация этих 

частиц велика и механизм спинодального распада на начальных своих стади-

ях дает достаточную для разрушения концентрацию «энергоемких» частиц. 

Для участка 2 механизм спинодального распада на начальных своих стадиях 

дает низкую, т.е. недостаточную для разрушения концентрацию «энергоем-

ких» частиц. В этом случае при дальнейшем развитии процесса расслоения 

на фазы механизм спинодального распада приводит к тому, что некоторые 

области образца переходят в режим нуклеации с формированием все более 

четких границ между фазами «энергоемких» частиц с высокой и низкой кон-

центрацией, который завершается разрушением по типу хрупкого скола. 

Также можно предполагать, что процесс на участке 1 также завершает-

ся по нуклеационному механизму, но только в отдельных (малых) областях. 

В целом же такой вид «рассеянного» разрушения относят к вязкому типу. 

Вязкое разрушение, поэтому можно отнести либо к неравновесному фазово-

му переходу нуклеационного типа, который начинается и развивается как 

нуклеационный, когда малые участки хрупкого скола распределены по обла-

сти макроразрушения - магистральной трещине, либо к спинодальному типу, 

когда фазовый переход начинается как спинодальный, но затем переходит в 

нуклеационный с большим числом центров нуклеации. 

Высокая деформация образца (пример со свинцовым образцом) перед 

разрушением на участке вязкого разрушения (участок 1 кривой) свидетель-

ствует о высокой концентрации «энергоемких» частиц, т.е. в процессе рас-

слоения материала на «энергетически различные фазы» произошла транс-

формация избыточной упругой энергии, характеризуемой энтальпией и обу-

словленную напряжениями, в рассеянную форму энергии, аккумулируемую в 

форме избыточной энтропии, коррелирующей с изменением структуры (объ-

ема) образца, т.е. с высоким значением деформации при разрушении (100 - 

200 %). 
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Стремление к минимуму упругой энергии ( ) может быть реализовано 

за счет суммарного уменьшения интенсивной переменной (здесь - напряже-

ние), а также за счет суммарного уменьшения экстенсивной переменной 

(здесь - деформация), т.е. 

 d d d d          .                              (4.1) 

Выделим в объеме образца область, где   и   равномерно распределены. 

Стремление к минимуму   при const   будет означать «группировку» обла-

стей с деформацией   в одном месте (по типу собирания «рассеянной» по 

объему поверхности капель в одну плоскую поверхность между макрофаза-

ми), т.е. это будет означать разрушение в виде хрупкого скола. 

Теперь пусть стремление к минимуму упругой энергии реализуется за 

счет снижения   при const  ; здесь, как и в случае коагуляции, фиксируется 

размытая межфазная граница. Для коагуляции условно принимается посто-

янство площади поверхности; площадь межфазной поверхности в данной 

случае велика; принимается также, что поверхностное натяжение снижается 

в местах контакта частиц. В случае коагуляции дисперсная фаза очень раз-

мыта и занимает большой объем, так как различия в плотностях фаз незначи-

тельны. Для процесса разрушения (участок 1 кривой; рис. 4.1) можно, по-

видимому, предположить следующий сценарий: достижение предельных 

«концентраций» (плотностей)   и   приводит к тому, что снижение упругой 

энергии происходит при росте  , но при преобладающем падении   в от-

дельных областях, где был превышен предел текучести. 

Таким образом, снижение упругой энергии происходит как фазовый 

переход типа плавления или испарения, когда повышение энтальпии (нагрев 

при подводе теплоты) приводит к росту энтропии - рассеянной формы энер-

гии (фазовый переход твердое тело - жидкость или жидкость - пар). При раз-

рушении рост энтальпии - увеличение упругой ее составляющей, при росте 

нагрузки приводит к росту энтропии, что фиксируется как значительная ве-

личина деформации, распределенной по всему образцу (рост уровня деграда-

ции структуры - степени аморфизации). 
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Поэтому можно считать, что хрупкий скол (участок 2 кривой; рис. 4.1), 

это – «коалесцентный» тип расслоения на фазы, а вязкое разрушение (уча-

сток 1 кривой; рис. 4.1) – «коагуляционный», имеющий предварительную 

стадию критической опалесценции. 

Однако при очень быстром нагружении также наблюдается хрупкий 

скол, т.е. фиксируемая тенденция является противоположной рассмотренной. 

Хрупкий скол при ударном нагружении наблюдается даже в случае жидко-

стей, которые ведут себя как твердые тела. Так, в [76] был описан экспери-

мент [77], который в последующем цитировался во многих источниках 

(например, [127, 184]), когда при относительно низких скоростях воздей-

ствия наблюдалось вязкое (ламинарное) разрушение струи, тогда как при вы-

соких скоростях - хрупкий скол. В этих экспериментах было зафиксировано, 

что для жидкости с вязкостью порядка 500 Па с  (растворы канифоли в 

трансформаторном масле, по вязкости имеющие консистенцию меда или па-

токи) хрупкое разрушение наступает при скорости удара около 23 м с . Было 

установлено, что скорость, отвечающая появлению хрупкости, уменьшается 

с увеличением вязкости. 

Результаты последних исследований в этом направлении проанализи-

рованы в [154]. В частности, отмечается, что нерегулярное распыление жид-

кости возможно в процессе столкновения жидкости и твердого тела, если 

скорость удара чрезвычайно высока [331]. В [48, 49, 230] представлены ре-

зультаты исследований процессов ударного разрушения тонких струй жид-

кости в результате поперечного удара по ним стального шара, движущегося 

со сверхзвуковой скоростью. Например, изучено разрушение тонких струй 

глицерина и водных растворов полиэтиленоксида [51, 52] при соударении с 

ними стального шара диаметром 3 см , движущегося со скоростью 670 м с  

перпендикулярно оси струи (диаметры струй имели порядок 0,2 1,0 мм ). 

Процесс соударения визуализировался с помощью скоростной фотосъемки. 
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Для сравнения эксперименты проведены с проволокой из стали и меди, а 

также с волокнами арамидного волокна СВМ [10]. 

Как было установлено [154], разрушение глицерина и полимерных 

жидкостей носило хрупкий характер: жидкость распадалась на отдельные 

мелкие фрагменты в зоне контакта твердого тела и жидкости. Остальной 

объем жидкости не испытывал заметных деформаций, так как нагрузка не 

передавалась от одной части жидкого тела к другой в силу недостаточной для 

этого прочности материала. Тот же (хрупкий) характер разрушения наблю-

дался и при ударе шара по стальной и медной проволокам. Ударному взаи-

модействию тел посвящена обширная литература; некоторые аспекты кон-

тактного взаимодействия при ударе отражены в [32]. 

Таким образом, если провести сопоставление примеров из [145] и [76, 

77, 127, 154, 184], то можно констатировать, что хрупкое разрушение может 

наблюдаться, как при низкой скорости нагружения [145], так и при очень вы-

сокой и [76, 77, 127, 154, 184]. Причем различия между жидкостью и твердым 

телом в последнем случае нивелируются. Подобный характер реализации 

процессов разрушения для своего теоретического представления требует их 

рассмотрения в рамках единого подхода. Наиболее общим подходом являет-

ся термодинамический, имеющий то преимущество, что в его рамках, может 

быть поставлен вопрос только о тенденциях эволюции системы в тех или 

иных внешних условиях. Причем отказ от рассмотрения конкретных меха-

низмов и деталей реализуемых структур является как преимуществом, так и 

недостатком этого подхода. Из этого следует, что этот подход при фиксации 

условий для неравновесного фазового перехода предоставляет возможность 

использовать для более детальной проработки траектории, по которой будет 

развиваться построение той или иной структуры, любой кинетический под-

ход, сопрягаемый с ним в рамках термодинамики (например, это может быть 

подход теории Кана-Хилларда). 

Хрупкий скол при ударном разрушении струй жидкости требует своего 

объяснения, что может дать только теоретическое представление в форме ма-
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тематической модели. Как видно из рассмотренных примеров, эксперимент 

такой возможностью не обладает, поскольку может лишь констатировать 

факт - здесь факт хрупкого скола при различных режимах нагружения. 

В теории и модельных экспериментах сложное напряженное состояние 

инженерной конструкции или детали агрегата упрощается и формулируется в 

виде некоторых задач. Эти задачи в эксперименте оформляются в виде испы-

таний на растяжение и сжатие, изгиб или кручение. При этом нагрузки могут 

быть статическими и динамическими, знакопеременными, т.е. даже упро-

щенная постановка задач нагружения и разрушения имеет большое число 

способов реализации. Возникновение макронеоднородного состояния твер-

дого тела какой-либо формы проще всего представить на примере балки 

(пластины), расположенной на опорах и сверху нагруженной статически со-

средоточенной или распределенной нагрузкой. В некотором сечении этой 

балки сверху будут фиксироваться напряжения сжатия, а снизу напряжения 

растяжения. Макронеоднородное термодинамическое состояние в данном 

случае будет обеспечиваться только механическими напряжениями - упругой 

составляющей энтальпии. В такой формулировке задачи процесс нагружения 

является изотермическим. Такой процесс будет термодинамической идеали-

зацией статического нагружения. 

Существует большое число практических задач, которые должны быть 

сформулированы как динамические. В этих случаях соответствующим обра-

зом выполняются и испытания образцов, например, испытания на изгиб зна-

копеременной нагрузкой. При малой частоте знакопеременной нагрузки про-

цесс нагружения также может быть отнесен к изотермическим. Но при боль-

шой частоте и при приближении образца к состоянию разрушения разогрев 

образца, по-видимому, не должен игнорироваться. Поэтому в таком случае 

термодинамическая идеализация процесса нагружения и последующего раз-

рушения должна представлять собой адиабатический процесс (в общем слу-

чае политропный процесс). 
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Кроме того, существует большое число практических задач, в которых 

разогрев образца происходит не только за счет механического нагружения, 

но и за счет другого независимого процесса подвода теплоты. К таким зада-

чам могут быть отнесены задачи, связанные с тепловым ударом. 

В связи с этим представляет интерес проиллюстрировать такой тип за-

дач на одной практической задаче, имеющей важное прикладное значение; 

это - задача о механическом и тепловом нагружении и износе поверхностно-

го слоя канала артиллерийского ствола при выстреле. 

Качественная описательная картина износа ствола, например, в [47], 

представлена следующим образом: отмечается, что помимо химического и 

структурно-фазового воздействия, пороховой газ оказывает механическое и 

термическое воздействие на поверхностный слой канала ствола. За время вы-

стрела, исчисляемое тысячными долями секунды, поверхность канала ствола 

подвергается воздействию порохового газа с максимальными величинами 

давления свыше 300 МПа  и температуры свыше 02700 С . 

Физическое состояние приповерхностного слоя под воздействием по-

рохового газа изменяется следующим образом: в первый момент в нем воз-

никают напряжения растяжения за счет действия давления порохового газа. 

Затем приповерхностный слой нагревается за счет теплоотдачи порохового 

газа до высокой температуры и стремится удлиниться и расшириться. Но 

окружающие, не нагретые слои металла не дают ему этого сделать, в резуль-

тате чего в этом слое возникают тангенциальные температурные напряжения 

сжатия, которые могут значительно превышать тангенциальные напряжения 

растяжения, создаваемые давлением порохового газа. 

За счет линейного расширения нагретого приповерхностного слоя и 

изменения механических свойств материала в нем возникают напряжения 

сжатия. Сжатый тонкий слой действует на основную толщину ствола как до-

полнительное внутреннее давление; кроме того, он является источником теп-

лоты. По окончании теплового импульса приповерхностный слой канала 

ствола начинает остывать, отдавая теплоту в основном остальному металлу 
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ствола, напряжения сжатия в приповерхностном слое снимаются и возника-

ют растягивающие напряжения за счет линейного укорочения. 

Таким образом, при одиночном выстреле приповерхностный слой ка-

нала ствола под действием пороховых газов испытывает циклические 

нагрузки: растяжение - сжатие - растяжение. В результате с казенной части 

на поверхности канала ствола образуется сетка трещин, с постепенно умень-

шающимися размерами ячеек к дульной части. Авторы [47] уточняют (стр. 

272): под износом ствола понимаются всякие необратимые изменения по-

верхности канала ствола, обусловленные воздействием на нее выстрела. Из-

нос ствола - не только изменение размеров и формы его канала, но и образо-

вание на нем сетки трещин, химические и структурные превращения в мате-

риале, остаточные деформации поверхности и т.д. 

Уточненная картина износа, согласно авторам [47], выглядит следую-

щим образом (стр. 282). При тепловом ударе в канале ствола под действием 

температуры и внутреннего давления происходят следующие явления. В 

приповерхностном слое металла ствола, в течение времени действия тепло-

вого импульса, возникают тангенциальное и осевое сжимающие напряжения, 

превышающие предел текучести металла (при сжатии) и вызывающие пла-

стические деформации сжатия порядка 1%. По прекращении действия тепло-

вого импульса в указанном слое металла тангенциальное и осевое напряже-

ния становятся растягивающими, интенсивность напряжений превосходит 

предел текучести (при растяжении); возникающие при этом тангенциальная и 

осевая пластические деформации удлинения снова достигают значения по-

рядка 1%. При действии многократных тепловых импульсов тонкий слой ме-

талла испытывает повторные знакопеременные пластические деформации, 

следовательно, он должен разрушаться вследствие усталости. 

За время теплового импульса, пока температура газов достаточно вы-

сокая, происходит теплоотдача от газов к стенке ствола, но вследствие мало-

сти этого времени (порядка 0,01 с  и менее) высокая температура, например 
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порядка 0500 С , достигается в весьма тонком слое металла порядка 0,5 мм . К 

этому моменту давление может уже уменьшиться, и средняя деформация 

стенки ствола начинает убывать. 

Линейные удлинения тонкого нагретого слоя при температуре 0500 С , 

если бы он не был связан с другими слоями металла, были бы порядка 1%. 

Но окружающие слои металла не дают ему возможности расшириться, в ре-

зультате чего в этом слое возникают пластические деформации порядка 1%, 

по сравнению с которыми деформации от действия давления пренебрежимо 

малы. 

Сжатый тонкий слой действует на основную толщину стенки ствола 

как дополнительное внутреннее давление; кроме того, он является источни-

ком теплоты. Незначительное нагревание близлежащих слоев металла и их 

тепловое расширение приводят к тому, что растягивающие напряжения в них 

уменьшаются и их максимум перемещается к наружной поверхности. 

По окончании теплового импульса слой металла, примыкающий к 

внутренней поверхности, начинает остывать, отдавая теплоту в большей мере 

остальному металлу ствола и в меньшей мере в газовую фазу, заполняющую 

полость цилиндра. При этом понижение температуры в нем только на 0100 С  

(т.е. до 0400 С ) уже полностью уничтожает упругую часть общей деформа-

ции, т.е. полностью снимает напряжение. Дальнейшее остывание от 0400 С  до 

нормальной температуры при условии, что этот слой металла не связан с 

остальным металлом, привело бы к линейному укорочению. Теперь наобо-

рот, соседние слои не дают возможности такого линейного укорочения, и в 

нем возникает пластическое удлинение порядка 1%, следовательно, растяги-

вающие напряжения порядка предела текучести. 

Таким образом, при одиночном тепловом импульсе внутренний слой 

металла дважды или (в случае достаточно большого максимального внутрен-

него давления) трижды выходит за предел упругости, получая сначала от 

максимального давления небольшое удлинение порядка 0,3%, затем значи-
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тельное сжатие от действия высокой температуры порядка 1% и затем за счет 

полного остывания значительное удлинение порядка 1%. 

Выделим два момента, представленного в [47] качественного описания 

совокупности элементарных событий в поверхностном слое канала ствола. 

Первый - со времени выхода работы Д.К. Чернова (1912 г.) считается 

доказанным сценарий износа, включающий образование и развитие системы 

трещин. В совокупности с описанием, данным Ю.Н. Дроздовым и соавтора-

ми [47], которое констатирует попеременное нагружение отдельных участков 

поверхностного слоя канала ствола напряжениями сжатия и растяжения, этот 

сценарий может быть проиллюстрирован разрушением при изгибе (здесь 

также к разрушению приводят попеременно действующие напряжения рас-

тяжения и сжатия). Рассмотренные в [90] (Глава 3) примеры разрушения при 

циклическом нагружении изгибом иллюстрирует кинетический подход, опи-

рающийся на математические модели кинетики цепных реакций. 

Второй - результат совместного термического и механического воздей-

ствия пороховых газов на поверхностный слой канала ствола может быть 

представлен в рамках термодинамического подхода, предполагающего, что 

разрушение может трактоваться как неравновесный фазовый переход. 

Начальный момент такого фазового перехода, реализующийся как спино-

дальный распад, фиксируется визуально как формирование системы ячеек с 

размытыми межфазными границами. Последующее развитие этого процесса 

сопровождается уменьшением размытости межфазных границ, в конечном 

счете приводящее к формированию поровой структуры (или системы тре-

щин), т.е. образованию гетерогенной системы, в которой одна фаза представ-

ляет исходный материал, а другая - поры в ней (поры могут быть заполнены 

не только газовой фазой, но и аморфизованной твердой фазой, а также про-

дуктами нагара). Такая постановка задачи, предполагающая, что разрушение 

как неравновесный фазовый переход, протекающий на начальных временах 

по сценарию спинодального расслоения на фазы, и которая может быть 
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обоснована экспериментальными «спинодальными» структурами, рассмат-

ривается ниже. 

 

4.2. ТЕРМОДИНАМИКА УПРУГО ДЕФОРМИРОВАННОГО ТВЕР-

ДОГО ТЕЛА 

Нагружение твердого тела (изгиб балки, бруса, пластины) приводит к 

увеличению энтальпии и энтропии слоев: одних за счет растяжения, других 

за счет сжатия [178]. Но когда «энергоемкость» материала конструкции, обу-

словленная накоплением «упругой энергии» исчерпывается, происходит пе-

реход материала в другое состояние за счет механизмов ползучести, пла-

стичности, вязкого или хрупкого разрушения. Этот переход может быть от-

несен к неравновесным фазовым переходам, поскольку обусловлен высокой 

избыточной энергией, накопленной средой. В связи с этим может быть по-

ставлена задача исследовать возможность описания этого перехода в рамках 

теории Кана-Хилларда, как это было сделано в случае таких критических яв-

лений, как ламинарно-турбулентный переход [91, 200, 276] и возникновение 

конвективного течения в задаче Рэлея-Бенара [146, 296]. 

Таким образом, поставленная выше задача предполагает, что приве-

денные аналогии должны иметь единый теоретический аппарат, которым 

может быть аппарат теории неравновесных фазовых переходов с независи-

мыми «градиентными» термодинамическими переменными. Можно пола-

гать, что для таких практических задач, как износ орудийных стволов, когда 

значения этих «градиентных» переменных так велики, что именно они в ос-

новном определяют эволюцию материала, классический аппарат термодина-

мики и математической физики, который оперирует только «переменными 

состояния», не вполне адекватен. 

Ниже представлена первая попытка построения такого аппарата для за-

дач разрушения конструкционных материалов [92, 161] с учетом ранее ре-

шенных задач [87, 88, 91, 117, 146, 147, 198-200, 275, 276, 296]. 

 



249 

 

4.2.1. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ГИНЗБУРГА-ЛАНДАУ ДЛЯ ЗА-

ДАЧИ О НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ РАЗРУШЕНИЯ КОНСТРУКЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА В ФОРМЕ СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ ГИББСА-ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

 

Наша задача – построение потенциала Гинзбурга-Ландау для началь-

ной стадии разрушения конструкционного материала в форме свободной 

энергии Гиббса-Гельмгольца. Начнем с анализа термодинамических соотно-

шений. Глобальную неоднородность системы можно характеризовать как не-

однородность распределения энтальпии с учетом энергии деформации твер-

дого тела, что может быть представлено в виде 

 1H dW TdS PdV dl            

      0

0

1 1
P P

d W TS W d dl Sd T      
 

 
         

 
,         (4.2) 

где W  - внутренняя энергия, S  - энтропия, T  - температура,   - плотность. 

Уравнение состояния упруго деформированного твердого тела – закон Гука: 

E  , 
1

E
  , 0l l

l



 ;                                   (4.3) 

Модуль Юнга E  выполняет функцию сопротивления деформированию Экс-

тенсивная переменная: относительное удлинение  , l  - деформация. Из экс-

периментов известно, что модуль Юнга слабо зависит от температуры, по-

этому  E E T  может быть представлено в виде  0 0

dE
E E T T

dT
   , Зависи-

мость     0 01 ll l T l T T    , где 
0l  - значение l  при 

0T , 
l  - коэффициент 

линейного термического расширения: 
1

l

P

l

l T


 
  

 
. Зависимость между ли-

нейным и объемным термическим расширением отражает зависимость 

  
3

0 01T lV V T T   . Задачу будем решать в рамках естественных предполо-

жений 

  0 01 ll l T T   ; 

  
3

0 01 lV V T T   ; 
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E  ; 
 

 
00

01

l

l

T Tl l

l T T







 

 
; 

 0 0E E T T   ; 
dE

dT
  .                                 (4.4) 

Отсюда 

 
   0

0 0 03

0 0 0

1

3 1 2
1

3

l

l

l l

E
dl l E d E l T l T d

E l El T



  
  

 

  
  

            
    

 

.      (4.5) 

Таким образом, имеем 

 1H dW TdS PdV dl           

 
 

00 0

3

1

1
3

ll
El E

d W TS
l T




  

  
  

      
 
 
  

 

     0
0

0 0 0 0

3 1 2
1 1

3 3l l l

P P S
W E l T l T ST d

l E l

 
 

    

    
            

    

.   (4.6) 

Уравнение состояния, как возмущения адиабатического процесса разруше-

ния конструкционного материала, 

 
     

0
03 2

0 0 0 0

1 3 1 2 1 1
1 1

3 3l l l

P S
P W TS E

l E l l Tl T l T

 
  

   

  
          

  

     (4.7) 

определяет в фазовом пространстве многообразие локальных равновесий, где 

H  есть полный дифференциал 

 1H dW TdS PdV dl           

  0 0

0

1 1
3

l

l

l E
d W TS

E

 
   



  
      

  

.                     (4.8) 

При условии  1 0W TS     положим 

 2
1

0
W TS

TS

  




 
  , 0 0

0

1
1

3

l
D

l

l E

E TS

 




 
  

 
.                      (4.9) 
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Назовем   параметром разрушения (аналог параметров порядка, тур-

булизации, конвектизации). Знак D  зависит от знака постоянной 
0

1
lE




 . По-

стоянную D  назовем числом Баренблатта, поскольку впервые подобного ро-

да параметр был введен в его работе [14] при рассмотрении аналогии задач 

теории горения и механики разрушения при течении полимера под нагруз-

кой. 

 

4.2.2. ПОТЕНЦИАЛ РАЗРУШЕНИЯ ДЛЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ, 

В КОТОРЫХ РЕАЛИЗУЕТСЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ СТРУКТУРЫ ТВЕРДОГО 

ТЕЛА (КОНСТРУКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА) 

 

Так же как ранее, введем относительные энтальпию, энтропию и сво-

бодную энергию Гиббса-Гельмгольца 

2

Dh    ,     ln 1 ln 1s h h h h     , g h hs  , 20 1 D    .   (4.10) 

Таким образом, мы построили потенциал Гинзбурга-Ландау для кон-

струкционного материала, который был подвергнут тепловому удару. Струк-

тура потенциала будет зависеть от знака D , т.е. знака постоянной 
0

1
lE




 . 

1) Сначала рассмотрим случай, когда 
0

1 0
l E




  , т.е. 0D   

 

 

  
 

        
2

2

2

, , 0 1

1
1 ln 1 ln 1 , 1 0

1

D D

D D D D

g

hg
h h

   

 
       



   

                  

,     (4.11) 

где 

lim
𝜉→0,𝜉<0

g ̃"(𝜉) = lim
𝜉→0,𝜉>0

g ̃"(𝜉),                                   (4.12) 

  2

Dh     ;              ln 1 ln 1s h h h h         ; 

       , Dg h h s       .                                     (4.13) 
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Приведем графики зависимости  g ̃(𝜉) при фиксированных значениях 

0,2D   и 0,1D   от 0,05   до 2,0  . Эти зависимости проиллюстрированы 

на рис. 4.2.а – г.  

По пяти точкам:  0,5; 0,7D   ,  0,2; 1,1D   ,  0,1; 1,5D   , 

 0,05; 1,7D   ,  0,01; 1,9D    строим функцию  D   . Подставляя 

построенную функцию  D   в (4.13), получаем потенциал g̃D
(1)

(𝜉, 𝜈𝐷) (рис. 

4.3). 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4.2. Потенциал в форме свободной энергии g ̃; (а) 0,2D  ; 

0,05  ; 0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; (б) 0,1D  ; 0,5  ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 ; (в) 0,01D  ; 

0,05  ; 0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; (г) 0,01D  ; 0,5  ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8  

 

  
(а) (б) 

Рис. 4.3. Результирующий потенциал g̃𝐷
(1): (а) 0,36D  ; 0,31 ; 0,26 ; 0,21; 
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(б) 0,26D  ; 0,21; 0,16 ; 0,11 ; 0,06 ; 0,01  

 

2) Случай 0D  , когда 
0

1 0
l E




  , приводит к проблеме коррекции по-

тенциала  , Dg   . Тогда 

   2, D Dg        

         2 2 2 2 2ln 1 ln 1D D D D D                    
 

.    (4.14) 

В этом случае относительные энтальпия, энтропия и свободная энергия 

Гиббса определены для  , 1D D    . Вопрос в том, как продолжить по-

тенциалы для значений   в окрестности 0  . Графики относительных эн-

тальпий, энтропий и свободной энергии Гиббса для  , 1D D     при ве-

дены на рис. 4.4. Очевидно, график  g   пересекает ось   в точке D  , 

касательная имеет положительный наклон. 

  
(а) (б) 

Рис. 4.4. (а) 0,1D  ; 0,85  ; 0,95 ; 1,05; 1,15 ; 1,25 ; 1,35 ; 1,45 ; 1,55 ; (б) 

0,1D  ; 0,85  ; 0,95 ; 1,05 ; 1,15 ; 1,25 ; 1,35 ; 1,45 ; 1,55 . 

 

Таким образом, естественно предположить отрицательность значений 

продолжения потенциала в форме свободной энергии в окрестности 0  . 

Определим продолжение  g ̃(𝜉) потенциала  g   в область значений D  , 

при которой возрастание температуры T  или теплоты Q  (убывание парамет-

ра D  приводит к отрицательному наклону опорной касательной (рис. 4.4.б). 
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Положим         2 2 2 2 2 2

0 ln 1 ln 1g            . Теперь определим коррек-

цию  g ̃(𝜉)потенциала  g  : 

 

 

    

      

0 0

6
2 2 2

0

, 1

, 0

1 1 ln 1 , 0

D D

D D

D

g

g g g

g

   

     

      


  


   

     


% .          (4.15) 

Константу   находим из условия 

   0 D Dg g    .                                          (4.16) 

Проиллюстрируем зависимость свободной энергии Гиббса  g ̃(𝜉) от па-

раметров   и D , приведя графики  g ̃(𝜉) для значений   от 0,45   до 

0,80   при фиксированных значениях 0,5D   и 0,2D  , а также для значе-

ний   от 0,85   до 1,60   при фиксированных значениях 0,1D  ; 0,05D   

и 0,01D   

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 4.5. (а) ; ; ; ; ; ; ; ; ; (б) 

; ; ; ; ; ; ; ; :  

положительный наклон касательной; 

(в) ; ; ; ; ; ; ; ; ;  

(г) ; ; ; ; ; ; ; ; : отрицатель-

0,5D   0,45  0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

0,2D   0,45  0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

0,1D   0,85  0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

0,1D   1,25  1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
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ный наклон касательной 

 

В окрестности  относительная свободная энергия отрицательна. 

Для построения монотонной функции  по аналогии с [215, 216, 325 

- 328], выберем пять пар значений : ; ; 

; ; , по которым построим интерполяцию . В 

дальнейшем будем считать, что в относительной свободной энергии Гиббса 

 g ̃(𝜉; (𝛼, 𝜈𝐷)) вместо параметра  фигурирует . Тогда относительная 

свободная энергия Гиббса g ̃(𝜉, 𝜈𝐷) = g ̃(𝜉; (𝛼 (|𝜈𝐷|), 𝜈𝐷))  зависит только от одно-

го параметра . Ниже приведены графики относительной свободной энер-

гии Гиббса g̃D
(2)(𝜉, 𝜈𝐷) для значений ; ; ; ; ; ; ; 

 

 

  
(а) (б) 

 

Рис. 4.6. (а) график относительной свободной энергии Гиббса g̃D
(2)(𝜉, 𝜈𝐷) 

для ; ; ; ; (б) график относительной свободной энергии 

Гиббса g̃D
(2)(𝜉, 𝜈𝐷) для ; ; ; ;  

 

4.3. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ КАК НЕРАВНОВЕС-

НОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА (АНАЛОГ МОДЕЛИ БАРЕНБЛАТ-

ТА) 

 

0 

 D  

 ,D   0,50; 0,45  0,20; 0,65  0,10; 1, 20

 0,05; 1,60  0,01; 2,00  D  

  D  

D

0,01D  0,06 0,11 0,16 0,21 0,26 0,31

0,36

0,01D  0,06 0,11 0,16

0,16D  0,21 0,26 0,31 0,36
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За основу представления перестройки структуры материала при тече-

нии под нагрузкой (аналог модели Г.И. Баренблатта [14]) выберем систему 

Эйлера 

; 

; 

; 

,                               (4.17) 

отвечающую адиабатическому процессу с уравнением состояния 

,     (4.18) 

где . В таком случае имеем 

;                  (4.19) 

.          (4.20) 

Уравнение неразрывности переписывается в виде 

.                                           (4.21) 

Отсюда 

 

 

,            (4.22) 

следовательно, 
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.    (4.23) 

Отсюда следует 

 

         (4.24) 

или 

 

.            (4.25) 

Вводя вязкость во второе уравнение и накачку внутренней энергии в 

третье, получим в безразмерных переменных  модель начальной 

стадии разрушения конструкционного материала 

; 

; 

; 

 

,   (4.26) 

где ,  - аналог числа Рейнольдса однородного потока,  - 

динамическая вязкость среды (параметр, определяющий внутреннее трение 
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«перестройки» структуры материала), ,  - коэффициент подвижно-

сти [226]. Согласно Гинзбургу и Ландау химический потенциал может быть 

представлен в виде 

.                   (4.27) 

 

4.4. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ РАЗРУШЕ-

НИЯ КОНСТРУКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА КАК НЕРАВНОВЕС-

НОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

 

Одномерная система (4.26) в переменных , , ,  

; ; 

; 

 

.          (4.28) 

Здесь мы добавили вязкость, как это было сделано выше, 

;         (4.29) 

;                                 (4.30) 

; ;                           (4.31) 

;                                   (4.32) 

; ; ;   (4.33) 

, ; , .              (4.34) 
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Коррекция  потенциала  приведена выше, в зависимости от 

знака , определяемого знаком константы , где постоянные , , , 

. 

Рассмотрим на отрезке  самовозбуждение однородного (в отно-

шении структуры конструкционного материала) состояния  

управлением слева температурой на нижней поверхности ( ) 

; ; ; ;                       (4.35) 

начальные значения 

; ; ; .                         (4.36) 

Значение  выбираем из зоны лабильности потенциала . 

1) Начнем со случая 

                                               (4.37) 

аналогично задаче о ламинарно-турбулентном переходе. На отрезке  

рассмотрим самовозбуждение однородного (в отношении разрушения) со-

стояния для . Начальные значения: ; ; ; ; 

 

Рассмотрим два варианта: (1.а) параметры: ; ; ; ; 

; ; ; (1.б) параметры: ; ; ; ; ; 

; . Ниже приведены графики параметра разрушения , скорости 

, температуры  и энтропии  для временных сечений. Сечения по време-

ни: ; ; ; ;  (рис. 4.7 – 4.10). 

  

 Dg   g 

D
0

1
lE




 0l l 

0 0E 

 0,1x

 0 0 0 0

0 0 0 0, , ,U T S

0x 

0

00 Tx
T T V t


  0

00x
S S


 0

00x
U U


 0

00x
 




0

00t
T T


 0

00t
S S


 0

00t
U U


 0

00t
 




0

0 Dg

0

1 0
l E




 

 0,1x

0,2 0D   0

0 0,45  0

0 0U  0

0 3T  0

0 1s 

2TV 

0,02  0,2 
0 1l  0 1 

0 1P  0,4 
0 0,25U  0,02  0,2 

0 1l  0 1  0 1P 

0,4 
0 0U  

U T S

0,0015t  0,003 0,006 0,015 0,035



260 

 
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.7. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 4.8. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  
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(в) (г) 

Рис. 4.9. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  

  

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.10. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  

 

Графики для тех же начальных значениях параметров ,  и , но дру-

гом значении  (вариант (1.б)) приведены ниже на рис. 4.11 – 4.14. 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.11. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  

  
(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис. 4.12. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.13. Графики  для различных значений временных сечений : 

(а) ; (б) ; (в) ; (г)  

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.14. Графики  для различных значений временных сечений : (а) 

; (б) ; (в) ; (г)  
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Графики изменения температуры и скорости во времени (сечения: 

 и ) при значениях параметров: ; ; ; ; 

; , приведены на рис. 4.15. 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.15. Графики температуры  и скорости  в двух временных сечениях 

 и , соответственно, (а), (б) и (в), (г). 

 

2) Второй случай: 

                                               (4.38) 

Так же, как и ранее, на отрезке �̃� ∈ [0,1] для  рассмотрим само-

возбуждение однородного (в отношении разрушения) состояния. Начальные 

значения ; ; ; начальное значение , . 

Ниже приведены графики параметра разрушения , скорости , температу-

ры  и энтропии  для временных сечений ; ; ;  с ну-

левой начальной скоростью . 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 4.16. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) ; 

(в) ; (г)  

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 4.17. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) ; 

(в) ; (г)  
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 4.18. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) 

; (в) ; (г)  

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.19. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) ; 

(в) ; (г)  
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Также для ненулевой скорости  на отрезке �̃� ∈ [0,1] для  

рассмотрим самовозбуждение однородного (в отношении разрушения) со-

стояния. Начальные значения: ; ; ; начальные значения: 

; . Ниже приведены графики параметра разрушения , ско-

рости , температуры  и энтропии  для временных сечений ; 

; ; . 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.20. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) ; 

(в) ; (г)  
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(в) (г) 

Рис. 4.21. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) ; 

(в) ; (г)  

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 4.22. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) 

; (в) ; (г)  

 

  
(а) (б) 

T 0,005t  0,015t 

0,025t  0,045t 

U 0,005t  0,015t 

0,025t  0,045t 



269 

 

  
(в) (г) 

Рис. 4.23. Графики  для временного сечения: (а) ; (б) ; 

(в) ; (г)  

 

Вычислительный эксперимент показал следующее. Первое: в обоих 

случаях (рис. 4.20 – 4.23) результаты устойчивы относительно начального 

возмущения нулевой начальной скорости. Второе: мы имеем резко различа-

ющиеся процессы для положительного (рис. 4.11 – 4.14) и отрицательного 

(рис. 4.16 – 4.19) значений числа Баренблатта , т.е. в зависимости от знака 

выражения (4.32). 

Таким образом, представленные результаты вычислительного экспери-

мента показывают, что характер развития процесса разрушения, который 

предваряется зарождением из-за неустойчивости и последующего накопле-

ния повреждений в материале, в одномерном случае аналогичен процессу 

спинодального расслоения на фазы, наблюдаемому при высокоградиентной 

кристаллизации. В силу идентичности структуры математических моделей, 

описывающих эти критические явления, как неравновесные фазовые перехо-

ды, эта аналогия позволяет заключить, что подобными будут двумерные и 

трехмерные «расчетные» структуры, по типу полученных в работах [53, 156] 

(Приложение 4). Это предположение дополнительно иллюстрируется мате-

риалами, представленными в Приложении 4. 
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4.5. ПРИМЕР СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА АРТИЛЛЕРИЙСКОГО 

СТВОЛА ПРИ НЕКОТОРОМ ФИКСИРОВАННОМ НАСТРЕЛЕ 

(НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЗАДЕЛ) 

В этом разделе приводится экспериментальный материал в форме 

структур, формирующихся при накоплении повреждений в ходе настрела в 

материале канала артиллерийского ствола. Этот материал представляет собой 

первичную информацию для процедуры компьютерного сопоставления с 

расчетными данными (двумерное решение рассмотренных выше задач о раз-

рушении как неравновесном фазовом переходе). Эта процедура заключается 

в компьютерном распознавании образов с целью оценки энергетического со-

стояния материала путем получения численных значений параметров мате-

матической модели разрушения, начальные стадии в которой представляют 

собою «спинодальный» распад первоначальной квазиоднородной структуры. 

Основная логика данного подхода рассмотрена в Главе 1 на примере 

литературных данных, поэтому материал, приведенный ниже, можно сказать, 

не требует комментариев. 

Ниже приведены срезы-шлифы артиллерийского ствола (данные ФКП 

НИИ «Геодезия»). Общее количество фотографий (195 шт.) разбито на клас-

сы по характерным особенностям; тип 1 (№№ 1 - 20) - срез имеет структуру 

растянутой вдоль «апельсиновой корки»; тип 2 (№№ 21 - 30) - на срезе фик-

сируются трещины; тип 3 (№№ 30 - 41) - на срезах появляются белые области 

коагуляции повреждений; тип 4 (№№ 41 - 51) - большие площади среза по-

ражены коагуляцией повреждений; тип 5 (№№ 51 - 61) - большие площади 

коагуляции повреждений дополняются поперечными трещинами; тип 6 (№№ 

61 - 189) - каверны, представляющие собой объединившиеся трещины (коль-

цевые трещины по Чернову); фото с № 189 по № 195 дают картину типа 1 

(растянутой в одном направлении «апельсиновой корки»). 
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Тип 1 (фото № 5) 

 

 

 

 

К фото № 5 
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Тип 2 (фото № 24) 

 

 

Тип 2 (фото № 26) 
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К фото № 24 и № 26 

 

 

 

Тип 3 (фото № 33) 
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Тип 3 (фото № 34) 

 

 

 

 

К фото № 33 и № 34 
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Тип 4 (фото № 49) 

 

 

 

 

К фото № 49 
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Тип 5 (фото № 54) 
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К фото № 54 и № 63 

 

 

 

 

Тип 6 (фото № 80) 
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Тип 6 (фото № 85) 

 

 

 

К фото № 80 и № 85 
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Тип 6 (фото № 89) 

 

 

 

Тип 6 (фото № 99) 
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К фото № 89 и № 99 

 

 

 

 

Тип 1 (фото № 189) 
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Тип 1 (фото № 192) 

 

 

 

К фото № 189 и № 192 

 

 

Представленный выше иллюстративный материал служит обосновани-

ем подхода (Глава 1), который предполагает, что разрушение конструкцион-
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ного материала протекает аналогично по механизму спинодального распада. 

Ранее решение задач кристаллизации продемонстрировало возможность по-

лучения дендритных, равноосных, полосчатых структур в вычислительном 

эксперименте, которые могут повторять структуры, наблюдаемые в экспери-

менте [156] (Приложение 4). Математическое моделирование на мезоскопи-

ческом структурном уровне, как показал литературный обзор (Глава 1, При-

ложение 1), интенсивно развивается в области материаловедения. Основной 

тезис данной работы о том, что аналогия структур, формируемых в ходе раз-

личных процессов, может быть использована при разработке математических 

моделей разных по природе процессов, проиллюстрирован ниже рис. 4.24 и 

4.25. 

  
Рис. 4.24. Фазовое состояние в системе  в зависимости от времени 

старения при  [334] 

  
Рис. 4.25. Структура, формируемая на третьей стадии пластического течения 

никелевого сплава, которая приводит к разрушению образца [335] 

 

Pb Ge Te 

0500 C
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4.6. ВЫВОДЫ ПО МАТЕРИАЛАМ ГЛАВЫ 4 

1. Разработана и прошла апробацию в вычислительном эксперименте 

математическая модель изменения структуры квазиоднородного конструкци-

онного материала за счет зарождения и накопления повреждений и их «рас-

слоения» на фазы; апробация показала, что методы термодинамической тео-

рии неравновесных фазовых переходов качественно верно описывают явле-

ние разрушения, как явления, относящегося к классу критических явлений. 

2. Предварительный анализ физической модели разрушения поверх-

ностного слоя канала ствола (артиллерийского, стрелкового) показал, что в 

энергетическом отношении этот слой подвержен механическим и тепловым 

нагрузкам, характеризуемым высокими значениями энергии и интенсивности 

с резкой сменой полярности за один выстрел (смена напряжений растяжения 

и сжатия, реализующихся в узком поверхностном слое). 

3. Для отображения энергетического состояния поверхностного слоя 

канала ствола, исходя из физической модели, наиболее адекватной является 

математическая модель теории неравновесных фазовых переходов, в которой 

кроме традиционных переменных состояния, используются независимые 

«градиентные» переменные (термодинамический формализм теории Кана-

Хилларда). 

4. В разработанной математической модели разрушения конструкцион-

ного материала в качестве исходного положения принято, что начальная ста-

дия процесса разрушения – зарождения и накопления повреждений - реали-

зуется в форме «спинодального» распада с формированием «надмолекуляр-

ной» структуры (типа «апельсиновой корки»), т.е. процесса, имеющего ана-

логию в теории критической опалесценции Дебая. 

5. Начальные стадии процесса накопления повреждений и разрушения 

в форме «спинодального» распада дают структуры с размытыми «межфаз-

ными» границами. Классические модели механики разрушения в качестве 

исходного состояния предполагают наличие трещины (трещин) Гриффитса 

или Ребиндера; эти модели не позволяют отразить наиболее информативные 
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ранние стадии процесса разрушения, поскольку постулируют наличие по-

вреждений, имеющих резкую межфазную границу. 

6. Экспериментально наблюдаемые структуры повреждений материала 

канала ствола визуально подобны «спинодальным» структурам, формирую-

щимся при кристаллизации сплавов; предложено это подобие принять в ка-

честве аналогичной характеристики энергетического состояния канала ствола 

при некотором фиксированном настреле. 

7. Разработанная и апробированная математическая модель процесса 

разрушения конструкционного материала как неравновесного фазового пере-

хода является научно-техническим заделом для построения методики оценки 

энергетического состояния материала ствола (у поверхности и в объеме) в 

форме компьютерной программы класса программ распознавания образов, 

базирующейся на сопоставлении экспериментальных и расчетных рисунков 

и, тем самым, позволяющей соотнести экспериментально наблюдаемую кар-

тину и параметры математической модели, численные значения которых от-

ражают энергетическое воздействие на материал. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Определены актуальные задачи развития системы полигонных испы-

таний артиллерийских стволов: 

- развитие экспериментальных методов испытаний артиллерийских 

стволов на износ; 

- развитие расчетных методов внутрибаллистических испытаний и ме-

тодов оценки износа и живучести артиллерийских стволов. 

- для создания научно-технического задела для их решения в рамках 

данной работы был запланирован определенный объем научно-

исследовательских работ. 

2. Выполнены мониторинг и апробация методов трибохимической ки-

нетики для целей построения кинетической характеристики внешнего тре-

ния; эти характеристики трения представляют собой научно-технический за-

дел для развития расчетных методов внутрибаллистических испытаний и 

САПР артиллерийских стволов. 

3. Выполнены мониторинг и апробация методов механохимической 

кинетики для целей построения кривых накопления повреждений в кон-

струкционных материалах при испытаниях в различных режимах нагруже-

ния; рассмотрение механохимических кривых в рамках теории надежности с 

определением остаточного ресурса и других показателей; эти кривые износа 

и разрушения также представляют собой научно-технический задел для раз-

вития расчетных методов внутрибаллистических испытаний и САПР артил-

лерийских стволов. 

4. Выполнены мониторинг и апробация методов обобщенной теории 

неравновесных фазовых переходов для решения задач повышения информа-

тивности полигонных испытаний артиллерийских стволов; разработаны тео-

ретические основы экспериментальных методов исследования поверхности 

канала ствола с целью оценки его энергетического состояния и состояния из-

носа для создания научно-технического задела с целью развития эксперимен-

тальных методов внутрибаллистических испытаний артиллерийских стволов. 
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5. Апробация математических моделей теоретической трибологии по-

казала, что методы и модели трибохимической кинетики имеют возможность 

описывать сложные зависимости коэффициента трения от скорости скольже-

ния, фиксируемые в эксперименте. 

6. Апробация математических моделей внешнего трения показала, что 

сложные экспериментальные зависимости коэффициента трения от скорости 

скольжения поддаются верификации (валидации) с использованием компью-

терной программы подбора кинетических констант моделей трибохимиче-

ской кинетики. 

7. Показано, что методы трибохимической кинетики позволяют теоре-

тически описывать сложные режимы трения со схватыванием и заеданиями 

как фрикционные автоколебания; интенсивный износ артиллерийских ство-

лов у дульного среза, где снаряд имеет максимальную скорость, по предпо-

ложению может быть связан с возникновением режима фрикционных авто-

колебаний, сопровождающимся биениями снаряда в стволе. 

8. Разработанные математические модели трибохимической кинетики 

могут быть использованы в качестве составной части программного обеспе-

чения для решения задач внутренней баллистики артиллерийских стволов; 

вычислительный эксперимент, проводимый с помощью такого программного 

обеспечения, предоставляет возможность существенно снизить объем натур-

ных полигонных испытаний в рамках решения задач проектирования артил-

лерийских стволов и зарядов с одновременным повышением информативно-

сти получаемых результатов. 

9. Апробация математических моделей статистического описания про-

цесса накопления повреждений, приводящего к разрушению конструкцион-

ных материалов, показала, что кинетический подход, в котором описывае-

мый процесс представляется в виде ассоциации точечных, линейных, по-

верхностных и объемных дефектов, позволяет строить функции распределе-

ния хорошо согласующиеся с эмпирическими распределениями Вейбулла и 

Рэлея; эта апробация показала, что расчетные значения кинетических кон-
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стант позволяют дать интерпретацию развития процесса разрушения по не-

скольким сценариям накопления повреждений в материале. 

10. Выполненный анализ кинетических распределений показал, что по-

лученные зависимости могут быть использованы для расчета основных ха-

рактеристик теории надежности: функций распределения повреждений, 

функций надежности, интенсивность потока накопления повреждений, ре-

сурс и остаточный ресурс. 

11. Разработанные математические модели кинетики накопления по-

вреждений после их верификации по экспериментальным данным, получен-

ным при полигонных испытаниях на настрел, могут быть использованы для 

оценки живучести (ресурса) артиллерийских стволов. 

12. Вычислительный эксперимент по верификации на разных объектах 

испытаний показал, что такие же приемы могут быть реализованы для артил-

лерийских стволов, что может значительно повысить информативнось поли-

гонных испытаний стволов на живучесть. 

13. Разработана и прошла апробацию в вычислительном эксперименте 

математическая модель изменения структуры квазиоднородного конструкци-

онного материала за счет зарождения и накопления повреждений и их «рас-

слоения» на фазы; апробация показала, что методы термодинамической тео-

рии неравновесных фазовых переходов качественно верно описывают явле-

ние разрушения, как явления, относящегося к классу критических явлений. 

14. Предварительный анализ физической модели разрушения поверх-

ностного слоя канала ствола (артиллерийского, стрелкового) показал, что в 

энергетическом отношении этот слой подвержен механическим и тепловым 

нагрузкам, характеризуемым высокими значениями энергии и интенсивности 

с резкой сменой полярности за один выстрел (смена напряжений растяжения 

и сжатия, реализующихся в узком поверхностном слое). 

15. Для отображения энергетического состояния поверхностного слоя 

канала ствола, исходя из физической модели, наиболее адекватной является 

математическая модель теории неравновесных фазовых переходов, в которой 
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кроме традиционных переменных состояния, используются независимые 

«градиентные» переменные (термодинамический формализм теории Кана-

Хилларда). 

16. В разработанной математической модели разрушения конструкци-

онного материала в качестве исходного положения принято, что начальная 

стадия процесса разрушения – зарождения и накопления повреждений - реа-

лизуется в форме «спинодального» распада с формированием «надмолеку-

лярной» структуры (типа «апельсиновой корки»), т.е. процесса, имеющего 

аналогию в теории критической опалесценции Дебая. 

17. Начальные стадии процесса накопления повреждений и разрушения 

в форме «спинодального» распада дают структуры с размытыми «межфаз-

ными» границами. Классические модели механики разрушения в качестве 

исходного состояния предполагают наличие трещины (трещин) Гриффитса 

или Ребиндера; эти модели не позволяют отразить наиболее информативные 

ранние стадии зарождения и развития процесса разрушения, поскольку по-

стулируют наличие повреждений, имеющих резкую межфазную границу. 

18. Экспериментально наблюдаемые структуры повреждений материа-

ла канала ствола визуально подобны «спинодальным» структурам, форми-

рующимся при кристаллизации сплавов; предложено это подобие принять в 

качестве аналогичной характеристики энергетического состояния канала 

ствола при фиксированном настреле. 

19. Разработанная и апробированная математическая модель процесса 

разрушения конструкционного материала как неравновесного фазового пере-

хода является научно-техническим заделом для построения методики оценки 

энергетического состояния материала ствола (у поверхности и в объеме) в 

форме компьютерной программы класса программ распознавания образов, 

базирующейся на сопоставлении экспериментальных и расчетных рисунков 

и, тем самым, позволяющей соотнести экспериментально наблюдаемую кар-

тину и параметры математической модели, численные значения которых от-

ражают энергетическое воздействие на материал. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. МОНИТОРИНГ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЗА-

ДЕЛА В ОБЛАСТИ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ ЖАРОПРОЧНЫХ 

СПЛАВОВ И ТРИБОЛОГИИ ПРОТИВОИЗНОСНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1.1. МОНИТОРИНГ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 

ЗАДЕЛА В ОБЛАСТИ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ ЖАРОПРОЧНЫХ 

СПЛАВОВ – ВОПРОСЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВА-

НИЯ СТРУКТУРЫ СПЛАВОВ (ИЕРАРХИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ СТРУКТУРЫ СПЛАВОВ) 

 

1.1.1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАКРОСКОПИЧЕ-

СКОГО СТРУКТУРНОГО УРОВНЯ 

Одним из перспективных технических решений, позволяющих повы-

сить живучесть артиллерийских стволов [5], является использование жаро-

прочных сплавов типа хастеллой, наряду с хромированием и применением 

металлоплакирующих покрытий. В этом случае повышение живучести обес-

печивается тем, что жаропрочные сплавы обладают высоким сопротивлением 

пластической деформации и разрушению при воздействии высоких темпера-

тур и коррозионно-активных сред. 

Большой опыт применения жаропрочных сплавов имеет авиационная 

промышленность, так как эти сплавы используются для изготовления наибо-

лее теплонагруженных элементов авиационных турбореактивных двигателей 

– лопаток турбин. При их производстве основным критерием качества явля-

ется низкая пористость, поскольку именно пористость ответственна за ресурс 

турбин. Для снижения этого показателя предпринимались и предпринимают-

ся большие усилия научно-исследовательского характера. 

В связи с тем, что поставлена задача совершенствования методов диа-

гностики износа артиллерийских стволов при росте настрела, представляет 

интерес рассмотреть результаты прикладных и фундаментальных исследова-

ний, направленных на повышение качества изделий из жаропрочных спла-
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вов, работающих в тяжелых эксплуатационных условиях. Качество лопаток 

турбин, прежде всего, определяется пористостью сплава: микропоры, а тем 

более макропоры, являются инициаторами процесса накопления поврежде-

ний и последующего разрушения изделия. Прогноз формирования микропо-

ристости в ходе технологического процесса производства и последующего 

накопления повреждений в ходе эксплуатации дает возможность повысить 

информационную составляющую полигонных испытаний артиллерийских 

стволов. 

Проблема микропористости в материаловедении является одной из 

центральных проблем. Снижения микропористости сплава добиваются под-

бором состава (легированием) сплава и технологическим режимом литья 

[64]. Исследования микроструктуры жаропрочных сплавов CMSX-4 и ЖС32, 

используемых для производства литых монокристаллических лопаток тур-

бин, показало взаимосвязь пористости с температурным градиентом на 

фронте кристаллизации. Было установлено, что поры формируются в виде 

микронесплошностей на границах эвтектических выделений и твердого рас-

твора, а также на стенках осей второго порядка соседних дендритов. При 

этом высокоградиентная направленная кристаллизация существенно (в разы) 

уменьшает размер пор и общий объем микропористости. 

Послойный металлографический анализ микроструктуры интерметал-

лидных жаропрочных сплавов на основе AlNi3  показал, что выделения пер-

вичной   -фазы выстроены в виде цепочек, как бы опоясывающих ветви 

дендритов (   ) и образующих сплошной ажурный каркас [6, 64]. Вблизи 

первичных выделений   -фазы из-за разницы в объеме закристаллизовавше-

гося сплава и твердых фаз образуются поры. Анализ структуры границы раз-

дела первичных выделений   -фазы и примыкающего участка ветви дендри-

та показывает, что граница раздела представляет собой  -прослойку с вто-

ричными фазами (предположительно плотноупакованные  - или  -фазы), 

обогащенными хромом и молибденом. 
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Было установлено, что высокотемпературная термообработка увеличи-

вает объемную долю и размер пор. Структура этих сплавов чрезвычайно чув-

ствительна к нарушениям температурно-скоростных режимов процесса 

направленной кристаллизации. При нарушении режимов наблюдаются 

структурные дефекты в виде поперечных полос, очерчивающих фронт кри-

сталлизации. Так, при уменьшении температурного градиента или увеличе-

нии скорости кристаллизации, понижающих величину критерия устойчиво-

сти плоского фронта роста ниже критического ( 20 смчC200180RG  ), в 

структуре появляются поперечные полосы с дендритной морфологией веду-

щей фазы карбида ниобия. 

Режим эксплуатации также оказывает влияние на микропористость 

сплава. Так, в процессе эксплуатации материал турбинных лопаток подверга-

ется одновременному нестационарному воздействию температур и напряже-

ний. Под влиянием этих факторов возникают изменения структурного и фа-

зового состояния сплава, которые, по мере их накопления, способны заметно 

ухудшить его механические характеристики. К числу основных изменений 

такого рода относятся: укрупнение частиц упрочняющей   -фазы и потеря 

ими когерентности; частичный распад монокарбида на двойные карбиды; 

возникновение микропористости по границам зерен (преимущественно ори-

ентированных перпендикулярно приложенной нагрузке). 

Вопросам технологии создания изделий из жаропрочных сплавов на 

основе никеля и возникающим при этом проблемам, а также путям их реше-

ния, посвящено большое число работ, библиография которых представлена, 

например, в [64, 193]. Вопросы микропористости сплавов на основе алюми-

ния рассматриваются в [60]. Кроме литья для производства жаропрочных 

сплавов используют методы порошковой металлургии [39], где технологиче-

ские процессы строятся как модификация исходной дисперсной системы – 

пористой среды. 

Понимание механизмов формирования структуры сплава, не говоря 

уже о рациональном выборе и оптимизации состава, концентраций легирую-
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щих элементов, параметров технологического режима, из-за сложности не-

возможно без использования модельных представлений и соответствующих 

физических и математических моделей. Так, в [299] предложен подход к тео-

ретическому описанию формирования пористости при кристаллизации спла-

вов.  

Поры определяют как дефект, присутствующий в литейных сплавах, и 

представляющий собой «зазоры или пустые места внутри материала». Счита-

ется, что вопрос классификации пористости является трудным и спорным. 

Отличительный признак, по которому различают разные типы пористости, 

базируется в основном на морфологии, размере и местоположении пор в ма-

териале. Принято различать макропористость и микропористость. Макропо-

ристость формируется около усадочных раковин, а поры располагаются в об-

ласти, где присутствует явная усадка сплава. Микропористость относительно 

однородно распределена по объему сплава, а поры имеют размеры в интер-

вале м101101 45    ( мкм10010  ). Если эти поры формируются на ранней 

стадии кристаллизации, когда доля твердой фазы мала, то они имеют форму, 

близкую к сферической. Часто этот тип микропористости связан с газовой 

пористостью, в которую также вносит вклад и объемная усадка, обусловлен-

ная различием удельных объемов жидкой и твердой фаз. 

Газовая пористость есть следствие насыщенности расплава газами: во-

дорода ( 2H ) в большинстве сплавов или монооксида углерода ( CO) в сталях. 

Этот тип пор может быть исключен путем дегазации жидкого металла и ис-

пользования сухих форм. Влажность приводит к образования 2H  и 2O , а кис-

лород реагирует с углеродом в железных сплавах с образованием CO . 

При развитии пористости на последних стадиях кристаллизации, кото-

рую называют усадочной пористостью, жидкость не может скомпенсировать 

изменение объема из-за того, что доля твердой фазы высока (близка к едини-

це) и поступление расплава ограничивается хорошо развитыми дендритными 

осями (например, при направленной кристаллизации). В этом случае поры 

имеют извилистую форму. Влияние дендритного каркаса на конечную форму 
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пор определяется тем, что в столбчатых зернах поры становятся удлиненны-

ми и повторяют направление первичных осей. При «равноосной» кристалли-

зации форма пор определяется распределением кристаллитов по объему. В 

этом случае извилистая и разветвленная форма поры представляет собою ко-

лонию малых пор, которые подобны сферическим. 

Считается, что пористость может иметь различную морфологию и ло-

кализацию, но механизмы зарождения пор в целом одинаковы. Предполага-

ется, что местом образования пор и других дефектов является двухфазная зо-

на фронта кристаллизации (твердо-жидкая область) [201, 238, 265, 282, 287, 

337]. Заключение автора [299] сводится к следующим положениям:  

- микропористость – важный дефект литейных сплавов; она является 

потенциальным источником мест образования трещин и обуславливает 

большой разброс механических свойств литейных сплавов; 

- при моделировании акцент делается на механизм, связанный с пере-

падом давления в двухфазной области (решение уравнения Дарси, использо-

вание критерия Ниямы); то, что давление является важным аспектом форми-

рования пористости подтверждается в экспериментах при кристаллизации в 

условиях пониженного давления; однако этот фактор не единственный; 

- перепад давления в двухфазной области обусловлен несколькими па-

раметрами и граничными условиями; в частности, граничное условие на 

междендритной эвтектике должно рассчитываться корректно; для двухфаз-

ной области не существует модели проницаемости равноосной зеренной 

структуры и модели температурной зависимости вязкости жидкой фазы; под 

вопросом находится применимость уравнения Дарси к ситуации, когда жид-

кость «всасывается» пористой структурой, находящейся в процессе форми-

рования; 

- механизмы зарождения и формирования пористости должны быть 

изучены более глубоко; в частности, необходимо исследовать гетерогенное 

зарождение пор на частицах включений и оксидов; частицы оксидов не сма-

чиваются жидкой фазой и могут адсорбировать значительное количество га-
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за, что сильно снижает значение избыточного давления, необходимого для 

зарождения пор; 

- рост «усадочной» пористости в хорошо развитой дендритной сети 

требует хороших знаний поверхности раздела между твердой и жидкой фа-

зами. 

Несмотря на нерешенность многих вопросов, возникающих при мате-

матическом моделировании формирования пористости сплава, многие упро-

щенные модели, базирующиеся на эмпирических и статистических зависи-

мостях, используются для решения ряда практических задач технологии. 

Например, в [153] отмечается, что использование компьютерного моделиро-

вания позволило в последние годы достичь успехов в повышении качества 

отливок за счет выявления и устранения «газовой» макропористости. Но ак-

туальной осталась другая проблема - образование в затвердевающей отливке 

микропористости - рассеянных пор. Процесс формирования микропористо-

сти считается [153] до сих пор не ясным. 

Вычислительная гидродинамика (CFD) считается эффективным ин-

струментом для расчета и устранения обычной пористости в отливках. До 

недавнего времени этот инструмент был неэффективным в отношении мик-

ропористости, так как имеющиеся физические модели не позволяли рассчи-

тывать изменение давления в расплаве вследствие его усадки при затверде-

вании. Лишь недавно стали появляться CFD пакеты, способные рассчитывать 

микропористость (например, FLOW-3D). Исследования компании Albany-

Chicago Co. (США) показали, что эти компьютерные программы позволяют 

достаточно точно предсказывать микропористость в отливках. 

Таким образом, следует констатировать, что методы математического 

моделирования в теоретическом материаловедении в настоящее время интен-

сивно развиваются и находят свое практическое приложение в виде различ-

ных пакетов прикладных программ. В этой связи следует заметить, что пер-

вичные представления, например, о пористости дают геометрические подхо-

ды, а на их основе затем строятся физические представления о протекании 
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процессов формирования пористости и структуры материала. Для анализа 

представлений о строении пористой (в широком смысле неоднородной) сре-

ды следует кратко рассмотреть геометрические структуры и текстуры пори-

стых тел и дисперсных материалов. В соответствии с поставленной целью 

следует остановиться на основных понятиях и концепциях на различных 

уровнях в иерархии математических моделей: макроскопический, мезоско-

пический и микроскопический. К основным понятиям следует отнести, 

прежде всего, геометрические и термодинамические (энергетические), кото-

рые на разных масштабах имеют различные физические интерпретации, и 

поэтому различный математический аппарат. 

В [153] отмечается, что в системах со сложной геометрией для перехо-

да от чисто зрительного описания к численным оценкам неизбежно модели-

рование текстуры, т.е. замена сложной реальности на более упрощенные 

геометрические модели, удобные для математической формализации. При 

этом модель пористого тела является не только неизбежной составной ча-

стью модели практически любого процесса в пористом теле, но предопреде-

ляет механизмы и события в пористом материале. Поэтому геометрическая 

модель является активной составляющей многих моделей физико-

химических процессов, а ее чрезмерное упрощение может сопровождаться 

столь же чрезмерным искажением реального процесса.  

Многие классификации пористых тел базируются на выделении эле-

ментов простейшей формы - пор или частиц [182]. Согласно классификации 

Киселева А.В., все пористые тела делятся на два основных класса: тела с 

корпускулярной и губчатой структурой. В корпускулярных системах легко 

описывается морфология частиц, но сложно - пор между ними. В губчатых - 

наоборот - проста форма пор, но сложна форма каркаса твердой фазы. 

Радушкевич [148] предложил классифицировать пористые тела сразу 

по двум признакам: а) механизму образования и б) общему характеру тексту-

ры. По первому признаку выделены две основных группы: системы сложения 

и системы роста. Системы сложения образуются при случайном соединении 
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(суммировании) первичных частиц или их агрегатов, это аналог корпуску-

лярных систем Киселева. Системы роста - результат развития (роста) систе-

мы пор (например, в процессах выгорания, растворения и т.п.) или ориенти-

рованного роста каркаса твердой фазы, происходящего, например, при обра-

зовании цеолитов, кораллов и т.п. Для систем роста часто характерна инди-

видуальная почти неповторимая морфология, в то время как системы сложе-

ния обычно описываются более простыми статистическими закономерностя-

ми. Комбинация систем роста и сложения приводит к сложным или комби-

нированным системам типа получаемых при образовании волокнистого уг-

лерода на нанесенных металлических катализаторах. Классификация по вто-

рому признаку - общему характеру текстуры, выделяет системы с четко упо-

рядоченной и разупорядоченной структурой. 

В ряде работ по измерению механической прочности на разрыв исполь-

зуется модель Ребиндера-Щукина-Марголис [152], представляющая пористое 

тело в виде регулярных упаковок монодисперсных сфер. Основные расчет-

ные параметры этой модели - число контактов сфер в единице сечения и 

прочность единичного контакта. В то же время прочность определяется не 

одинаковыми для всего пористого тела контактами, а наиболее слабыми. По-

этому для создания более совершенной теории необходима модель, учиты-

вающая неравноценность разных участков пористого материала. 

Для формулировки и последующего усложнения задачи на первом ша-

ге используется алгоритм формирования регулярной структуры, образован-

ной плотной упаковкой шаров. На следующем шаге вводится усложнение в 

виде статистической нерегулярной упаковки, затем могут быть рассмотрены 

упаковки из шаров разного радиуса. Это «геометрическое» моделирование 

дает возможность интерпретации сложных физических объектов, например, 

особенностей структуры жидкостей и растворов [15]. 

Сложная структура «физической» пористой среды заставляет пред-

ставлять ее как обобщенную модель пористой среды в виде иерархической 

системы более простых моделей, сохраняющих все необходимые связи друг с 
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другом и с общей моделью. Такая иерархическая система может состоять из 

некоторой последовательности моделей, например, следующего типа [15]. 

(1) Модель атомно-молекулярной структуры и межмолекулярных вза-

имодействий в объеме твердой и газовой фазы и на границе их раздела. 

Именно на этом уровне и только на нем необходима детализация состава, 

структуры и взаимной ориентации взаимодействующих компонентов на мо-

лекулярном масштабе. Характерный геометрический размер или масштаб 

этого уровня моделирования - порядок расстояний эффективных межмолеку-

лярных взаимодействий (столкновений). 

(2) Модель первичных текстурных элементов - отдельных узлов и свя-

зей решетки пор и частиц, т.е. индивидуальных полостей и связывающих их 

окон или индивидуальных частиц и зон их контактов с ближайшими соседя-

ми. Характерный размер или масштаб этого уровня соответствует размерам 

отдельных узлов и связей с возможным использованием их средних размеров 

или функций распределения по размерам. Влияние процессов в соседних уз-

лах или связях рассматривается в рамках моделей следующего уровня. Гра-

ничные условия для расчета модели i -того уровня иерархической системы 

моделей определяются особенностями процессов в моделях предыдущего и 

последующего уровней ( 1i   и 1i  ). 

(3) Модель кластеров или ансамблей узлов и связей, размер и структура 

которых определяется масштабом исследуемого процесса. На этом уровне 

важны локальные значения координационных чисел решеток пор и частиц, 

т.е. числа связей, приходящихся на один узел, морфология кластеров и т.д. 

Пример задач такого уровня - капиллярная конденсация или в более общем 

случае - распределение введенной в пористое пространство конденсирован-

ной фазы при ограниченной степени заполнения объема пор, промежуточные 

стадии спекания, сушки и т.д. 

(4) Модель решетки ансамблей кластеров, учитывающая локальные не-

однородности распределения узлов и связей, в том числе их распределение 

по радиусу зерна, наличие более или менее явно выраженных агрегатов ча-
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стиц или пор. Такая модель очевидно важна при исследовании гранул с би-

пористой или бидисперсной структурой, где характерный размер определя-

ется размером соответствующих агрегатов. Отсутствие явных макронеодно-

родностей устраняет необходимость введения такого уровня моделирования, 

в таких случаях модель уровня (3) сразу переходит в модель уровня (5). 

(5) Модель зерна пористого тела в виде решетки пор и/или частиц, учи-

тывающая средние значения координационного числа связей и распределе-

ние узлов и связей по характерным размерам. 

(6) Модель элемента слоя пористых зерен, описывающая процессы 

тепло- и массообмена. 

Каждый набор моделей - один из возможных наборов. При решении 

конкретных задач иерархические уровни при необходимости могут расши-

ряться или сужаться с введением новых подуровней, или объединением вве-

денных ранее. При этом на каждом уровне конкретизируются и моделируют-

ся лишь параметры данного уровня с учетом граничных условий, определяе-

мых процессами и моделями соседних уровней. 

Моделирование может базироваться как на геометрии пористого про-

странства, так и геометрии твердой фазы. Одно из несомненных преиму-

ществ такого подхода заключается в возможности независимой параллельной 

разработки моделей для разных уровней (как геометрических моделей, так и 

моделей соответствующих процессов). 

Таким образом, можно констатировать, что градация математических 

моделей может быть сведена к классификации: макроскопический, мезоско-

пический и микроскопический уровень. Построение такой иерархии диктуют 

задачи приложений, для решения которых важно иметь информацию о по-

тенциальных возможностях математических моделей. Известно, что пра-

вильная постановка задачи – это половина ее решения, поэтому, чтобы полу-

чить требуемый ответ (результат моделирования), нужно использовать тот 

инструментарий, который дает именно этот ответ. 
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1.1.2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЗОСКОПИЧЕ-

СКОГО СТРУКТУРНОГО УРОВНЯ 

Макроскопический уровень моделирования позволяет отслеживать 

процесс в целом и используется в основном для подбора параметров техно-

логического процесса – его оптимизации (например, для получения мини-

мальной пористости). Многие детали при этом, в частности, связь между со-

ставом сплава и режимом, обеспечивающие низкую пористость, остаются за 

границами рассмотрения и принимаются известными. Эти детали моделиру-

ются на другом иерархическом уровне - мезоскопическом. Проблема мезо-

скопического уровня структуры сплава и попытки представления этой струк-

туры в математической модели процесса кристаллизации с целью управления 

механическими свойствами путем задания параметров технологического 

процесса может быть проиллюстрирована на некоторых работах. 

Так, известно, что на свойства металлических сплавов, особенно жаро-

прочных, влияет их структура, например, формируемая в форме дендритов. 

При кристаллизации таких сплавов формирование дендритной структуры и 

ее параметры существенно зависят от организации технологического процес-

са. Постоянно предпринимаются попытки разработки математических моде-

лей процесса кристаллизации, но, несмотря на прогресс численных методов, 

трехмерное моделирование роста дендритов остается сложной задачей, осо-

бенно если требуется учет влияния конвекции. Для описания конвективных 

течений используются континуальные подходы вычислительной гидродина-

мики (CFD), использующие уравнения Навье-Стокса. В последнее время все 

чаще используются «решетчатые методы». Эти методы используют кинети-

ческие уравнения и позволяют перейти от микроскопического описания к ме-

зомаштабному уровню. 

В ряде работ этот подход был использован для представления процес-

сов теплопередачи, фазовых превращений, систем реакций, в частности с 

учетом энтальпии фазового перехода и пористой структуры среды [232, 248, 

255]. В последнее время метод был развит для описания роста дендритов при 
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кристаллизации сплавов [239, 242, 305], но эти модели не включали конвек-

цию. В развитие подхода для описания роста дендритов при кристаллизации 

сплавов было предложено использовать комплексный подход, сочетающий 

метод «решетки Больцмана» и метод клеточных автоматов [211, 233, 309, 

332]. Предполагается, что растворенное вещество может быть перенесено 

диффузией и конвекцией. Концентрация на поверхности вычисляется с уче-

том коэффициента распределения, коэффициента Гиббса-Томсона и анизо-

тропией поверхностной энергии [289, 310, 338]. Алгоритм метода клеточных 

автоматов предполагает наличие трех типов клеток, относящихся к твердому 

телу, жидкости и поверхности раздела фаз, и каждая клетка характеризуется 

концентрацией, температурой, кристаллографической ориентацией и фрак-

цией твердого тела. Иллюстрация вычислений, выполненных на суперком-

пьютере, представлена в [235]. 

Для повышения качества литейной продукции существует потребность 

в математическом моделировании макроскопической ликвации. Модель, 

представленная в [316], учитывала многофазность среды, а также явления 

теплопередачи, конвекции расплава, перемещения твердого каркаса, сопро-

вождающиеся ростом зерен и возможным их дроблением. Результаты расче-

тов сопоставляли с экспериментальными результатами для модельных спла-

вов и индустриальных сталей. Для стальных слитков наблюдалась зона отри-

цательной ликвации и зона расслоения. 

Математическая модель была разработана в соответствии с более ран-

ними работами [205-206, 208, 223, 236, 271, 286, 327, 328]. В работе [206] бы-

ла предложена многофазная модель, учитывающая конвекцию расплава и 

движение зерна. Считается, что эта модель объединяет явления макромас-

штаба с явлениями микромасштаба - кинетикой роста зерна. В работах [327, 

328] представлены многофазные модели, включающие до пяти фаз и описы-

вающие дендритный и недендритный рост кристалла с учетом движения и 

плавления зерен. Вопросы геометрии слитков в форме масштабного фактора 

рассмотрены в работах [223, 271, 272]. 
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Модель формулируется в форме системы уравнений сохранения (мас-

сы, импульса, энергии и концентрации компонентов), осредненные по объе-

му, с условием межфазного баланса. Используется формализм Эйлера-

Лагранжа. Среда предполагается трехфазной: жидкая фаза, столбчатая фаза и 

фаза равноосных зерен. Формулировка модели различается для зон столбча-

той и равноосных структур сплава в основном за счет уравнения импульсов. 

Элемент столбчатой структуры представляется цилиндром, равноосной 

структуры - сферой. Взаимодействия между фазами столбчатой и равноос-

ных структур в модели не предполагается. В модели используются вспомога-

тельные соотношения, в частности, относящиеся к кинетике изменения числа 

зерен и нуклеационной кинетике образования зародышей кристаллизации. 

Предполагается, что скорость роста числа зерен пропорциональная концен-

трации зародышей кристаллизации, а концентрация зародышей кристаллиза-

ции пропорциональна степени переохлаждения (внедрения расплава в мета-

стабильную область). Предполагается также, что реализуется нормальное 

распределение числа зародышей от глубины внедрения расплава в метаста-

бильную область. Другие детали модели заимствованы из работ [240, 320], 

для анализа результатов привлекаются литературные данные аналогичных 

работ [216, 250, 274, 340]. 

Остывание металла при сварке сопровождается формированием струк-

туры сварного шва. При этом наблюдается дендритная и равноосная кри-

сталлизация [228]. Задача моделирования формулируется как предоставление 

возможности управление структурой сплава и, соответственно, механиче-

скими свойствами сварного шва. 

При построении модели процесса использовали ранее разработанные 

модели кинетики фазового перехода [218, 229, 300, 307], использующие кон-

тинуальный подход, чтобы обойти трудности, связанные с разрывом, пред-

ставляющим поверхность раздела твердое - жидкость, на которой обеспечи-

вается фазовое превращение. В модели предусматривается изменение фрак-
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ционного состава твердой фазы за счет роста зерен и изменение (рост) пори-

стой области твердой фазы. 

Дендритный рост твердой фазы (формирование столбчатой структуры) 

относят к мезоскопическому уровню моделирования. Поверхность раздела 

между двумя макрофазами - твердой и жидкой - представляется границей, 

которая является переходной зоной и характеризуется насыщенностью жид-

кости дисперсными частицами твердой фазы (вблизи жидкой макрофазы) и 

пористой средой, каркас которой построен из частиц твердой фазой и в порах 

которой содержится жидкость. Скорость роста дендрита определяется ло-

кальным переохлаждением и температурным градиентом [219, 229, 280].  

Модель формирования равноосной структуры использует усредненный 

подход [280]. Эти процессы изучены для большого числа сталей [294, 315, 

321]. Информация, представленная в виде плотности (концентрации) зерен и 

распределения их по размерам, используется для моделирования равноосной 

кристаллизации сплавов [264, 291]. 

При моделировании неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, возника-

ющей на границе несмешиваемых и несжимаемых двух потоков одной жид-

кости, успешно используется «одножидкостная модель» жидкой фазы [314]. 

Для случая сварки модель позволяет отразить взаимодействия между исход-

ным материалом, материалом наполнителя и воздухом, для чего потребова-

лось 3 дополнительных уравнения, представляющих эффективные величины: 

плотность, удельную теплоемкость и удельную теплопроводность.  

Установлено, что в объеме сварного шва при затвердевании формиру-

ется столбчатая (дендритная) структура, так как реализуется высокое значе-

ние температурного градиента при охлаждении. Условия, реализуемые в слу-

чае процесса сварки, не позволяют равноосной структуре конкурировать с 

дендритной. 

Макроскопическая ликвация - неравномерное распределение углерода 

по объему стального слитка - сопровождает процесс его охлаждения. Было 

показано [227], что метод водяного охлаждения позволяет уменьшить размер 



337 

 

первой усадочной раковины в слитке, заметно устраняет положительное рас-

слоение в вершине слитка и отрицательную ликвацию в основе слитка по 

сравнению с традиционным режимом воздушного охлаждения. Было под-

тверждено, что за макроскопическую ликвацию ответственны два механизма: 

термоконвекция и движение зерен [207, 273, 329]. Быстрый процесс затвер-

девания дает лучшую однородность и качество слитка. 

Математическая модель для вычислительного эксперимента строилась 

как двухфазная [273] и включала уравнения сохранения для массы (уравне-

ния неразрывности), момента, энергии всей смеси и компонентов (твердого и 

жидкого). Граничные условия задавались с учетом конвективного охлажде-

ния через воздушный зазор и излучения; для соответствующих коэффициен-

тов использовались эмпирические зависимости. Показано, что водяное охла-

ждение благоприятно сказывается на пористости слитка, а магистральная 

усадочная раковина в охлажденном водой слитке на 30 % меньше, чем в слу-

чае воздушного охлаждения. 

Работа [339] посвящена моделированию процесса непрерывной разлив-

ки стали. Этот способ разливки считается самым перспективным и им произ-

водится до 90 % стали в мире. Однако ему присущи и определенные недо-

статки: высокая концентрация дефектов, приводящая к образованию различ-

ных трещин [215]. Эти недостатки микроструктуры напрямую связаны с 

микросегрегацией легирующих компонентов (углерод) и примесей (фосфор, 

сера). Считается, что перитектические сплавы (стали) наиболее восприимчи-

вы к образованию микротрещин. Это закладывается на стадии затвердевания 

в области пористой среды и обусловлено сложным сочетанием процессов 

теплопередачи и формирования распределения внутренних напряжений. 

Для разработки рекомендаций по повышению трещиностойкости ста-

лей привлекаются методы математического моделирования [222, 224, 243, 

247, 259-263, 268, 283, 292, 301, 311-313, 325, 326, 330]. Ставится задача раз-

ложения процесса на стадии: фазового перехода и последующего остывания 

с формированием поля внутренних напряжений в отливаемой полосе. Для 
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представления внутренних напряжений использованы подходы, развитые в 

работах [311, 312]; для представления динамики трещин при растяжении и 

изгибе - [262, 283], а также методы механики оболочек - [259, 325, 326]. Ос-

новной интерес для математического моделирования представлял процесс 

сегрегации (разделения, ликвации) компонентов сплава в области прохожде-

ния процесса кристаллизации в области пористого фронта, элементы которо-

го имеют дендритную структуру [220]. Для моделирования использован ме-

тод конечных элементов, развитый для этого класса задач в работах [202, 

217, 221, 231, 244, 317]. Результатом работы явилось то, что была показана 

определяющая роль микросегрегации растворенных элементов в пористой 

области фазового перехода, так как большинство трещин, формирующихся в 

стали, при непрерывной разливке, локализуется в междендритном простран-

стве. Показано, что пластичность пористого скелета связана с микросегрега-

цией растворенных элементов на поверхностях раздела фаз, образующих 

дендриты. 

Процесс нагрева стальной плиты для последующего проката моделиру-

ется в [322]; он сопровождается фазовыми превращениями перлита, феррита, 

аустенита и цементита. В математической модели он представлен как гомо-

генизация за счет диффузии в исходной системе [267, 303, 306]. Исследова-

ния на модели предприняты для того, чтобы снизить дендритную ликвацию 

путем отжига и гомогенизации при нагреве стальной плиты перед горячей 

прокаткой. Процесс гомогенизации представляется диффузионными моделя-

ми с подвижными межфазными границами [251, 258]. Для моделирования 

зернистых структур в [322] использован метод мозаики Вороного [237, 270, 

284, 323, 336] (программное обеспечение VGRAIN, автоматически генери-

рующее микроструктуру материалов). 

Новый подход к моделированию структур сплавов, формирующихся по 

механизму спинодального расслоения на фазы, представлен в работах [87, 88, 

198, 199, 275], в которых использован математический аппарат теории нерав-

новесных фазовых переходов. 
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Таким образом, выполненный обзор позволяет заключить, что «спектр» 

математических приемов, используемый для моделирования структуры спла-

вов на мезоскопическом уровне особенно широк (в отличие от макроскопи-

ческого и микроскопического). В тоже время — это направление математи-

ческого моделирования является в настоящее время наиболее бурно разви-

вающимся, поэтому представляет большой интерес для практики, в частно-

сти, для прогноза ресурса изделий в различных условиях эксплуатации. 

 

1.1.3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОСКОПИЧЕ-

СКОГО СТРУКТУРНОГО УРОВНЯ 

Как было показано выше (Приложение 1.1.1 и 1.1.2), одной из ключе-

вых проблем теоретического материаловедения, является проблема форми-

рования структуры и текстуры материала. Для решения ее используются раз-

личные подходы: одни ближе примыкают к технологическим задачам выбора 

состава сплава и технологического режима, другие в большей степени 

направлены на установление механизмов формирования структуры материа-

ла и понимание взаимосвязи протекающих при этом процессов, третьи ставят 

задачи разработки модельных представлений и математических моделей на 

их основе. Представляет интерес проиллюстрировать эти проблемы поста-

новкой и решением ряда исследовательских задач, которые могут быть отне-

сены к микроскопическому уровню, т.е. в которых главную роль играют 

атомные о молекулярные взаимодействия. Эти взаимодействия могут рас-

сматриваться в рамках некоторой геометрии, для иллюстрации которой ис-

пользуются такие математические объекты, как шары, диски, решетки и т.п. 

Для рассмотрения этого уровня моделирования для примера можно остано-

виться на нескольких работах (не претендуя на полноту охвата проблемы). 

Так, в работе [70] поставлена задача компьютерного моделирования 

структуры и свойств аморфных металлов и сплавов. Автор отмечает, что в 

последние тридцать лет произошло смещение центра интересов в физике 

конденсированных сред, охватившее новые классы материалов и явлений. 
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Это относится к наноматериалам - ультрадисперсным порошкам, фуллеренам 

и нанотрубкам, а также твердым аморфным телам, в частности к металлам и 

сплавам с топологически разупорядоченной структурой - металлическим 

стеклам. Основной трудностью при исследовании аморфных материалов яв-

ляется нестабильность этой фазы, которая создает большие проблемы, как 

при получении, так и при исследовании. 

Проблемы, связанные с экспериментальным исследованием аморфных 

структур, потребовали разработки теоретических моделей плотных упаковок 

жестких сфер. Первой такой упаковкой была модель случайной непрерывной 

сети атомов В. Захариазена, построенной для описания структуры плавлено-

го кварца [335]. В дальнейшем этот подход получил свое развитие в работах 

Дж. Бернала [15-19] и других [249, 281, 302]. В настоящее время число моде-

лей структур, статических и динамических уже велико и продолжает возрас-

тать. Однако проблема исследования структуры и свойств топологически 

разупорядоченных структур настолько сложна и обширна, что каждое новое 

продвижение в этой области представляет бесспорный научный интерес. Для 

построения моделей аморфных структур используются методы случайной 

плотной упаковки твердых сфер и методы потенциалов взаимодействия (эм-

пирических потенциалов и псевдопотенциалов). Основной математической 

процедурой при построении плотных топологически разупорядоченных 

структур является процедура нелинейной оптимизации, и ее правильный вы-

бор определяет эффективность всего алгоритма построения структуры.  

В [70] использовались эмпирические потенциалы взаимодействия Мор-

зе и Баллога, а также потенциал, восстановленный из рентгеновского экспе-

римента на жидком железе и псевдопотенциал Мориарти. Проведено сравне-

ние тонкой структуры и свойств построенных кластеров для одинаковых 

атомов, но с разными потенциалами взаимодействия. Показано, что во всех 

модельных структурах существуют плоские, пятичленные и семичленные 

кольца; они являются классическими признаками аморфности структуры. 
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Исследованы детали тонкой структуры ближнего порядка, показано, что пер-

вая координационная сфера представляет совокупность тетраэдров.  

Обнаружено, что в большем кластере спонтанно возникают микроско-

пические области кристалличности (по крайней мере, одномерной): несколь-

ко атомов в процессе релаксации выстраиваются строго вдоль прямых. Воз-

можно, что процесс кристаллизации при моделировании является размерным 

эффектом и кластер должен содержать достаточно большое количество ато-

мов, чтобы в нем могли возникнуть микрокристаллиты. 

Показано, что в результате релаксации в интерметаллиде AlNi3  возни-

кает отчетливо выраженное химическое упорядочение, тогда как в других 

бинарных системах такое упорядочение лежит в пределах статистической 

погрешности. Численный анализ деталей тонкой структуры показал, что в 

больших и сверхбольших моделях при релаксации возникают строго прямо-

линейные цепочки атомов, которые могут рассматриваться как зародыши 

кристаллизации. 

В работе [33] методом молекулярной динамики исследовалась устой-

чивость метастабильных фаз и кластеров. Рассматривались следующие во-

просы: методы исследования устойчивости систем взаимодействующих ча-

стиц, в частности, энергетические барьеры при образовании и росте зароды-

шей, критерии коротковолновой устойчивости (теория Шнейдера), капил-

лярная теория сосуществования жидких и твердых кластеров, а также ис-

пользование многогранников Вороного в вычислительном эксперименте, 

устойчивость переохлажденной жидкости к бесконечно малым возмущени-

ям, экспериментальные и теоретические исследования устойчивости пере-

охлажденных жидкостей, термодинамические свойства простой жидкости в 

метастабильной области, структура переохлажденной жидкости, спонтанная 

кристаллизация переохлажденной жидкости в вычислительном эксперимен-

те, создание разупорядоченной среды вокруг кристаллического ядра, фазо-

вый переход и структурная релаксация в переохлажденном аргоне, топологи-

ческие индексы структур аргона, релаксирующих к кристаллу и жидкости, 
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устойчивость перегретых  кристаллов, удельная поверхностная энергия кри-

сталлического аргона, модель формирования свободной поверхности, темпе-

ратурная зависимость поверхностной энергии, структура кристалла и устой-

чивость кристаллических кластеров, компьютерное изучение фазовых пере-

ходов в кластерах, поверхностное натяжение кластеров, структура гетерокла-

стеров. 

Информацию о структуре жидкости ранее давали эксперименты по 

упругому рассеянию нейтронов и рентгеновских лучей. Данные по рассея-

нию удобно представлять в виде функции радиального распределения. В по-

следнее время пространственное расположение молекул в жидкости стали 

определять по тонкой структуре рентгеновского поглощения [194]. Неполно-

та, а также неоднозначность описания структуры жидкости из данных экспе-

римента стимулировали бурное развитие моделирования неупорядоченных 

систем. Моделирование развивалось от простых статистических представле-

ний [15-19] к разностороннему компьютерному анализу [34, 35, 210, 297]. 

Существенные сведения о структуре жидкости были получены в результате 

применения метода статистической геометрии в молекулярно-динамических 

расчетах. Этим путем были определены особенности координации частиц в 

жидкости [36, 129, 297], в частности, несоответствие ближнего порядка нере-

гулярной системы [165] кристаллическому упорядочению. Подтвердился вы-

вод Бернала [208], что жидкость не бесструктурна, но она устроена по-

другому, чем кристалл (недостатки теории гомогенной нуклеации рассмот-

рены в [287]). 

Проведенные исследования позволили сделать следующие заключения: 

- динамические коротковолновые возмущения могут приводить к 

нарушению устойчивости однородной переохлажденной жидкости; 

- тип структуры новообразований, присутствующих в переохлажден-

ной жидкости, во многом определяет направление фазового перехода, вклю-

чая возможность появления метастабильных кристаллов; 
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- устойчивость перегретого кристалла характеризуется формой углово-

го распределения ближайших соседей, полученного путем статистического 

анализа многогранников Вороного, и поведением производных по давлению 

ряда механических величин, связанных с модулями упругости третьего по-

рядка; 

- устойчивость твердого кластера определяется его способностью 

удерживать внутренние нормальные напряжения, радиальное распределение 

которых в большей степени зависит от структуры агрегата, чем от типа меж-

атомного взаимодействия. 

Представляют интерес следующие результаты: 

- с понижением температуры термодинамическая устойчивость мета-

стабильной нерегулярной структуры может не только не понижаться, но мо-

жет даже возрастает, а спинодаль у переохлажденной жидкости может отсут-

ствовать. Однако с ростом переохлаждения понижается коротковолновая 

устойчивость. Достижение предела устойчивости жидкого состояния сдер-

живается стеклованием; 

- процентное содержание фона углового распределения ближайших 

геометрических соседей может служить критерием устойчивости кристалли-

ческих решеток. Критическая доля фона зависит от типа регулярной упаков-

ки. Критерием устойчивости перегретого ОЦК кристалла может быть ано-

мальное поведение производных модулей упругости 2-го порядка по давле-

нию, которые резко возрастают с приближением к температуре разрушения; 

- необходимым условием целостности кластера является положитель-

ная определенность среднего значения поверхностного натяжения, а устой-

чивость структуры связана с поверхностными свойствами агрегата; 

- размер твердого сферического кластера может быть как больше, так и 

меньше радиуса равнозначной координационной сферы соответствующего 

протяженного кристалла. Структурный переход, как правило, сопровождает-

ся уменьшением размера агрегата; 
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- в металлическом кластере, испытывающем структурный переход 

ОЦК - ГПУ, нормальная компонента тензора давления положительна для 

внутренних сферических слоев агрегата и отрицательна для наружных. Пря-

мо противоположный характер распределения нормальных напряжений 

имеют кластеры металлов с ГЦК структурой, а также твердые кластеры 

инертных газов. 

Вопросы исследования структуры конденсированных сред поставлены 

в работе [139], автор которой отмечает, что из литературы [29, 40, 57, 67, 72, 

168], посвященной потенциалу Леннард-Джонса («6:12»), следует, что пара-

метры потенциала «6:12» практически не привязаны к физико-химическим 

свойствам вещества. Особый интерес представляет проблема формирования 

объемных и энергетических свойств вещества при увеличении количества 

структурных элементов в кластерах [50, 157, 204, 213, 233, 244, 245, 253, 256, 

268, 277, 284] и при переходе от микрокластеров (димеров, тримеров, тетра-

меров и т.д.) к конденсированным состояниям вещества. Автором [139], 

предложено рассматривать нагревание простых жидкостей от температуры 

плавления до температуры испарения как ряд квазифазовых переходов; 

предложена новая точка подобия жидкого состояния вещества, имеющая ме-

сто в различных жидкостях (ассоциированных, простых, квантовых, класси-

ческих) [140-144]. Установлено, что в этих «особых» точках координацион-

ные числа имеют четные значения Z (10; 8; 6; 4). Предполагается, что отсут-

ствие у простых молекулярных кристаллов, состоящих из небольших моле-

кул сферической формы, кристаллических решеток с нечетными значениями 

координационных чисел Z свидетельствует об их нестабильности. 

Для описания свойств реальных газов в работе [65] использована мо-

дель ван-дер-ваальсовского ассоциированного флюида, в частности рассмот-

рены следующие вопросы: модельные представления о неидеальных газах с 

учетом явления ассоциации молекул, вириальное уравнение состояния, клас-

сификации определений ассоциатов в теориях ассоциированных газов и жид-

костей, теории ассоциации Банда, Френкеля, ван-дер-ваальсовского газа Ву-
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каловича и Новикова. Отмечается, что уравнение Ван-дер-Ваальса, дающее 

качественное описание газов и жидкостей, можно существенно улучшить 

учетом явления ассоциации. Экспериментальные и теоретические исследова-

ния подтверждают эту точку зрения даже в отношении инертных газов. 

В работе [65] выполнен молекулярно-статистический расчет констант 

равновесия квазихимических реакций образования ассоциатов кратности i  

путем присоединения единичной молекулы к ассоциату кратности 1i  (кон-

стант ассоциации), показана целесообразность ограничения числа употребля-

емых констант. Рассмотрено влияние способа учета констант ассоциации на 

форму кривой фазового равновесия. Показано незначительное влияние выбо-

ра параметров потенциала парного межмолекулярного взаимодействия Лен-

нарда-Джонса (из набора рассчитанных и полученных экспериментально для 

данного флюида) на величины констант ассоциации. 

«Геометрическая» структура физической системы часто определяет 

особенности ее поведения. Примеры подобного характера рассмотрены в ра-

боте [190]. К ним относятся следующие: относительные избыточные объемы 

расплавов, структурные модели жидкостей, механическая модель металличе-

ских растворов, избыточные термодинамические функции металлических 

расплавов, внутренняя структура плотноупакованного статистического ан-

самбля жестких сфер и ее связь с термодинамикой смешения, макроскопиче-

ская модель расплавов с наличием направленных связей у одного из компо-

нентов. В этой работе экспериментально исследованы плотность и поверх-

ностное натяжение двойных расплавов, а полученные результаты анализи-

руются с помощью макроскопических моделей, в основе которых лежит ги-

потеза Бернала [15-19, 208, 209] о топологической идентичности структуры 

простой жидкости и нерегулярно плотноупакованного ансамбля жестких 

сфер. Обоснованность таких предположений для металлических расплавов 

считается доказанной [55, 166], и в данной работе использована для объясне-

ния противоречивого поведения расплавов исходя из геометрических осо-

бенностей структуры, построенной из шаров разного размера. Автор [190] 



346 

 

отмечает, что характер диаграмм равновесия металлических систем, структу-

ра и свойства металлического сплава, часто неоднозначно отражаются в жид-

кой фазе. Особенно это касается расплавов с тенденцией к расслаиванию, 

например, типа простых эвтектических систем, поведение которых не описы-

вается в терминах идеальных и даже регулярных растворов. Установлено, 

что характер межчастичного взаимодействия, считающийся единственно от-

ветственным фактором в процессе формирования расплава, не объясняет, по-

чему одни свойства указывают на отрицательные отклонения системы от 

идеальности, а другие на положительные. Примером служат отклонения мо-

лярных объемов двойных реальных расплавов от закона аддитивности. По-

добные отклонения обычно объясняют химическими процессами при смеше-

нии [30, 167, 184]. Однако для целого ряда металлических систем отмечено 

отсутствие корреляции между изменением объема при образовании раствора 

и энергетическими параметрами смешения [81]. Более того, отрицательный 

избыточный объем при смешении, для расслаивающихся систем с положи-

тельными отклонениями от закона Рауля, не укладывается в рамки суще-

ствующих представлений [276]. 

Исследованные расплавы одной группы характеризуются резким раз-

личием атомных объемов смешиваемых пар. Одновременно, они по-разному 

отклоняются от закона Рауля. Другие характеризуются малыми эндотермиче-

скими эффектами смешения и кристаллизуются по типу эвтектических си-

стем. Некоторые расплавы обнаруживают широкую концентрационно-

температурную область расслаивания и поэтому их можно отнести к раство-

рам с сильными положительными отклонениями от идеальности. Предпола-

гается, что при образовании расплавов первой группы размерный эффект в 

меньшей степени будет завуалирован энергетическим. Наоборот, в расплавах 

второй группы энергетический фактор должен оказывать решающее влияние 

на формирование свойств расплава. 

Для анализа полученных данных для металлических расплавов приме-

нена геометрическая модель раствора, согласно которой раствор рассматри-



347 

 

вается, как хаотическая совокупность жестких невзаимодействующих сфери-

ческих частиц. Исследованы детали внутренней конфигурации такой модели 

и обнаружены геометрические причины асимметричного характера избыточ-

ного объема. Показано, что максимальное уменьшение объема смеси дости-

гается при максимуме гетерогенных контактов, возникающих между разно-

именными частицами. В связи с этими наблюдениями высказано предполо-

жение о том, что максимум и других избыточных термодинамических функ-

ций, зависящих от числа разноименных контактов, например, энтальпии 

смешения ( Н ), должны быть асимметричными, если молярные объемы 

компонентов значительно различаются. Закономерности, получаемые на 

макроскопических моделях, удовлетворительно описывают асимметричность 

Н  реальных расплавов. 

Однако оказалось, что упомянутая хаотическая модель раствора, не в 

состоянии описать объемные изменения в расплавах на основе германия. 

Объясняется это сохранением в жидкой фазе частичной гомеополярности 

германия. Разработана макроскопическая модель раствора, один компонент 

которого металл и поэтому моделируется статистическим ансамблем жестких 

сфер. Другой компонент в жидкой фазе имеет направленный характер связей 

и аппроксимируется «молекулами» разной геометрической конфигурации. 

На примере изотерм поверхностного натяжения, показано, что геомет-

рическая неравноценность смешиваемых атомов, всегда вызывает отрица-

тельное отклонение от идеальной изотермы. Наиболее четко это наблюдается 

в системах со значительными положительными отклонениями от идеально-

сти и с заметным размерным фактором. 

Работа [190] позволила сделать следующие выводы: 

- расплавы щелочных металлов образуются с уменьшением объема при 

положительных отклонениях термодинамических свойств от идеальности; 

- геометрический фактор всегда вносит отрицательный вклад в величи-

ну избыточного объема. Поэтому в расплавах с отрицательными отклонени-

ями от идеальности знаки избыточного объема и энтальпии смешения, как 
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правило, совпадают. Наоборот, для расплавов с положительными отклонени-

ями от закона Рауля вклады геометрического и энергетического факторов 

противоположны по знаку и поэтому при умеренных положительных откло-

нениях системы от идеальности и значительном различии атомных объемов 

компонентов избыточный объем раствора может быть и отрицательным, как 

например, в расплавах щелочных металлов. Если образование раствора 

слишком затруднено «структурной» несовместимостью компонентов, энер-

гетический фактор полностью доминирует над геометрическим, и система 

расширяется в объеме; 

- в расплавах с тенденцией к расслаиванию геометрическая неравно-

ценность смешиваемых атомов всегда вызывает уменьшение поверхностного 

натяжения раствора по сравнению с идеальной изотермой Луховицкого. В 

таких случаях изотерма Павлова-Попеля лучше описывает эксперименталь-

ные данные, поскольку учитывает эффекты, связанные с размерным факто-

ром; 

- путем исследования структуры нерегулярно плотноупакованного ан-

самбля жестких сфер установлены концентрационные закономерности изме-

нения разноименных координаций. При этом обнаружено, что максимум из-

быточного объема достигается при максимуме разноименных связей и всегда 

сдвинут в сторону компонента с меньшим атомным объемом. Распростране-

ние подобных закономерностей на расплавы показывает, что избыточный 

объем, а также энтальпия смешения - величина, связанная исключительно с 

возникновением в растворе разноименных связей, могут быть асимметрич-

ными в результате геометрической неравноценности смешиваемых атомов; 

- для объяснения объемных изменений в расплавах на основе германия 

разработана макроскопическая модель раствора, один из компонентов кото-

рого металл и поэтому представляется как хаотическая совокупность плотно-

упакованных сферических частиц. Другой компонент раствора в значитель-

ной степени сохраняет направленный характер сил связей в жидкой фазе, в 
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результате предполагается, что образуются «молекулы» разной геометриче-

ской конфигурации. 

Ряд подобных проблем, связанных с геометрическим представлением 

физических объектов, был предметом изучения в работе [128]. Рассматрива-

лись решеточная модель бинарного раствора с центральными взаимодей-

ствиями и решеточная модель ассоциированного раствора. В работе был ис-

пользован метод Монте-Карло, в частности для исследования концентраци-

онной и ориентационной неоднородности бинарного раствора с направлен-

ными взаимодействиями. 

Автор [128] отмечает, что, несмотря на большие успехи в развитии 

строгих методов расчета, на пути приложения их к реальным физическим си-

стемам стоят большие трудности как математического характера, так и свя-

занные с недостаточностью сведений о потенциальной функции межмолеку-

лярного взаимодействия. Поэтому при описании свойств растворов важным 

является использование различных модельных представлений, в частности 

решеточные модели. 

Решеточные модели разработаны для систем с центральными и направ-

ленными взаимодействиями (когда энергия взаимодействия зависит от спо-

соба контактирования молекул), для систем, в которых молекулы компонен-

тов близки по размерам или заметно отличаются. На основании этих моделей 

рассчитывают избыточные термодинамические функции раствора, характе-

ристики упорядоченности системы. 

Наиболее изученной является система близких по размерам молекул с 

центральными взаимодействиями. Модель основана на предположении о 

том, что по узлам решетки статистически распределены частицы различных 

сортов, причем учитывается взаимодействие только между ближайшими со-

седями. Эта модель сопоставляется с моделью Изинга для ферромагнетиков. 

Однако и для такой упрощенной модели статистически строгое решение Он-

загера существует лишь для ограниченного числа частных случаев (линейная 

цепочка, двумерная система эквимолярного состава). Для расчета термоди-
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намических функций двумерных систем неэквимолярного состава, а также 

трехмерных решеточных систем, которые представляют наибольший практи-

ческий интерес, используют приближенные методы. Прежде всего, - это ква-

зихимическое приближение, на основе которого строится теория строго ре-

гулярных растворов Гуггенгейма, и разложения, область применимости ко-

торых ограничена высокими или низкими температурами. 

При исследовании систем с направленными взаимодействиями также 

применяются различные приближенные методы статистической обработки 

исходной решеточной модели. В частности, получившая широкое распро-

странение теория ассоциированных растворов Баркера включает квазихими-

ческое приближение, распространенное на систему молекул с контактными 

участками различных типов. 

Исследованы системы с центральными взаимодействиями при положи-

тельных значениях энергии взаимообмена и в области вблизи критической, 

где системы макроскопически гомогенные имеют значительные концентра-

ционные неоднородности. 

В основе методов, используемых для исследования таких систем, лежат 

геометрические построения в виде систем твердых шаров, дисков, стержней 

и т.п. Предполагается, что в этих системах возникают статистические конфи-

гурации, которые исследуются методом Монте-Карло. Конфигурации выби-

раются хаотически, а затем «взвешиваются» путем умножения на экспонен-

циальный множитель, который пропорционален вероятности конфигурации в 

системе, описываемой каноническим распределением. Вклад некоторой L-ой 

конфигурации в канонические средние пропорционален больцмановскому 

множителю, который может сильно меняться в зависимости от конфигура-

ции. В связи с этим некоторые конфигурации дают значительный вклад в ка-

нонические средние, некоторые - практически нулевой. При хаотическом вы-

боре, однако, и те, и другие конфигурации появляются одинаково часто, а 

умножение на вероятностный множитель производится только при формиро-

вании суммы. 
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Обсуждается нерациональность такого метода генерирования конфигу-

раций. Так, если плотность системы велика, тогда среди хаотически выбран-

ных конфигураций основную долю составят такие, в которых, по крайней 

мере, две частицы перекрываются, т.е. сближены настолько, что между ними 

имеется сильное отталкивание. В этом случае для модельной системы твер-

дых шаров бесконечности равна энергия, всех конфигураций, при которых 

хотя бы два шара перекрываются.  

Для численного расчета канонических средних используется метод 

Метрополиса [278]: конфигурации генерируются так, чтобы относительная 

частота появления произвольной L-ой конфигурации в цепи равнялась веро-

ятности появления этой конфигурации в канонически распределенной систе-

ме. Цепь конфигураций получают путем задания вероятностей перехода от 

одного состояния к другому. Вероятность перехода зависит от энергии этих 

конфигураций. Эти вероятности являются условными, т.е. вероятность кон-

фигурации зависит от того, каким было предыдущее событие. Последова-

тельность таких событий представляет собою цепь Маркова. Теория марков-

ских цепей дает возможность показать, что предельная зависимость для ве-

роятности появления конфигурации с заданной энергией будет выполняться, 

если вероятности удовлетворяют определенным условиям. 

Цепь Маркова сходится к каноническому ансамблю Гиббса в том 

смысле, что при достаточной длине цепи различные состояния появляются с 

частотами, которые пропорциональны больцмановскому множителю. Сред-

нее от некоторой функции вдоль цепи стремится к среднему по канониче-

скому ансамблю. 

Первой системой, для исследования которой был использован метод 

Монте-Карло, была система твердых дисков [278] - двумерная система с пар-

ным потенциалом взаимодействия. Наибольшей возможной плотностью упа-

ковки в бесконечной системе обладает плотноупакованная регулярная гекса-

гональная решетка - треугольная решетка. Для системы твердых дисков про-

водились расчеты уравнения состояния, получены также радиальные функ-
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ции распределения. Наиболее распространенными из непрерывных потенци-

алов являются потенциал Леннард-Джонса и потенциал Гуггенгейма-Мак-

Глашена. 

Таким образом, рассмотренные работы позволяют заключить, что на 

этом уровне математического моделирования остается много вопросов, кото-

рые не позволяют напрямую использовать их результаты для практических 

приложений. Хотя эти методы пока не могут конкурировать с эксперимен-

тальными методами прямых измерений (энтальпии и энтропии смешения и 

др.), но они имеют большой «объяснительный потенциал» качественной 

трактовки результатов эксперимента. Это позволяет на качественном уровне 

ориентироваться в «многомерном пространстве» составов и свойств сплавов, 

используя для этого только геометрические и энергетические представления. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1.2. МОНИТОРИНГ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 

ЗАДЕЛА В ТРИБОЛОГИИ ПРОТИВОИЗНОСНЫХ ПОКРЫТИЙ И 

СМАЗОК (РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ В РАЗЛИЧНЫХ ОБЛА-

СТЯХ ТЕХНИКИ) 

Проблема повышения живучести артиллерийских стволов является ак-

туальной по многим причинам, в том числе, и экономическим. Основной 

причиной выхода ствола из строя является расширение его канала вследствие 

износа. Это приводит к прорыву пороховых газов и падению их давления, 

девиации снаряда и, как следствие - к снижению дульной скорости и кучно-

сти стрельбы. Износ канала ствола зависит от количества выстрелов, условий 

ведения огня, ухода за орудием, состояния боеприпасов. 

Так, основной износ 125-мм танковой пушки 2А46М и 2А46М-1 про-

исходит при выстреле бронебойно-подкалиберными снарядами. Труба под-

лежит замене при увеличении диаметра канала ствола на 3,3 мм  на расстоя-

нии 850 мм  от казенного среза трубы (не более 100 выстрелов при стрельбе 

бронебойно-подкалиберными снарядами - замена ствола). 



353 

 

Величина износа зависит от ряда факторов, прямо или косвенно приво-

дящих к разрушению поверхностного слоя канала ствола из соответствующе-

го металла:  

- трение ведущих устройств снаряда о стенки ствола;  

- эрозионное и механическое воздействие газопороховой смеси;  

- динамические нагрузки в процессе врезания или опрессовки ведущих 

устройств в заходном конусе канала ствола;  

- диффузия различных газообразных продуктов разложения пороха в 

поверхностный слой канала ствола;  

- циклические тепловые нагрузки на материал ствола и, как следствие, 

структурно-фазовые превращения в металле и усталостное разрушение по-

верхностного слоя. 

Первичная апробация металлоплакирующих составов с целью повыше-

ния живучести стволов была выполнена при полигонных испытаниях пушки 

МТ-12 (ФКП НИИ «Геодезия», 2001 г.). Перед стрельбой на очищенную и 

обезжиренную поверхность канала ствола №1189 был нанесен металлопла-

кирующий антифрикционный противоизносный состав в объеме 358 см . Ра-

нее из данного ствола было произведено 64 выстрела с БПС. На ведущие по-

яски снарядов перед каждым выстрелом наносился тонкий слой состава № 2 

(на 100 снарядов израсходовано также 358 см  состава № 2). 

Полигонные испытания защитного покрытия, нанесенного при помощи 

металлоплакирующих противоизносных составов, проводились стрельбой 

бронебойно-подкалиберными снарядами 5М2 в объеме 20 выстрелов в каж-

дый день испытаний. Всего из пушки МТ-12 произведено 100 выстрелов. По-

сле отстрела каждой группы выстрелов (20 шт.) пушка выдерживалась в те-

чение суток при температуре помещения 010 13 С , после чего производился 

обмер канала ствола механической звездкой через каждые 50 мм , а в сечени-

ях, прилегающих к зарядной каморе (930 мм ,1050 мм ,1260 мм ,1380 мм ,

1500 мм ), обмер производился прибором контроля износа (ПКИ-19). В таб-

лице Пр.1.1 помещены данные по износу на 1 выстрел. 

Дополнительно была произведена серия испытаний из 44 выстрелов из 

изношенного ствола после 200 выстрелов. При анализе результатов из рас-
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смотрения были исключены выстрелы обычными снарядами (ОФС, 0ФК), 

так как по данным обмеров после проведения серии из 34 выстрелов такими 

снарядами износа не было обнаружено, как до стрельб, так и после них износ 

в сечениях 1260 мм , 1380 мм  и 1500 мм  составил 2,6 мм ; 2,2 мм ; 2,0 мм , со-

ответственно. Кроме того, не учитывались результаты замеров перед 44 вы-

стрелами подкалиберными снарядами, так как перед этим в течение свыше 

7,5 лет стрельбы из ствола не производились, вследствие чего ствол покрыл-

ся коррозионной пленкой, не полностью удаленной даже при тщательной 

чистке: вместо этого были использованы результаты промежуточных замеров 

после 22 выстрелов подкалиберными снарядами и замеров после 44 выстре-

лов, проводившихся прибором ПКС в течение суток. 

Таблица Пр.1.1 

Износ на 1 выстрел 

в сечениях 

Ствол № 1189 

с проведением 

мероприятий антиизноса 

(60 выстрелов), 

износ - мм  

Ствол № 00298 

без антиизносных 

мероприятий 

(58 выстрелов), 

износ - мм  

Обмер механической 

звездкой 

  

4500 мм  
0,0020 0,010 

4900 мм  
0,0008 0,014 

5100 мм  
0,0008 0,020 

Обмер прибором 

ПКИ 

  

1260 мм  
0,0025 0,019 

1380 мм  
0,0008 0,015 

1500 мм  
0,0008 0,013 

 

По результатам испытаний видно, что износ очень велик на начальном 

участке, но резко падает по мере приближения к дульному срезу, причем из-

нос у дульного среза становится заметным только после проведения всех 

стрельб. темп износа на последних 44 выстрелах, проведенных по антииз-

носной технологии резко падает по сравнению с износом на предыдущих 137 

выстрелах, проведенных по штатной технологии. В среднем темп износа па-
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дает в 3 раза - с 1,8 мм  на I выстрел до 0,6 мм  на I выстрел. Снижение износа 

находится в пределах от двух до трехкратного по сравнению со штатной тех-

нологией. 

Другая серия полигонных испытаний защитного покрытия была вы-

полнена с использованием танковой пушки Д-81 (ФКП НИИ «Геодезия»). 

Износостойкость защитного покрытия, нанесенного на поверхность канала 

ствола, проводилась стрельбой бронебойно-подкалиберными снарядами ин-

декс 3БМ42 в объеме 35 выстрелов. 

Перед проведением работ поверхность канала ствола была почищена с 

использованием механизма чистки ствола (МЧТ) из состава передвижного 

комплекса КПМ 1437 и обезжирена бензином. Затем была измерена величина 

и характер износа канала ствола прибором ПИНТ (прибор измерения непря-

молинейности трубы) из состава КПМ 1437 с инструментальной погрешно-

стью 0,01 мм . 

После проведения начальных измерений на поверхность канала ствола 

был нанесен противоизносный состав № 1 путем возвратно-поступательных 

движений банника (120 циклов). После нанесения защитного покрытия про-

изведен острел 2 групп по 7 выстрелов в группе и 1 группа из14 выстрелов, 

затем 1 группа из 7 выстрелов «Манго», на ведущие пояски которых перед 

стрельбой наносился состав № 2. После отстрела каждой группы ствол чи-

стился, вытирался насухо, после чего производился обмер канала ствола 

прибором ПИНТ. 

В процессе всех стрельб фиксировались начальная скорость и техниче-

ское рассеивание снарядов на дистанции 100 м . Результаты измерений диа-

метра канала ствола № 512 125-мм пушки № РГ1370 приведены в таблице 

Пр.1.2. 

Для оценки износостойкости ствола по полученным результатам были 

построены экспериментальные зависимости износа от настрела по результа-

там стрельб однотипными снарядами «Манго» из 4-х стволов, проведенными 

в ФКП НИИ «Геодезия» без применения антиизносной технологии. 
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Осредненные зависимости показали, что в пределах 120 выстрелов за-

висимость износа от количества выстрелов носит линейный характер, т.к. от-

клонения средних значений износа на всех графиках от прямой отличается 

незначительно по сравнению с отклонениями от ствола к стволу. Из полу-

ченных данных следовало, что в процессе применения «безызносной» техно-

логии на поверхность канала ствола защитного покрытия его износостой-

кость увеличивается в 2,2 раза. 

Таблица Пр.1.2 

Расстояние от казенного среза, мм  1200 1100 1000 900 

Первичные значения износа, мм  0,542 0,570 0,580 0,590 

Величина износа после 7 выстрелов 0,582 0,630 0,640 0,658 

Величина износа после 14 выстрелов 0,617 0,685 0,698 0,726 

Величина износа после28 выстрелов 0,655 0,732 0,812 0,850 

Величина износа после 35 выстрелов 0,720 0,810 0,880 0,950 

Величина удельного износа 

по антиизносной технологии 

 

0,0051 

 

0,0069 

 

0,0086 

 

0,0102 

Величина удельного износа 

по штатной технологии 

 

0,012 

 

0,015 

 

0,018 

 

0,020 

Коэффициент увеличения износостойкости 2,4 2,2 2,1 2,0 

 

При использовании вместо линейных зависимостей средних экспери-

ментальных, в области от 0,5 мм  до 1,0 мм  коэффициент износостойкости 

увеличится до 3 - 3,5 (в сечении 1000 мм  удельный износ в этой области ра-

вен не 0,015 мм , а 0,022 мм  соответственно коэффициент износостойкости 

возрастает до 3,2). 

Таким образом, пробные полигонные испытания антифрикционных 

противоизносных покрытий, выполненные специалистами ФКП НИИ «Гео-

дезия», показали перспективность этого направления исследований. Систе-

матические исследования предполагают обзор и оценку опыта, наработанно-

го в этом и смежных направлениях. Ниже представлены результаты монито-

ринга некоторых работ по апробации антифрикционных противоизносных 

покрытий. 
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Апробации противоизносных триботехнических составов для повыше-

ния живучести стволов стрелкового оружия и артиллерийских орудий по-

священы работы [59, 69]. Так, в [59] отмечается, что существуют материалы 

или триботехнические составы (композиции), которые способны в паре тре-

ния при определенных условиях инициировать процессы самоорганизации 

трения в триботехнически выгодном направлении. Эффект наращивания по-

верхностей трения происходит за счет введения в смазку различных приса-

док: органических соединений (фторопласт, стирол, спирты, жирные кислоты 

и др.); металлов (Co , Ni , Cu , Zn  и др.); катализаторов ( Pt , Pd , фуллериды и 

др.); керамики на основе Nb , Ta , Zr  и др.; жидких кристаллов (металлов, рас-

творимых в органическом соединении), которые формируют антифрикцион-

ный поверхностный слой; наполнителя (природных и искусственных соеди-

нений в порошкообразном виде), который формирует подповерхностный 

слой. 

Сообщается, что исследования, проведенные в «ЦКИБ СОО», показа-

ли, что наиболее подходящим для применения в стрелковом оружии является 

полифункциональный состав «Живой металл» (СПФ «ЖМ»), разработанный 

НИИ специальных технологий, представляющий собой комплекс специаль-

ным образом переработанных природных и синтетических катализаторов, 

органических структур и керамики. В СПФ «ЖМ» применены специально 

переработанные (гидротермальный каталитический синтез) минералы и 

включены специальные и металлорганические (каталитические) системы, что 

придает СПФ способность к саморегуляции, а также формированию неодно-

родных (металл, керамика, органические соединения) защитных покрытий, 

не трескающихся и не откалывающихся при механическом и термическом 

воздействии. Специальные каталитические системы, включенные в СПФ, 

снижают насыщение водородом трущихся металлических поверхностей, не 

допускают снижения прочности поверхностного слоя при диффузии диспер-

сионно-упрочняющихся систем с поверхностных слоев в более глубокие. 
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Основу дисперсионно-упрочняющей системы составляет серпентинит. 

Серпентинит - метафорическая (вторичная) ультраосновная горная порода, 

имеющая плотность 32,50 2,75 г см  и состоящая из серпентина, магнитного 

железняка 
3 4Fe O , хромистого железняка и остатков исходных первичных гор-

ных пород - оливинов и пироксенов. Основным элементом серпентинита яв-

ляется серпентин, который состоит из силикатов и куросиликатов магния, 

кадмия и железа. Общая формула -   6 4 10 8
Mg Si O OH . Незначительная часть 

кремния замещается алюминием, а магния - Al , 2Fe  , 3Fe  , Ni , образуя новые 

минералы. Минералогическая структура серпентинов напоминает структуру 

подшипниковых сплавов: в мягкой волокнистой основе распределены твер-

дые кристаллы (кремнекислородные тетраэдры  
4

4SiO

). Плотность серпен-

тина 32,55 г см , твердость по шкале Мооса 2,5 - 3,5, что соответствует мик-

ротвердости 273 149 кгс мм  или твердости мало- и среднеуглеродистых ста-

лей в отожженом состоянии. 

СПФ «ЖМ» состоит из следующих компонентов: 27,5 % - дисперсион-

но-упрочняющиеся системы, полученные из минералов; 9 % - специальные 

каталитические системы, полученные методом каталитического органиче-

ского синтеза; 10 % - металлоорганический комплекс, содержащий клатрат-

ные гетероциклические органические соединения, полученные в результате 

биосинтеза, а также себациновую и изоциануровую кислоты; 3,5 % - кла-

тратная система, содержащая органометаллические и фторорганические ком-

поненты; 25 % - кремний-фторорганические, полиэфирные, полиамидные ор-

ганические соединения; 25 % - масло И20А. 

Исследования по определению коэффициента трения страгивания для 

триботехнических пар сталь 30ХН2МФА без покрытия, с хромовым покры-

тием и СПФ «ЖМ» в сочетании со сталью 20, медью и бронзой (таблица 

Пр.1.3) показали, что наибольшее сопротивление страгиванию создает хро-

мовое покрытие, наименьшее - СПФ «ЖМ». 
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Таблица Пр.1.3 

Коэффициенты трения страгивания 

Материалы 

триботехнических пар 

Коэффициенты трения 

Сталь 20 Медь Бронза 

Сталь 30ХН2МФА 0,079 0,093 0,084 

Сталь 30ХН2МФА + хром 0,131 0,178 0,150 

Сталь 30ХН2МФА + СПФ «ЖМ» 0,071 0,089 0,067 

 

Технология нанесения трибологического покрытия на поверхность ка-

нала ствола в [59] представлена следующим описанием. Для получения по-

крытия канала ствола он сначала подвергается предварительной обработке, а 

затем нанесению соответствующего покрытия. Предварительно канал ствола 

обрабатывается смесью природных материалов и биологических ферментных 

систем, растворенных и взвешенных в изиопропиловом спирте при темпера-

туре 050 80 С  в течение 60 90 мин . Затем на поверхность канала ствола 

наносится покрытие, представляющее собой полифункциональный состав, 

состоящий из смеси гомогенных и гетерогенных катализаторов и дисперси-

онно-упрочняющих систем в вязком носителе. Далее производится термооб-

работка первого слоя в течение 2 4 час  при температуре 0110 120 С . После 

чего ствол присоединяется к образцу оружия, оружие заряжается и произво-

дится выстрел, упрочняя тем самым нанесенное покрытие. Количество 

упрочняющих выстрелов зависит от калибра оружия. 

Сообщается [59], что апробация данного способа на различных моде-

лях спортивно-охотничьего и снайперского оружия с последующим их испы-

танием показало, что полученное покрытие не уступает хромовому по изно-

состойкости и превосходит его по сохранению параметров внутренней и 

внешней баллистики оружия. Применение СПФ «ЖМ» позволило увеличить 

ресурс стволов 12,7-мм снайперской винтовки ОСВ-96 в 2 - 2,5 раза при 

стрельбе как моноблочными, так и оболочечными пулями. 
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В работе [69] износ канала ствола определяется, как изменение его 

размеров, контура и качественного состояния элементов (зарядной каморы, 

нарезов, внутреннего диаметра), и возникает вследствие многократно повто-

ряемого чрезвычайно мощного воздействия на его поверхность пороховых 

газов и ведущих частей снарядов. Характеристикой износа канала ствола 

гладкоствольной пушки является увеличение внутреннего диаметра, а у 

нарезного ствола - изменение геометрических размеров нарезов и удлинение 

зарядной каморы. 

У гладкоствольных пушек увеличение диаметра канала ствола под воз-

действием ударно-вибрационных нагрузок может происходить в нескольких 

сечениях по длине трубы, а это сказывается на изменении боя пушек. В 

нарезных стволах уже после первых выстрелов в начале нарезов можно 

наблюдать появление мелких трещин (рисунок, а). В дальнейшем (после 200 

- 300 выстрелов) трещины увеличиваются и образуют сетку с замкнутыми 

петлями, постепенно распространяющуюся по каналу в направлении к дуль-

ной части (рисунок, б); при этом наблюдаются сплющивание и стирание по-

лей в начале нарезов. 

После 1000 - 2000 выстрелов большинство трещин оказываются сори-

ентированными вдоль оси канала ствола из-за эрозионного действия порохо-

вых газов (рисунок, в, г), кроме того, наблюдается выкол полей у начала 

нарезов, их боевые грани стираются, поля округляются. 
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Рис. Пр.1. Износ стенки нарезного ствола: а - мелкие трещины; б - сет-

ка с замкнутыми нитями; в, г - сориентированные трещины 

 

Для уменьшения износа канала ствола в состав метательных зарядов 

вводят флегматизаторы. Для более эффективного действия флегматизатор 

располагается вокруг верхней части метательного заряда у стенок гильзы. 

Его действие сводится к тому, что при горении пороха часть теплоты тратит-

ся на возгонку органических веществ флегматизатора, что дает снижение 

температуры газов в канале ствола. Кроме того, пары флегматизатора, обла-

дающие повышенной вязкостью и низкой теплопроводностью; они образуют 

защитный пограничный слой, затрудняющий передачу теплоты от газов к 

стенкам ствола. Это дает возможность несколько увеличить живучесть ство-

лов орудий среднего и малого калибра. 

Однако применение флегматизатора увеличивает нагар в стволе и 

ухудшает экстракцию гильз вследствие засорения зарядной каморы. В то же 

время действие флегматизаторов не обеспечивает снижение сил трения сна-

ряда о поверхность канала ствола. 
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Одним из решений проблемы снижения трения и последствий ударно-

вибрационных нагрузок в системе ствол-снаряд, как отмечают авторы [69], 

может быть применение уже известных в различных отраслях промышленно-

сти специальных антифрикционных составов. Отмечается, что в области 

борьбы с трением и сопутствующим ему износом более 10 лет работает 

научно-производственная инновационная фирма (НПИФ) «ЭНИОН-

БАЛТИКА». Авторы [69] представляют накопленный за это время опыт; они 

отмечают, что существует принципиально новое и эффективное решение 

проблемы трения. В 2001 году совместно с ОАО «Научно-производственное 

предприятие «Радий» разработан и запатентован триботехнический состав 

направленной ионной диффузии (ТС НИОД). Его применение позволяет до-

биться уникального антифрикционного эффекта в любых парах трения за 

счет существенного изменения триботехнических свойств взаимодействую-

щих поверхностей. Процесс происходит непосредственно в пятне контакта 

под действием рабочих нагрузок и температур во время штатной эксплуата-

ции механизма. 

Отмечается, что этот триботехнический состав существенно отличается 

от существующих присадок к смазкам и модификаторов тем, что для нор-

мального функционирования механизма не требуется его постоянное присут-

ствие в смазке, т.е. НИОД позволяет эксплуатировать некоторые механизмы 

вообще без смазки. 

Триботехнический состав НИОД - мелкодисперсный материал (разме-

ры частиц 5 50 мкм ), основой которого является серпентинит. Состав не яв-

ляется модификатором либо присадкой к смазке, а также собственно смаз-

кой. Авторы [69] полагают, что эффект при применении ТС НИОД возникает 

не вследствие изменения свойств смазки, т.е. «третьего тела», а за счет изме-

нения свойств взаимодействующих поверхностей, и проявляется этот эффект 

в течение длительного времени, когда самого триботехнического вещества в 

пятне трения уже нет. 
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Предполагается, что в отличие от присадок, ТС не образует пленку на 

поверхности металла, а внедряется в приповерхностные слои под действием 

взаимного контактного давления двух соприкасающихся деталей (например, 

зубья шестерен, шарик и дорожка качения обойм в подшипнике, компресси-

онное кольцо и стенка цилиндра и т. п.). В действии ТС выделяют следую-

щие фазы: очистка и микрошлифование поверхностей трения; внедрение в 

поверхность деталей под действием контактного давления; распределение ТС 

в приповерхностном объеме с возможным образованием твердых растворов 

путем замещения катионов магния в ТС катионами железа; микровосстанов-

ление формы и размеров деталей; образование антифрикционного эффекта на 

контактирующих поверхностях за счет уменьшения шероховатости до 

0,16Ra мкм  и выравнивания твердости обеих поверхностей. 

Интенсивность внедрения ТС в поверхность пропорциональна локаль-

ному давлению и температуре в пятне контакта. Поэтому вызванные износом 

деталей биения стимулируют внедрение ТС именно в наиболее изношенные 

участки поверхности, что приводит к микровосстановлению линейных раз-

меров сопрягаемых деталей. 

В результате изменения свойств взаимодействующих поверхностей на 

поверхностях трения образуется «псевдолегированный» слой, обладающий 

высокой твердостью и низкой шероховатостью поверхности. Коэффициент 

трения между «новыми» поверхностями снижается в 2 - 3 раза, а их износо-

стойкость значительно возрастает. Характерной особенностью процесса яв-

ляется его способность к саморегуляции, обусловленная тем, что он проис-

ходит одновременно в обеих контактирующих поверхностях под воздействи-

ем одной и той же нагрузки. При этом внедрение ТС НИОД в более твердую 

поверхность происходит медленнее, что приводит в итоге к полному вырав-

ниванию микротвердости поверхностных слоев контактирующих поверхно-

стей. Считается, что одинаковая микротвердость в сочетании с низкой шеро-

ховатостью поверхности приводит к возникновению уникального антифрик-

ционного эффекта. 
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В целом применение ТС НИОД обеспечивает снижение коэффициента 

трения, увеличение в несколько раз ресурса узлов и механизмов; высокую 

износостойкость, значительный срок последействия и возможность работы 

некоторых узлов трения в «сухом режиме» (без смазки). 

Сообщается, что ТС НИОД испытаны на артиллерийских системах. В 

период с 2002 по 2007 г. на базе Коломенского артиллерийского училища 

проводились экспериментальные стрельбы с целью исследования влияния 

триботехнического состава на живучесть стволов как нарезных, так и гладко-

ствольных орудий. 

Стрельбы из 152-мм гаубиц 2А65 проводились с нанесением триботех-

нического состава НИОД четырьмя различными способами: на нормальную 

крышку, на ведущий поясок, на центрующие утолщения и без нанесения ТС. 

По результатам стрельб было установлено, что наиболее эффективным 

способом применения ТС НИОД является обработка центрующих утолщений 

снаряда. При этом способе после 100 выстрелов удлинение зарядной каморы 

было на 67,4 % меньше, чем у орудия, на котором состав не применялся. Ме-

нее эффективным по результатам стрельбы явился способ обработки ведуще-

го пояска снаряда, снижающий удлинение зарядной каморы при тех же усло-

виях на 30,4 % . Самая низкая эффективность состава была установлена при 

обработке нормальной крышки метательного заряда: уменьшение износа за-

рядной каморы составило 3,7 %.  

Отмечается, что применение данного способа связано со значительны-

ми временными затратами на нанесение состава на нормальную крышку по 

ее периметру, а также с преждевременной разгерметизацией пороховых ме-

тательных зарядов. Нанесение ТС НИОД на снаряды - трудоемкий процесс, 

поэтому для повышения живучести ствола целесообразным считается вари-

ант обработки не снарядов, а стволов. 

Сообщается [69], что целью проверки длительности сохранения до-

стигнутого результата были продолжены исследования, которые проводи-

лись при тех же условиях стрельбы и из тех же гаубиц 2А-65. Для этого из 
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каждого орудия было произведено по 100 контрольных выстрелов. Анализ 

результатов последствий стрельбы и их сопоставление с предыдущими ис-

пытаниями позволил сделать вывод, что наибольшая сохраняемость резуль-

татов получена в орудии, у которого ТС обрабатывались центрующие утол-

щения снарядов. Износ канала ствола оказался на 20 % меньше, чем у ору-

дия, не обработанного триботехническим составом. 

Для определения влияния ТС на повышение живучести стволов в усло-

виях более высоких нагрузок по давлению и температуре (стрельба на пол-

ном заряде) были проведены стрельбы из гладкоствольных противотанковых 

орудий МТ-12. По результатам испытаний было установлено, что после про-

изводства 118 выстрелов с обработанным ТС центрующим утолщением и об-

тюрирующим пояском снарядов уменьшение износа канала ствола составило 

в среднем 30 % (расход состава на каждый снаряд составляет примерно 10 г ). 

Через год с момента проведения стрельбы, были проведены дополни-

тельные исследования с целью определения степени сохранности защитного 

металлокерамического покрытия у контрольного орудия МТ-12. В ходе экс-

перимента выяснилось, что примерно через 100 выстрелов (220 выстрелов в 

сумме с первыми испытаниями) наступил процесс стабилизации износа, а 

при последующих 14 выстрелах диаметр канала ствола уменьшился. Начался 

процесс восстановления изношенной поверхности. 

На основе полученных результатов был сделан вывод, что при приме-

нении состава описанными способами после 250 выстрелов износ прекраща-

ется, проявляется безызносный эффект и наступает процесс восстановления 

изношенной части канала ствола, что в конечном итоге приводит к продле-

нию ресурса живучести ствола (по расчетам) более чем на 166 выстрелов. 

Информация, представленная в этих двух работах [59, 69], свидетель-

ствует о том, что исследования в области применения покрытий стволов для 

повышения их живучести находятся на стадии поисковых, поскольку многие 

вопросы остаются скрытыми за общими терминами. Так, например, в [59] 

отмечается, что в СПФ «ЖМ» входит: 10 % - металлоорганического ком-
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плекса, содержащего клатратные гетероциклические органические соедине-

ния, полученные в результате биосинтеза. Отсутствие конкретной информа-

ции о том, какой это биосинтез, какие соединения в ходе него получаются 

(гетероциклические органические соединения - это очень широкий класс со-

единений), почему возникла необходимость именно биосинтеза и прочие во-

просы, говорят о недостаточной проработанности методической основы этой 

работы. Поэтому даже при положительных ее результатах она не может быть 

кому-либо рекомендована, так как термин «технология» (в данном случае это 

– технология нанесения покрытий) означает строгое и «буквальное» описа-

ние всей последовательности операций и используемых для этого реагентов. 

Простой вопрос о необходимости использования именно себациновой и изо-

циануровой кислот и нельзя ли их заменить другими, более доступными реа-

гентами, или вопрос о чистоте используемых кислот, поскольку их получают 

из природного сырья, при постановке технологии на производство должны 

иметь конкретные ответы. 

Известно, что поисковые работы, часто оформляемые как изобретения, 

не являются в полной мере научно обоснованными, но, тем не менее, в форме 

описания изобретения они фиксируют конкретную экспериментальную ин-

формацию, доказывающую эффективность технологии или устройства. В 

трибологии противоизносных покрытий и их применения имеется достаточ-

но большой научно-технический задел. Этот задел, кроме того, является ил-

люстрацией методического подхода, используемого на стадии поисковых ис-

следований. 

Последние достижения в трибологии и триботехнике обобщены в мо-

нографиях [11, 12, 37, 38, 47, 89, 90, 123, 170, 195, 196]. В них показан про-

гресс экспериментальных и теоретических исследований. Однако, как прави-

ло, в монографиях частные вопросы практических приложений рассматри-

ваются лишь косвенно и используются в основном как иллюстративный ма-

териал. В тоже время развитие техники и технологии требует расширения 

приложений новых эффективных технических решений, в частности в трибо-
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логии противоизносных покрытий и смазок. В связи с этим результаты мони-

торинга научно-технического задела в этой области представляются востре-

бованными, например, для их апробации с целью повышения живучести ар-

тиллерийских стволов и стволов стрелкового оружия.  

Противоизносные покрытия различного состава прошли апробацию во 

многих областях техники и технологии [195, 196], что позволило обобщить 

некоторые результаты. Так, при анализе методов финишной обработки дета-

лей узлов трения в металлоплакирующих средах были выявлены следующие 

закономерности. Мягкие и твердые поверхностные слои деталей по-разному 

влияют на их трибологические свойства. Если поверхностный слой имеет 

меньшую твердость по сравнению с внутренним материалом детали, то ко-

эффициент трения и износ плавно уменьшаются по мере увеличения поверх-

ностного давления вплоть до критического значения, когда износ и коэффи-

циент трения резко возрастают. Если же поверхностный слой имеет большую 

твердость, то коэффициент трения существенно не изменяется, а износ по-

вышается при увеличении поверхностного давления до критического значе-

ния. 

На абразивный износ детали влияет толщина покрытия. Если в каче-

стве поверхностного слоя используют материал с меньшей твердостью, чем 

материал детали, и этот слой тоньше, чем абразивная пыль, возникающая из 

материала поверхностного слоя, то абразивный износ этого тонкого слоя зна-

чительно меньше, чем абразивный износ толстого слоя того же материала. В 

случае использования твердой поверхности также существует оптимальная в 

отношении долговечности толщина слоя. Согласно [37, 78, 79] для обеспече-

ния нормального трения обработанная поверхность детали должна соответ-

ствовать правилу градиента механических свойств, которое состоит в том, 

что прочность на сдвиг должна расти по мере удаления от поверхности тре-

ния вглубь тела детали. 

С целью повышения антифрикционных свойств и устранения холодно-

го заедания, возникающего в результате полусухого трения на поверхности 
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трения осаждают медь, олово, серебро, кадмий или наносят фосфатные по-

крытия. Недостатком фосфатных покрытий является значительное изменение 

размеров сопряженных деталей в период приработки и уменьшение их ре-

сурса. 

Среди покрытий пластичными металлами лужение дает хорошие ре-

зультаты при жестких режимах трения. Олово обладает значительной пла-

стичностью, стойкостью к коррозии, имеет низкую температуру плавления и 

способно без разрушения многократно деформироваться [7]. Оловянное по-

крытие при условии хорошего сцепления с основной деталью подобно жид-

кому смазочному материалу локализует процесс металлического взаимодей-

ствия поверхностей в слое олова и устраняет, таким образом, заедание при 

значительных давлениях. Свинцовое покрытие достаточно пластично и лег-

коплавко, улучшает прирабатываемость, повышает сопротивляемость задиру, 

но сравнительно быстро окисляется. Кадмий близок по свойствам к олову, 

однако менее пластичен. 

Для приработки деталей используются медь или ее сплавы. Предпола-

гается, что механизм воздействия деталей с медным покрытием, нанесенным 

фрикционным способом, заключается в следующем. В начальный период 

взаимодействия трущихся деталей пленка меди претерпевает сильное пла-

стичное деформирование, обусловленное образованием, движением и взаи-

модействием дислокаций между собой. Происходит заполнение впадин не-

ровностей поверхности, нормализующее давление и исключающее критиче-

ские нагрузки. Выход на поверхность ступенек дислокаций усиливает микро-

схватывание, перенос меди на контртело и повышает интенсивность изнаши-

вания покрытия. Затем происходит резкое снижение интенсивности изнаши-

вания пары трения и уменьшение коэффициента трения. Это связано с обра-

зованием на сопряженной поверхности насыщенного медью тонкого слоя и 

пленки на нем, которая характеризуется высокой степенью дефектности и 

обладает свойствами псевдожидкого тела с малым сопротивлением сдвигу. 

Очаги микросхватывания локализуются в тонком дефектном слое меди, не 
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вызывая глубинного повреждения основного металла. Рассмотренный меха-

низм находит свое обоснование в рамках адгезионно-деформационной тео-

рии. 

Из фрикционных методов нанесения пленки широкое распространение 

получил метод латунирования [31, 37, 42, 43, 86, 130]. Наибольшее примене-

ние фрикционное латунирование нашло при обработке деталей цилиндро-

поршневой группы двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и дизелей. По 

результатам испытаний было определено, что ресурс ДВС повысился на 30 % 

при сокращении расхода горючего на 3 %. Установлено повышение износо-

стойкости пар трения в 2 – 4 раза. По сведениям различных авторов [42, 80, 

130-132, 179, 180] для получения фрикционных пленок высокого качества 

необходимо, чтобы шероховатость поверхности перед их нанесением состав-

ляла 0,06 0,60 мкм . При латунировании поверхности стальной детали ее по-

крывают слоем латуни толщиной 2 3 мкм , а при бронзировании и меднении 

- слоем бронзы или меди толщиной 1 2 мкм  [130,131, 179, 180]. 

Разработан метод финишной антифрикционной безабразивной обра-

ботки (ФАБО), который основан на использовании явления схватывания и 

переноса металла при трении. Оксидные и масляные пленки не позволяют 

осуществить схватывание металлов при трении, поэтому при фрикционной 

обработке необходимо обезжирить покрываемую поверхность и удалить с 

нее оксидные пленки. При сухом трении схватывание металлов сопровожда-

ется интенсивным окислением поверхностей и проявляется в виде вырывов 

отдельных сравнительно крупных частиц с поверхности менее прочного ма-

териала и налипания их на поверхность более прочного материала. Для обес-

печения схватывания наносимого материала с основным и образования 

прочного сцепления между ними, обрабатываемую поверхность обезжири-

вают и перед обработкой смазывают глицерином. 

Формирование защитной пленки производится фрикционным воздей-

ствием на поверхности детали специальным инструментом в присутствии ра-

бочей среды, содержащей соли плакирующего металла и поверхностно-
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активные вещества. Один из составов рабочей среды: хлорид меди (I) - 

2 5 .%масс , оксид кремния – до 4 .%масс , глюкоза - 1 5 .%масс , глицерин – 

остальное [134]. 

Наряду с этим проверялась возможность повышения износостойкости 

пары трения сталь - алюминиевый сплав нанесением антифрикционного мед-

ного покрытия на стальную деталь. Испытаниям подвергались образцы из 

стали марки 45 (ролик) и колодки из АЛЗО при работе в маслах И-20А и 

ХФ12-16 на воздухе и хладоне - 12 со скоростью скольжения 2 м с  и удель-

ной нагрузкой 5 МПа . Результаты испытаний показали, что нанесение по-

крытия на стальной ролик позволяет повысить износостойкость пары: сталь 

45-АЛЗО, и снизить интенсивность изнашивания в 2 - 2,5 раза. Было отмече-

но также снижение коэффициента трения на 20 %. Покрытие позволило со-

кратить время приработки в 2 раза. 

Формирование металлсодержащего покрытия на детали может произ-

водиться с помощью эластичного инструмента на основе полиуретана, со-

держащего в своем составе соли меди неорганических кислот. Разработан со-

став [135] для изготовления инструмента: древесная мука - 40 80 .%масс ; по-

лиэтиленгликоль или поливиниловый спирт - 5 15 .%масс ; соль меди - 

5 15 .%масс ; полиуретан – остальное. Процесс ведут при относительной ско-

рости скольжения детали и инструмента 1,5 2,5 м с  и усилии его прижатия к 

детали 0,5 1,5 МПа . Для улучшения процесса в зону обработки может пода-

ваться вода или водная эмульсия. Испытания на износ стальных образцов 

(сталь 45) с нанесенными покрытиями при скорости 2 м с , усилии поджатия 

2,0 МПа  и смазывании маслом И20А показали, что покрытие, полученное со-

гласно [135], может обеспечить повышение износостойкости трущихся мате-

риалов до 2 раз. 

Для уменьшения потерь на трение были разработаны металлоплакиру-

ющие рабочие среды для нанесения композиционных покрытий, содержащие 

в своем составе фтороорганические соединения [136]. В состав входят: хло-
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рид меди, глюкоза, оксид кремния, фторорганическое соединение и глице-

рин. В процессе механической активации обрабатывают поверхности при не-

больших удельных нагрузках, при этом за счет восстановления меди образу-

ется пленка металла. Роль восстановителя выполняет глюкоза. Оксид крем-

ния, повышает вязкость среды, уменьшает расход компонентов. Активизация 

процесса образования покрытия происходит благодаря абразивному дей-

ствию оксида кремния и наличию в глюкозе активных альдегидных групп. 

Предполагается, что в процессе трения фторорганическое соединение взаи-

модействует с медным покрытием, в результате чего фторсодержащие ради-

калы связываются с медью и образуют дополнительный антифрикционный 

слой на поверхности покрытия. Это подтверждают данные, полученные 

рентгеноспектральным анализом. При работе в смазочной среде за счет гид-

рофобного взаимодействия углеводородных и фторуглеродных цепей удер-

живается на поверхности трения некоторое количество масла, что позволяет 

обеспечить скольжение с малой затратой энергии внутри слоя по принципу 

диффузионно-вакансионного механизма. Лабораторные испытания на износ 

образцов из стали 45 показали, что наличие покрытия снижает коэффициент 

трения в 1,9 раза, при одновременном увеличении износостойкости в 3 раза и 

сокращении времени приработки до 1,4 раза. 

В состав другой композиции [169] входят карбонат меди, соляная кис-

лота, глицерин и фторорганическое соединение. Механизм образования ком-

позиционного покрытия аналогичен работе ранее упомянутого состава [136]. 

Покрытие из данного состава также снижает потери на трение до 1,8 раза, 

повышает износостойкость трущихся стальных пар до 2 раз и сокращает 

время их приработке до 2,5 раз. Наличие в составе соляной кислоты позволя-

ет рекомендовать его для формирования покрытий на сталях с повышенным 

содержанием легирующих элементов. Рекомендован следующий металло-

плакирующий состав: глицерин - 1 4 .%масс ; тетрафторборат меди - 

0,3 0,7 .%масс ; натрий лимоннокислый трехзамещенный - 0,2 1,0 .%масс ; 
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бихромат калий - 0,05 0,10 .%масс ; ортофосфорная кислота - 0,1 0,2 .%масс ; 

вода – остальное. 

Ортофосфорная кислота ускоряет образование металлсодержащего по-

крытия на легированных сталях и также повышает антикоррозионные свой-

ства покрытия. Испытания на износ стальных образцов (сталь 45) с нанесен-

ным покрытием толщиной 0,5 мкм  на один из них показали, что коэффици-

ент трения может быть снижен до 1,5 раз, интенсивность износа - до 2 раз. 

Данный состав может быть применен для нанесения покрытий на поверхно-

сти стальных, чугунных и алюминиевых деталей. 

Рассмотрен метод формирования износостойких покрытий обкаткой в 

металлоплакирующих средах. Отмечается, что, применяя данную техноло-

гию можно вести обработку и формировать покрытие на поверхностях тре-

ния уже собранных или неразборных узлов, детали которых невозможно 

подвергнуть обработке каждую в отдельности (например, подшипник каче-

ния). 

Для обкатки узлов трения, которые могут быть промыты после обра-

ботки, а остатки металлоплакирующей среды могут быть удалены из поло-

стей детали, разработан состав [202], содержащий: карбонат меди - 

2 4 .%масс ; соляная кислота - 4 6 .%масс ; глицерин – остальное. Данный 

состав предназначен для формирования медных покрытий на зубьях шесте-

рен в коробках скоростей станков, редукторов, на дорожках трения и шари-

ках шарикоподшипников. Обработка производится путем работы на холо-

стом ходу узла трения в течении 1 5 мин  в металлоплакирующей обкаточной 

среде. Затем ее сливают. Узел трения промывают водой, ацетоном или дру-

гими растворителями и заполняют штатным смазочным материалом. В ре-

зультате подобной обработки время приработки деталей сокращается до 2 

раз. В дальнейшей работе узла трения отмечается увеличение износостойко-

сти до 1,5 раза. Практически исключается образование задиров на поверхно-

сти трения. 



373 

 

В тех случаях когда невозможно полностью удалить обкаточную среду 

из узла трения разработан следующий состав, [138] содержащий: неоргани-

ческая кислота - 0,001 0,2 .%масс ; одноатомный спирт - 0,1 2,0 .%масс ; ме-

таллсодержащая добавка - 0,5 5,0 .%масс ; масло - остальное. Использование 

данного состава обеспечило сокращение времени приработки коробки скоро-

стей токарно-винторезного станка в 3,1 раза и повысило срок его службы на 

30 - 40 %. 

Металлоплакирующие присадки прошли апробацию [195, 196] на изде-

лиях бытовой техники (кухонный процессор), на основных механизмах 

швейных машин челночной системы, на лезвийном инструменте машин 

скользящего резания кожевенно-обувных и текстильных материалов (уста-

новлено снижение водородного износа в 1,8 - 2,5 раза), на режущей кромке 

ножей лущильных и стружечных станков (показано, что стойкость ножей де-

ревообрабатывающих станков к водородному износу может быть повышена 

на 30 %).  

Цикл исследований по двигателям автомашин ГАЗ-24, ЗИЛ-130 и КА-

МАЗ-740 включал лабораторные, стендовые и эксплуатационные испытания 

образцов и деталей цилиндро-поршневой группы, подвергнутых ФАБО в ме-

таллоплакирующих средах. Результаты лабораторных испытаний позволили 

сделать следующие выводы. 

1. По деталям ЗИЛ-130. Интенсивность изнашивания пары коленчатый 

вал - вкладыш, подвергнутой ФАБО, в 1,5 - 7,3 раза ниже по сравнению с из-

носом при работе на базовом масле в интервале удельных давлений 

10 25 МПа . Метод ФАБО в период приработки позволяет сократить на 38 % 

время приработки, суммарный приработочный износ сокращается на 50 – 60 

%, коэффициент трения снижается на 12,5 – 21,5 %. 

Ролик Ст. 45 HRC 55-60, колодка - шатунный вкладыш двигателя внут-

реннего сгорания (ДВС) ЗИЛ-130. Нагрузка: ступенчатое увеличение с 

3,34 МПа  до критической; масло М8В. ФАБО снижает интегральную интен-



374 

 

сивность износа на 40 % и повышает стойкость к задирам. 

2. По автомобилю ГАЗ-24. Интенсивность изнашивания образцов, из-

готовленных из материала гильзы и кольца машины ГАЗ-24, смазываемых 

маслом М63/10Г1 и подвергнутых ФАБО в 1.3 - 1,6 раза ниже интенсивности 

изнашивания образцов, смазываемых просто маслом, в интервале удельных 

давлений 5 14 МПа . 

ФАБО подвижного образца - ролика позволила сократить в 2,25 раза 

время приработки образцов. Суммарный приработочный износ на 60 % 

меньше, чем у образцов без ФАБО. Коэффициент трения снижается на 17 %.  

З. По деталям автомобиля КАМАЗ-740. Интенсивность изнашивания 

образцов, изготовленных из материала коленчатого вала и вкладыша двига-

теля внутреннего сгорания (ДВС) КАМАЗ-740, смазываемых маслом М10Г2К 

и подвергнутых ФАБО, в 1,2 раза ниже интенсивности изнашивания образ-

цов, смазываемых просто маслом, в интервале удельных давлений 8 14 МПа . 

ФАБО подвижного образца позволила сократить в 2 раза время прира-

ботки. Суммарный приработочный износ образцов без ФАБО в 2 раза больше 

суммарного приработочного износа образцов, подвергнутых ФАБО. У по-

следних коэффициент трения также снижается на 9 %. 

Эксплуатационные исследования двигателей КАМАЗ-740 показали, что 

интенсивность износа гильз, подвергнутых ФАБО, при пробеге автомобиля 

55 .тыс км  в 5,6 раза меньше, чем у гильз, не подвергнутых ФАБО, а при 

пробеге автомобиля 93 .тыс км  меньше, соответственно, в 2,3 раза.  

Результаты стендовых испытаний двигателя ЗИЛ-130 с ФАБО шеек ко-

ленчатого вала показали, что метод ФАБО наиболее эффективен при пере-

менных нагрузках и пониженном давлении масла, т.е. при условиях, которые 

имеют место в режимах технологической и эксплуатационной приработки 

двигателя. Обработка по методу ФАБО сказывается положительно и на рабо-

те гильз цилиндров. 

Триботехнические испытания по апробации технологии ФАБО, выпол-

ненные на дизельной технике специального назначения (типа 2Э26, 2Э28, 
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2Э52), показали снижение интенсивности износа в 1,4 - 2 раза. 

В ходе апробации металлоплакирующих присадок установлено повы-

шение срока службы погружного центробежного насоса (типа ЭЦНМ), пред-

назначенного для работы в тяжелых условиях при откачке из нефтяных 

скважин пластовой жидкости, имеющей высокую температуру (до 140С) и 

содержащей до 99 % попутной воды и твердых абразивных частиц с массо-

вой концентрацией до 0,01 %. Положительные результаты показали также 

испытания плунжерных насосов, используемых в авиации. 

С целью апробации металлоплакирующих присадок выполнен анализ 

работы узлов трения машин ВПР и ВПРС, который показал [195, 196], что 

наибольшему износу подвержены подшипники качения, оси и втулки осевого 

редуктора колесной пары, буксового узла колесной пары, раздаточной ко-

робки, промежуточной опоры, подъемно-рихтовочного устройства (захваты), 

роликов ПРУ, коробки перемены передач, шкворня, реверс раздаточной ко-

робки, редуктора привода гидронасосов, карданных валов. 

Тяжелые условия работы узлов трения приводят к быстрому выходу из 

строя этих деталей и в немалой степени этому способствует водородный из-

нос поверхностей трения. Разработана технология, предназначенная для вве-

дения металлоплакирующих присадок в жидкие смазочные материалы с це-

лью улучшения их противоизносных и антифрикционных характеристик. Для 

модифицирования применяется концентрат присадок «ПЭТМ-1».  

Результаты производственных испытаний опытного образца подбивоч-

ного блока машины ВПР № 26 (1992 г.) показали улучшение его работы, а 

износостойкость быстро изнашивающихся деталей была повышена на 30 %. 

Отмечается [195, 196], что ремонтные предприятия железных дорог, 

ремонтные заводы системы «Ремпутьмаш» и предприятия, эксплуатирующие 

машины ВПР и ВПРС, обеспечиваются предприятием «Трибо» рабочей сре-

дой РСТМ-1 и концентратом присадок ПЖТМ-1, которые были разработаны 

в ходе апробации металлоплакирующих присадок. Это предприятие прово-

дит модификацию пластичного смазочного материала «Литол-24» в соответ-
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ствии с данной технологией. 

Кроме того, технология ФАБО деталей в металлоплакирующей среде 

прошла апробацию на следующих узлах и агрегатах машины ВПР-1200: те-

лежка тяговая; отопитель ОВ65; тормоз колодочный; управление реверсом, 

режимом и раздаточной коробкой; управление коробкой передач и муфтой 

сцепления; коробка передач; установка силового привода; коробка реверс-

раздаточная; коробка раздаточная; установка силовая; компрессор; установка 

генератора и компрессора; редуктор; валы нагружные; система подбивочного 

блока; подъемно-рихтовочное устройство; уплотнитель балласта; система 

контрольно-измерительная; пневматическое оборудование; гидравлическое 

оборудование. 

Металлоплакирующие присадки дали положительные результаты при 

апробации их на химическом оборудовании с узлами трения или перемеши-

вающими устройствами [195, 196]: аппарат с перемешивающим устройством 

для производства гидроксииламин сульфата; герметичный реактор, предна-

значенный для проведения эндотермических и экзотермических реакций и 

процессов растворения взрывоопасных, пожароопасных и токсичных ве-

ществ при высоких давлениях; экранированный электропривод герметичного 

аппарата; аппараты для выращивания микроорганизмов; полимеризаторы; 

ферментеры; сушильные червячные машины; отжимные червячные машины; 

агрегаты для агломерации латексов методом замораживания - оттаивания; 

выделители двухвалковые для выделения и сушки каучука на горячих по-

верхностях; шестеренные питатели выгружатели; бисерные измельчители. 

Некоторые аспекты трибологии антифрикционных и противоизносных 

покрытий и методические вопросы этой области исследований могут быть 

рассмотрены на примере работ, результаты которых являются научно-

обоснованными [189].  

Таким образом, по результатам работ, рассмотренных в Приложении 1 

можно заключить, что для повышения живучести артиллерийских стволов 

имеется достаточно большой научно-технический задел в области материа-
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ловедения жаропрочных сплавов и антифрикционных противоизносных по-

крытий. Этот задел может быть активно использован в обеспечение модерни-

зации системы полигонных испытаний артиллерийских стволов, для чего 

должна быть поставлена проблема разработки на базе этого задела соответ-

ствующих теоретических основ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. АПРОБАЦИЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЗА-

ДЕЛА В ОБЛАСТИ ТРИБОЛОГИИ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.1. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕ-

СКОЙ МОДЕЛИ ТРИБОХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ 

 

Математическое моделирование и соответствующая обработка экспе-

риментальных данных, например, верификация, могут рассматриваться как 

метод исследования сложного процесса такого, как трение. Методическая 

основа такого исследования кратко формулируется следующим образом: из 

представительного набора математических моделей (разного уровня прибли-

жения) выбирается модель, наиболее полно удовлетворяющая результатам 

испытаний. 

Анализ экспериментальных данных в виде зависимостей коэффициента 

трения от скорости скольжения и предварительные результаты верификации 

математической модели топохимической кинетики внешнего трения показа-

ли, что для интерпретации результатов верификации необходимо провести 

качественный анализ модели. Анализ, представленный в Главе 2, касался 

только отдельных особенностей поведения модели, поэтому в развитие этой 

работы была поставлена задача проследить влияние тех параметров, которые 

должны рассчитываться в ходе верификации ( 121   ). 

Согласно модели, функция, отражающая зависимость коэффициента 

трения от скорости, имеет вид 

     tkexp1tkAexp11 x
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y00   ,                                     (2.13) 
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bav)v(g   (параметр b  может отражать активацию поверхностей, которая 

была достигнута в предыдущих перемещениях). Поскольку ряд параметров 

образуют произведения, то они могут быть объединены в некоторые ком-
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плексы, как сложные параметры. В связи с этим общее число параметров 

может быть снижено до 12 (таблица Пр.2.1).  

Таблица Пр.2.1 

Переобозначенные параметры модели 

01   

2

y,0

2

y0 khA
 0v  y  y,AE  y  y,TE  

x,0kh
 x  

x,AE  

x  x,TE  

1  2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  11  12  

 

Уравнение (2.13) в новых параметрах будет иметь вид 
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 .     (Пр.2.1) 

В модели (2.13) параметр 0  есть предельная часть зародышей ядер ад-

гезионного схватывания, которые успевают при любой скорости ( v ) пе-

реходить в растущие ядра схватывания. Этот параметр характеризует 

начальную адгезионную активность поверхности, тогда 01   есть доля заро-

дышей активируемых именно трением ( 10 1   ). Результаты верификации 

(Глава 2), показали, что 1  уменьшается с ростом давления нагружения. Из 

этого следует, что 0  растет с ростом давления нагружения. Поэтому, при 

высоких давлениях большая часть зародышей переходит в активные ядра 

схватывания на максимально больших скоростях, что можно объяснить акти-

вацией при смятии неровностей. 

На рис. Пр.2.1 показан характер зависимостей  v   при разных зна-

чениях параметра 1  и при постоянных значениях других параметров i . 

Увеличение 1  приводит к смещению графика  v   вниз, т.е. уменьшение 

0  ( 10 1   ) – начальной активации поверхности трения, приводит к обще-

му снижению   (или коэффициенту трения). Характер кривой  v   при 

уменьшении 0  остается тот же, но резче проявляются особенности поведе-

ния, выражаемые минимумом и максимумом на кривой. 
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Таким образом, увеличение 
0  (уменьшение 1 ) приводит к общему 

увеличению   и «выглаживанию» кривой  v  . 
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teor1 v( )

teor2 v( )

teor3 v( )

teor4 v( )
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teor8 v( )

teor9 v( )

teor99 v( )

v

 

Рис. Пр.2.1. Изменение кривой  v   при изменении параметра 1  (сверху 

вниз: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,99 – значение выделено на гра-

фике жирным пунктиром) и при постоянных значениях других параметров i

; здесь 12  ; 1,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 17  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 

1,011  ; 112  . 

 

При разных давлениях нагружения 1  имеет разные значения. Увели-

чение давления приводит к уменьшению 1 , т.е. к увеличению 0 . И хотя 

значения   при высоких давлениях в целом меньше, все же 0  растет с ро-

стом давления. Таким образом, можно утверждать, что общее снижение   

при росте давления связано не с тем процессом, за который ответственен па-

раметр 0 , а с другими процессами. Результаты верификации, рассмотренные 

в главе 2, показали, что при малом давлении нагружения 73,070,00  , при 

среднем - 75,00  , при высоком - 99,00  . 
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Таким образом, при всей сложности (многопараметричности) явления 

трения (в рамках разработанных моделей кинетики) модель позволяет выде-

лить вклад одной из составляющих этого процесса. 

Качественный анализ поведения модели при изменении параметра 3  

( 03 v ) проиллюстрирован на рис. Пр.2.2.  
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teor3_7 v( )

teor3_8 v( )

v

 

Рис. Пр.2.2. Изменение кривой  v   при изменении параметра 3  (сверху 

вниз: 0,01; 0,1; 0,5 - значение выделено на графике жирным пунктиром; 1; 5; 

10; 50; 100) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 

99,01  ; 12  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 17  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 1,011  ; 

112  . 

 

Увеличение 3  приводит к общему смещению кривой  v   вниз (в 

сторону меньших коэффициентов трения). При этом характер кривой  v   

остается подобным, но вместе со смещением кривой происходит снижение 

«стартовых» значений   (при 0v  ), минимум на кривой  v   смещается 

влево (в сторону меньших v ) положение максимума остается неизменным: 

  vlocmax,  , кривая  v   «выглаживается», т.е. происходит уменьшение 

абсолютных значений   и уменьшение изменений ( dvd ). 
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Таким образом, изменение параметра 
3  изменяет качественный харак-

тер зависимости  v  : максимум сглаживается и переходит в простой пе-

региб зависимости, минимум смещается в сторону малых скоростей и дости-

гает 0v  , так что увеличение скорости скольжения от нуля и выше сразу да-

ет рост  , т.е. падение   при начальном росте скорости при относительно 

больших 
3  не фиксируется. Поскольку данный параметр ( 03 v ) характери-

зует запаздывание топохимической реакции относительного проскальзыва-

ния и может интерпретироваться как процесс "захлопывания" ювенильных 

областей поверхности фрикционного контакта, который определяется спо-

собностью к растеканию смазочного материала, то он – этот параметр моде-

ли, является достаточно чувствительным в отношении тестирования смазоч-

ных материалов. Отсюда следует, что разрабатываемые модели при их 

надежной верификации могут быть положены в основу методик тестирова-

ния смазочных материалов при соответствующей организации эксперимента 

и испытаний. 

На рис. Пр.2.3 показано влияние параметра 2  на характер кривой 

 v  : рост 2  сопровождается общим подъемом кривой к большим значе-

ниям   (коэффициента трения), но качественный характер зависимости   от 

скорости при этом остается тем же самым. Этот параметр отражает в первую 

очередь влияние удельной скорости разрастания двумерных ядер адгезион-

ного схватывания в области пятен фрикционного контакта. Эта тенденция 

является закономерным проявлением тех процессов, которые в качестве мо-

дельных были приняты при разработке кинетических моделей, т.е. увеличе-

ние скорости покрытия поверхности пятен фрикционного контакта двумер-

ными адгезионными ядрами схватывания приводит к необходимости затра-

тить больше энергии на разрыв этих ядер и тем самым к большему трению. 

Влияние параметра 4  на характер зависимости  v   представлено 

на рис. Пр.2.4. В рамках допущений, принятых при формулировке кинетиче-

ской модели, этот параметр линейно зависит от скорости, т.е. механохимиче-
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ская активация процесса разрастания двумерных ядер адгезионного схваты-

вания растет с ростом скорости скольжения. Это должно приводить к боль-

шей скорости разрастания двумерных ядер адгезионного схватывания и, со-

ответственно, к большим значениям  . Больший вклад этого эффекта при 

больших скоростях должен быть более значительным, что и определяет ха-

рактер качественных изменений  v  , показанный на рис. Пр.2.4. 
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Рис. Пр.2.3. Изменение кривой  v   при изменении параметра 2  (снизу 

вверх: 0,01; 0,1; 0,5; 0,75 - значение выделено на графике жирным пункти-

ром; 1; 2; 5; 10; 50) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 

99,01  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 17  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 1,011 

; 112  . 

 

Параметр 5  отражает вклад энергии активации разрастания двумер-

ных ядер адгезионного схватывания без учета механохимической составля-

ющей, снижающей эту энергию активации, т.е. этот параметр характеризует 

начальную активность материалов, находящихся во фрикционном контакте, к 

образованию ядер адгезионного схватывания.. Влияние этого параметра на 

характер кривой  v   показано на рис. Пр.2.5. Рост 5  (энергии актива-

ции) приводит к снижению  v  . Однако следует отметить, что характер 
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кривой  v   сохраняется, хотя с ростом 
5  наблюдается уменьшение зна-

чений   и dvd . 
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Рис. Пр.2.4. Изменение кривой  v   при изменении параметра 4  (снизу 

вверх: 0,01; 0,1; 0,9 - значение выделено на графике жирным пунктиром; 2; 

10; 50) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 99,01  ; 

75,02  ; 5,03  ; 15  ; 1,06  ; 17  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 1,011  ; 112  . 

 

Далее, для анализа поведения графика относительно параметров 6 , 8 , 

9 , 10 , 11  и 12  изменен инвариантный набор. А именно, по сравнению с 

предыдущими случаями изменены значения 2  и 7 : 2  вместо 75,0  равно 1 , 

а 7  вместо 1  равно 3 . Это приподнимает график вверх. Дальнейший анализ 

для 6 , 8 , 9 , 10 , 11  и 12   проводится относительно графика, обозначенно-

го жирным пунктиром. 

Вклад в характеристику трения  v   параметра 6 , отражающего 

тепловую активацию процесса разрастания двумерных ядер адгезионного 

схватывания, проиллюстрирован на рис. Пр.2.7. Из рис. Пр.2.7 видно, что 

вклад этого параметра неоднозначный: при малых скоростях наблюдается 

небольшое увеличение  , а при больших – уменьшение.  
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Рис. Пр.2.5. Изменение кривой  v   при изменении параметра 
5  (сверху 

вниз: 0,01; 0,1; 0,5; 1 - значение выделено на графике жирным пунктиром; 5; 

10; 50; 100) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 

99,01  ; 75,02  ; 5,03  ; 9,04  ; 1,06  ; 17  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 

1,011  ; 112  . 
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Рис. Пр.2.6. Жирным пунктиром обозначен инвариантный набор параметров 

99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 

1,011  ; 112  . 

 



386 

 

0 0.5 1 1.5 2

0.1

0.15

0.2

0.25

teor6_1 v( )

teor6_2 v( )

teor6_3 v( )

teor6_4 v( )

teor6_5 v( )

teor6_6 v( )

v  

Рис. Пр.2.7.а. Изменение кривой  v   при изменении параметра 6  на ма-

лых скоростях (при малых v  снизу вверх: 0,01; 0,1- значение выделено на 

графике жирным пунктиром; 0,5; 1; 5; 10; 50; 100) и при постоянных значе-

ниях других параметров 
i ; здесь 99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 

37  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 1,011  ; 112  . 
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Рис. Пр.2.7.б. Изменение кривой  v   при изменении параметра 6  на 

больших скоростях (при больших v  сверху вниз: 0,01; 0,1- значение выделе-

но на графике жирным пунктиром; 0,5; 1; 5; 10; 50; 100) и при постоянных 

значениях других параметров i ; здесь 99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15 

; 37  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 1,011  ; 112  . 
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Таким образом, управляя этим параметром, например, увеличивая его, 

можно сместить минимум кривой  v   в сторону больших скоростей с од-

новременным подъемом части кривой  v  , лежащей правее максимума 

(т.е. соответствующей большим значениям скорости). Такой характер изме-

нений кривой  v   связан с тем, что увеличение 
6  приводит к уменьше-

нию влияния 
4  при больших скоростях скольжения. Это связано с диссипа-

цией энергии механического движения при трении, которая включает меха-

нохимическую и тепловую составляющие. Увеличение тепловой составляю-

щей приводит к снижению доли механохимической составляющей. Тем са-

мым, увеличение параметра 6  должно приводить к увеличению скорости 

разрастания двумерных ядер адгезионного схватывания за счет повышения 

температуры, но увеличение 
6  в то же время приводит к уменьшению вкла-

да параметра 4  в снижение энергии активации этого процесса и чем больше 

скорость и значение 6 , тем вклад этого больший.  

Влияние параметра 7 , отражающего вклад в процесс разрастания дву-

мерных ядер адгезионного схватывания температуры фрикционного контак-

та, но без учета роста температуры за счет увеличения скорости скольжения, 

проиллюстрировано на рис. Пр.2.8. Здесь можно видеть, что при малых скоро-

стях скольжения рост 7  приводит к увеличению  , а при больших – к 

уменьшению. Кроме того, наблюдается изменение характера кривой  v  : 

при больших значениях 7  проявляется отчетливый максимум, который при 

уменьшении 7  сглаживается, а затем при дальнейшем уменьшении 7  исче-

зает, а на кривой фиксируется только в виде излома. 

В соответствии с физическим смыслом, который вкладывается в пара-

метр 7  при конструировании модели, его влияние должно заключаться в 

том, что рост температуры приводит к увеличению скорости химической ре-

акции; здесь это – реакция разрастания двумерных ядер адгезионного схва-

тывания на поверхности пятен фрикционного контакта. Данный характер за-
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висимости  7,v   , где 
7  - параметр, (зависимость от параметра) проявля-

ется при относительно малых значениях 
7 : от нуля до 1 . При 17   (

1005,17  ) рост 
7  (условной температуры фрикционного контакта) приво-

дит к увеличению скорости разрастания двумерных ядер адгезионного схва-

тывания только при относительно малых скоростях скольжения (на рис. 

Пр.2.8 при 1v  ). В то же время при скоростях скольжения 1v   (рис. Пр.2.8) 

увеличение 
7  приводит к снижению  . Это, на первый взгляд, противоре-

чит характеру процесса как топохимической реакции, который был принят 

при конструировании модели. Однако, как и в предыдущем случае, это сле-

дует связывать с уменьшением относительного вклада механохимической 

составляющей активации поверхности пятен фрикционного контакта с уве-

личением скорости скольжения, т.е. отношения параметров 74  . 
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teor7_6 v( )
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Рис. Пр.2.8. Изменение кривой  v   при изменении параметра 7  (при 

больших v  сверху вниз: 0; 0,5; 1; 1,5; 10; 50; 100) и при постоянных значени-

ях других параметров i ; здесь 99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06 

; 28  ; 5,49  ; 510  ; 1,011  ; 112  . 

 

Аналогичные зависимости могут быть продемонстрированы для изме-

нений параметров 8  - 12 , которые отслеживают вклад ряда факторов в про-
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цессы механохимической и тепловой активации поверхности фрикционного 

контакта, (рис. Пр.2.9 – рис. Пр.2.13). Ход кривых  v   подобен тем, ко-

торые представлены на рис. Пр.2.1 – рис. Пр.2.8, но каждый параметр на сво-

ей манер изменяет положение кривых. В связи с этим сравнение результатов 

качественного исследования и верификации может дать возможность физи-

ко-химической интерпретации экспериментальных данных, по которым про-

водилась верификация математических моделей трибохимической кинетики 

внешнего трения. 
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Рис. Пр.2.9. Изменение кривой  v   при изменении параметра 8  (снизу 

вверх: 0,01; 0,1; 1; 2- значение выделено на графике жирным пунктиром; 5; 

10; 50; 100) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 

99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 5,49  ; 510  ; 1,011 

; 112  . 
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Рис. Пр.2.10. Изменение кривой  v   при изменении параметра 9  (снизу 

вверх: 0,01; 0,1; 1; 4,5 - значение выделено на графике жирным пунктиром; 

10; 50; 100) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 

99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 28  ; 510  ; 1,011  ; 

112  . 
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Рис. Пр.2.11.а. Изменение кривой  v   при изменении параметра 10  

(сверху вниз: 0; 2; 3; 5- значение выделено на графике жирным пунктиром; 

10; 50; 100) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 
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99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 28  ; 5,49  ; 1,011  ; 

112  . 
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Рис. Пр.2.11.б. Изменение кривой  v   при изменении параметра 
10  (на 

малых скоростях - сверху вниз: 0; 2; 3; 5 - значение выделено на графике 

жирным пунктиром; 10; 50; 100) и при постоянных значениях других пара-

метров i ; здесь 99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 28  ; 

5,49  ; 1,011  ; 112  . 
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Рис. Пр.2.12. Изменение кривой  v   при изменении параметра 11  (на ма-

лых скоростях - снизу вверх: 0,01; 0,1 - значение выделено на графике жир-

ным пунктиром; 1; 2; 5; 10; 50; 100) и при постоянных значениях других па-
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раметров 
i ; здесь 99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 

28  ; 5,49  ; 510  ; 112  . 
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Рис. Пр.2.13. Изменение кривой  v   при изменении параметра 12  (при 

малых v  снизу вверх: 0,1; 1 - значение выделено на графике жирным пункти-

ром; 1,25; 3; 6) и при постоянных значениях других параметров i ; здесь 

99,01  ; 12  ; 5,03  ; 9,04  ; 15  ; 1,06  ; 37  ; 28  ; 5,49  ; 510  ; 

1,011  . 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ МАТЕМАТИ-

ЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТРИБОХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ ВНЕШНЕГО 

ТРЕНИЯ 

2.2.1. ВЕРИФИКАЦИЯ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ ДЛЯ 

ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК (СПАДАЮЩИЙ ХАРАКТЕР ЗАВИСИМО-

СТИ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ОТ СКОРОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ) 

 

Ниже представлены результаты верификации математической модели в 

форме уравнения (Пр.2.1) по экспериментальной зависимости средних зна-

чений коэффициента трения металлических тормозных колодок от скорости 

скольжения (данные Мецкова [78]). Вектора для лучших аппроксимаций 
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приведены в табл. Пр.2.3. На рисунках Пр.2.14 и Пр.2.15 приведены резуль-

таты лучших аппроксимаций № 2 и № 16, соответственно. 

Анализ наилучших результатов верификации (табл. Пр.2.3; № 2, № 10, 

№ 16; № 2 и № 10 имеют близкие значения параметров) показывает, что 

наибольший разброс значений фиксируется для следующих пар параметров: 

4  и 
5 , 

6  и 
7 , 

9  и 
10 , 11  и 12 . Параметры 

5 , 
7 , 

10  и 12  определяют 

статические условия функционирования фрикционной пары: 
5  и 

10  - мате-

риалы пары; 7  и 12  - температурные условия функционирования. Парамет-

ры 4 , 6 , 9  и 11  определяют динамические условия функционирования 

фрикционной пары (зависимость от скорости): 
4  и 

9  - механохимическую 

активацию поверхностей фрикционного контакта, а 6  и 11  - тепловую акти-

вацию. 

 

Таблица Пр.2.3 

Выборка наилучших результатов расчета для кинетических констант  

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
1* 0,960 0,225 0,262 0,010 4,020 0,010 3,548 0,557 0,010 2,350 0,010 1,469 

2** 0,958 0,223 0,251 0,010 4,050 0,010 3,536 0,555 0,010 2,479 0,010 1,459 

10** 0,944 0,149 0,230 0,010 17,029 0,010 26,389 0,354 0,010 6,464 0,010 3,811 

12* 0,974 0,224 0,284 0,010 22,680 0,010 18,610 0,554 0,010 40,997 0,010 35,359 

14* 1,000 0,134 0,236 0,798 1,231 0,875 1,324 0,355 0,843 1,237 0,900 1,248 

15* 0,996 0,129 0,240 0,774 1,217 0,860 1,390 0,345 0,820 1,221 0,886 1,314 

16** 0,959 0,058 0,186 0,658 1,366 0,773 1,429 0,489 0,780 1,350 0,847 1,249 

18* 1,000 0,034 0,207 0,302 1,378 0,340 2,121 5,045 0,877 1,043 0,919 1,358 

19* 1,000 0,029 0,213 0,106 1,137 0,365 2,513 5,253 0,736 0,853 0,826 1,797 

21* 1,000 0,028 0,215 0,000 1,024 0,289 2,519 4,968 0,465 0,691 0,691 2,188 
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Рис. Пр.2.14. Результаты верификации № 2 
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Рис. Пр.2.15. Результаты верификации № 16 

 

Разброс значений этих параметров свидетельствует о том, что одна и та 

же зависимость коэффициента трения от скорости скольжения может быть 

получена для разных фрикционных пар и разных условий функционирова-

ния. 
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2.2.2. ВЕРИФИКАЦИЯ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ, 

ИМЕЮЩИМ МАКСИМУМ НА ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА 

ТРЕНИЯ ОТ СКОРОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ 

Стальная пара. Зависимость силы трения от скорости скольжения для 

стальной пары в отсутствии смазки, имеющая максимум в области малых 

скоростей приводится Ахматовым А.С. [9]. Результаты верификации матема-

тической модели по этой зависимости представлены в табл. Пр.2.4 и на рис. 

Пр.2.16, Пр.2.17.  

Как показывают полученные данные, ряд параметров различаются, 

оставаясь, однако, в пределах одного порядка. Таким образом, как и в преды-

дущем случае, различное развитие последовательности событий, обуславли-

вающей в целом процесс внешнего трения, может давать подобные зависи-

мости коэффициента трения от скорости скольжения. 

Таблица Пр.2.4 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений. Лучшие аппроксимации. 

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
3* 0,909 7,199 3,326 0,049 0,475 0,067 1,574 13,158 0,040 0,052 0,046 0,004 

7* 0,900 6,093 3,143 0,050 0,462 0,067 1,599 18,489 0,040 0,055 0,040 0,004 
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Рис. Пр.2.16. Результаты лучшей аппроксимации. (Табл. Пр.2.4, № 3) 
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Рис. Пр.2.17. Результаты лучшей аппроксимации. (Табл. Пр.2.4, № 7) 

 

Пара трения «чугун-чугун». Ниже представлены результаты верифика-

ции по экспериментальным данным Конти [78] для пары «чугун-чугун» при 

давлении 2смкг19,0  (табл. Пр.2.5; рис. Пр.2.18, Пр.2.19). 
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Рис. Пр.2.18. Результаты лучшей верификации (табл. Пр.2.5, № 1). 
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Рис. Пр.2.19. Результаты лучшей верификации (табл. Пр.2.5, № 13) 

 

Таблица Пр.2.5 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений; лучшие аппроксимации 

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
1** 1 2,856 1,432 1,805 0 1,034 9,895 1,65 1,639 1,678 0,246 0,637 

14** 1 3,045 3,539 0,025 0,01 0,017 0,006 20,089 0,009 0,119 0,01 1,961 

                          

5** 0,979 17,79 2,707 0,349 1,776 0,876 0,483 3,995 0,127 3,757 0,126 19,077 

6** 0,982 22,161 3,2 0,056 1,781 1,076 0,475 5,08 0,129 2,998 0,127 21,265 

                          

8** 0,979 3,151 1,211 1,31 1,295 4,398 1,753 2,187 1,718 2,499 0,198 0,831 

13** 0,987 3,309 1,221 1,367 1,305 3,51 1,621 2,228 1,263 1,906 0,218 0,628 

 

Как видно из представленных результатов (рис. Пр.2.18, рис. Пр.2.19), 

для пары трения «чугун-чугун» в отличие от пары «сталь-сталь» модель до-

статочно хорошо описывает экспериментальные данные на всем интервале 

скоростей скольжения, изученном экспериментально. 
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2.2.3. ВЕРИФИКАЦИЯ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ, 

ИМЕЮЩИМ МИНИМУМ НА ЗАВИСИМОСТЯХ КОЭФФИЦИЕНТА 

ТРЕНИЯ ОТ СКОРОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 

Олово (трение на высоких скоростях с оплавлением поверхностных 

слоев). Ниже представлены результаты верификации математической модели 

внешнего трения по экспериментальным данным Ф. Боудена, Е. Фрейтага и 

П. Персона [13] для оловянных образцов по трению скольжения на высоких 

скоростях до см600  (рис. Пр.2.20). Результаты этого эксперимента имеют 

одну характерную особенность - оплавление поверхностей трения. Тем не 

менее, была предпринята попытка проверить верифицируемость математиче-

ской модели внешнего трения и для этих результатов, дающих зависимость 

коэффициента трения от скорости скольжения с минимумом. 

Для этих экспериментальных данных простой перебор стартовых зна-

чений параметров для компьютерной программы аппроксимации не дает по-

ложительных результатов, что проиллюстрировано на рис. Пр.2.20. 
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Рис. Пр.2.20. Результат верификации с использованием перебора стартовых 

значений параметров в компьютерной программе аппроксимации 
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 В связи с этим была предпринята попытка использовать в качестве 

начальных параметров, те значения кинетических констант, которые дают 

поведение, подобное экспериментальным данным. Для этого были рассмот-

рены два случая. В первом предполагалось, что имеющие место процессы 

подобны тем, которые моделирует модель на малых скоростях, т.е. до абс-

циссы максимума функции модели, а во втором – на высоких, то есть после 

абсциссы максимума (рис. Пр.2.13). 

  В первом случае был выбран пример для параметра 12  (рис. Пр.2.13).  

В качестве стартовых значений выбраны те, которые соответствуют графику, 

обозначенному жирным пунктиром на рис. Пр.2.13. Здесь порядок изменения 

знака первых и вторых производных на «малых» скоростях от 0 до 1 соответ-

ствует аналогичным характеристикам для данных эксперимента.   

 

0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3teor12_1 v( )

teor12_2 v( )

teor12_3 v( )

teor12_4 v( )

teor12_5 v( )

teor12_6 v( )

v

 

Рис. Пр.2.21. Аналог рис. Пр.2.13 

 

Для согласования параметров модели и эксперимента масштаб скоро-

сти экспериментальных данных был приведен к масштабу разобранного 

примера, т.е. использован коэффициент 310  . Результаты верификации, полу-
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ченные в данном случае, показаны на рис. Пр.2.22. Как видно, верификация в 

этом случае дала не вполне удовлетворительный результат 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

rozad

rores

vzad  

Рис. Пр.2.22. Вариант верификация для «малых» скоростей модели 

 

Далее в качестве аналога был выбран рис. Пр.2.7, как соответствующий 

второму случаю – случаю высоких скоростей. В этом случае модель дает за-

висимость, качественно подобную экспериментальным данным на участке 

после локального максимума (рис. Пр.2.23). 

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3teor6_1 v( )

teor6_2 v( )

teor6_3 v( )

teor6_4 v( )

teor6_5 v( )

teor6_6 v( )

v  

Рис. Пр.2.23. Аналог рис. Пр.2.7.б 
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Для согласования масштабов скорости  для расчетных и эксперимен-

тальных данных был использован коэффициент 110  . В этом случае также 

получен отрицательный результат верификации. 

Следующая процедура, которая была опробована, заключалась в 

сдвиге графика по оси абсцисс. Эта попытка также не дала удовлетворитель-

ных результатов (табл. Пр.2.6, табл. Пр.2.7, соответственно для «малых» и 

«больших» скоростей).  

Для всех рассмотренных случаев имеет место следующая закономер-

ность зависимости теоретического коэффициента трения от скорости, кото-

рая не может быть обеспечена исследуемой математической моделью: с уве-

личением скорости скольжения убывание графика на участке до локального 

минимума на расчетных зависимостях происходит быстрее, чем последую-

щее возрастание, в то время как у экспериментальной зависимости наблюда-

ется обратная закономерность.  

Таблица Пр.2.6 

Результаты расчета кинетических констант для «малых» скоростей 

с применением дополнительного параметра сдвига по оси абсцисс 13  

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 Ө13 
1 1 0,527 0,297 1,142 0,461 0 0,794 0,142 0,268 0,212 1,607 0,776 0,1 

2 0,983 0,041 0,095 1,202 0,029 0 0,81 0,666 0,616 0,97 1,402 0,987 0,079 

3 0,957 7,111 0,03 0,183 0,052 0,029 0,092 0,023 0,419 1,417 0,00075 0,307 0,238 
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Таблица Пр.2.7 

Результаты расчета кинетических констант для «высоких» скоростей 

с применением дополнительного параметра сдвига
13  

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 Ө13 
1 0,996 1,599 0 0,4 0,136 0 3,071 1,03 1,377 2,187 0,025 0,458 0,857 

2 0,997 2,033 0,009 0,598 0,13 0 4,805 1,03 1,4 1,19 0,025 0,458 0,405 

3 0,982 1,511 0 1,25 3,879 0,004 8,793 2 4,5 5 0,1 1 0,923 

 

В связи с этим был сделан вывод: для сложных случаев трения, 

например, при оплавлении поверхностей, т.е. когда трение сопровождается 

фазовым переходом «твердое тело – жидкость», математическая модель 

внешнего трения должна быть перестроена. 

Пара «сталь-алмаз» (трение при высоких скоростях). Ниже приведены 

результаты верификации математической модели внешнего трения по экспе-

риментальным данным Д. Миллера [13], где исследовался случай скольжения 

стального шарика по нешлифованной поверхности октаэдрического алмаза 

на скоростях до см500 . В ходе эксперимента было установлено, что на по-

верхности алмаза образовывался адгезионный налет стали. Балакин В.А. [13] 

объясняет рост, а затем падение коэффициента трения понижением темпера-

туры в области контакта, увеличением адгезионных связей между частицами 

стали и переходу к скольжению стали по алмазу.  

По плану вычислительного эксперимента для данного случая необхо-

димо было подобрать такие стартовые значения векторов параметров, кото-

рые соответствовали бы тому набору значений параметров, который дает ка-

чественно подобную характеристику трения. Одна из полученных верифика-

ций представлена на рис. Пр.2.24 (табл. Пр.2.8, № 4). 
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Таблица Пр.2.8 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений. Лучшие аппроксимации. 

№ 

п/п 
Расчетные значения 

  Ө1 Ө2 Ө3 Ө4 Ө5 Ө6 Ө7 Ө8 Ө9 Ө10 Ө11 Ө12 
2* 0,959 2,5 0,014 0,298 0,155 0,01 0,499 2,21 2,257 4,441 0,003 0,387 

4** 0,954 2,033 0,036 0,131 0,159 0,01 0,211 0,424 2,646 4,548 0,003 0,474 

5* 0,948 3,372 0,07 0,251 0,027 0,008 0,432 0,431 2,626 4,399 0,003 0,491 

11* 0,936 7,519 0,06 0,164 0,092 0,006 0,379 0,459 2,11 3,699 0,002 0,373 

14* 0,943 7,379 0,057 0,157 0,08 0,006 0,36 2,255 1,868 3,812 0,002 0,329 

6* 1 7,053 0,123 0,182 0,11 0,005 0,378 0,466 2,152 3,671 0,003 0,453 

13* 1 6,923 0,163 0,172 0,126 0,006 0,485 0,458 2,122 3,747 0,002 0,457 

 

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4
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5.320.101 vzad  

Рис. Пр.2.24. Результаты лучшей аппроксимации (табл. Пр.2.8. № 4) 

 

Представленные результаты позволяют заключить, что исследуемая 

математическая модель внешнего трения является работоспособной даже для 

таких сложных случаев, когда в ходе процесса трения происходит образова-

ние адгезионного налета стали на алмазе.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.3. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПО РЕ-

ЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБА-

НИЙ 

2.3.1. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ МАТЕРИАЛ К ИССЛЕДОВАНИЮ 

ИЗМЕНЕНИЙ ХАРАКТЕРА ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ СКОРОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 

 

Рис. Пр.2.25. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний  

( 0,2v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  );
2

0X  ;
3

0X   

 

 

Рис. Пр.2.26. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.25. 
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Рис. Пр.2.27. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

0,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X

3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

 
Рис. Пр.2.28. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.27. 

 
Рис. Пр.2.29.а. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

1,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные усло-

вия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.29.б. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

1,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные усло-

вия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

 
Рис. Пр.2.30. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.29. 

 

Рис. Пр.2.31.a. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

2,0v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.31.б. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

2,0v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

 

 

Рис. Пр.2.31.в. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

2,0v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

 

Рис. Пр.2.32. Иллюстрация нарастания автоколебаний во всем расчет-

ном временном интервале с выходом на предельный режим (для рис. Пр.2.31) 
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Рис. Пр.2.33. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.31. 

 

Рис. Пр.2.34.а. Иллюстрация вырождения фрикционных автоколебаний 

( 2,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.34.б. Иллюстрация вырождения фрикционных автоколебаний 

( 2,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.35.а. Иллюстрация вырождения фрикционных автоколебаний 

( 2,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

 

Рис. Пр.2.35.б. Иллюстрация вырождения фрикционных автоколебаний 

( 2,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;( 1,5v  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - 

скорость; начальные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.36. Иллюстрация вырождения фрикционных колебаний во 

всем расчетном временном интервале (для рис. Пр.2.34, рис. Пр.2.35) 
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Рис. Пр.2.37. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.34 – рис. Пр.2.36. 

 

2.3.2. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ МАТЕРИАЛ К ИССЛЕДОВАНИЮ ВЛИ-

ЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЫЗЫВАЮЩЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ 

ПЕРЕХОДА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАРОДЫШЕЙ В АКТИВНЫЕ ЯДРА 

АДГЕЗИОННОГО СХВАТЫВАНИЯ, НА ХАРАКТЕР ФРИКЦИОН-

НЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

 

 

Рис. Пр.2.38. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,1T xE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.39. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,1T xE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.40. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,1T xE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.41. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.38 - рис. Пр.2.40 
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Рис. Пр.2.42. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,2T xE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.43. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,2T xE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.44. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.42, рис. Пр.2.43 
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Рис. Пр.2.45. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 2,0T xE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.46. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. 5.105 
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2.3.3. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ МАТЕРИАЛ К ИССЛЕДОВАНИЮ 

ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЫЗЫВАЮЩЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКО-

РОСТИ РОСТА ЯДЕР АДГЕЗИОННОГО СХВАТЫВАНИЯ, НА ХА-

РАКТЕР ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

 

 

Рис. Пр.2.47. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,1T yE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.48. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,1T yE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.49. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.47, рис. Пр.2.48 

 

Рис. Пр.2.50. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,2T yE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.51. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 0,2T yE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.52. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.50, рис. Пр.2.51 

 

Рис. Пр.2.53. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, 1,4T yE  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; начальные 

условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.254. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.53 

 

2.3.4. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ МАТЕРИАЛ К ИССЛЕДОВАНИЮ 

ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЫЗЫВАЮЩЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКО-

РОСТЕЙ ПЕРЕХОДА ЗАРОДЫШЕЙ В АКТИВНЫЕ ЯДРА АДГЕЗИ-

ОННОГО СХВАТЫВАНИЯ И РОСТА ЭТИХ ЯДЕР, НА ХАРАКТЕР 

ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

 

 

Рис. Пр.2.55. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 0,2T x T yE E  );здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 



418 

 

 

Рис. Пр.2.56. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 0,2T x T yE E  );здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.57. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.55, рис. Пр.2.56 

 

Рис. Пр.2.58. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 0,3T x T yE E  );здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.59. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 0,3T x T yE E  );здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.60. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.58, рис. Пр.2.59 

 

Рис. Пр.2.61. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 0,5T x T yE E  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.62. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 0,5T x T yE E  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.63. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.61 и рис. Пр.2.62 

 

Рис. Пр.2.64. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 1,4T x T yE E  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.65. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 1,4T x T yE E  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.66. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.64 и рис. Пр.2.65 

 

Рис. Пр.2.67. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 5,0T x T yE E  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   
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Рис. Пр.2.68. Иллюстрация характера фрикционных автоколебаний (

, , 5,0T x T yE E  ); здесь 1
X  - время, 2

X  - координата, 3
X  - скорость; началь-

ные условия (
1

0X  ):
2

0X  ;
3

0X   

 

Рис. Пр.2.69. Фазовый портрет для фрикционных автоколебаний, пред-

ставленных на рис. Пр.2.67 и рис. Пр.2.68 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. МЕХАНОХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА НАКОПЛЕ-

НИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ, РАЗРУШЕНИЯ И ИЗНОСА 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.1. КИНЕТИКА ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕКРЫВАЮ-

ЩИХСЯ ЦЕПЕЙ АССОЦИИРОВАННЫХ ДЕФЕКТОВ 

Задача при   0R t  . Если в (3.1.а) положить   0R t   (Глава 3), что соот-

ветствует образованию неактивных мономерных дефектов в независимом 

процессе, которые в последующем вступают в реакцию ассоциации дефек-

тов, то, как и ранее 

    ,tkexpCA 0A0                                          (Пр.3.1) 

только 

       

t

0

0HA tdtkexptRCC                                   (Пр.3.2) 

(если величина R  не зависит от времени и является константой constR  , то 

она может характеризовать структуру исходного металла). В случае, если 

0CA   при ,0t   тогда .0CH    Если же 0CA   при ,0t   тогда   ;C0tC HA   т.е. 

реализуется ситуация, когда HC  начальная концентрация дефектов, кото-

рые становятся зародышами цепи. Здесь функция  tR  кинетическая зави-

симость возникновения неактивных мономерных дефектов. 

Таким образом, имеем следующую последовательность кинетических 

зависимостей при 0CH   

       

t

0

000 tdtkexptRtkexpA ;                                (Пр.3.3) 

               















t

0

t

0

001101 tdtdtkexptRtkkexptkexpkA ;           (Пр.3.4) 

        

t

0

12212 tdtAtkexptkexpkA                          (Пр.3.5) 

и т.д. Введем интегральный оператор вида 

        

t

0

iii tdtFtkexptkexpI ,                           (Пр.3.6) 
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как действующий на функцию  tF . Тогда можем записать  

   ,...2,1,0iAIkA 1ii1ii  



 ,                  (1.24) 

где 1k 1   и  ,tRA 1   или 

   tRIkA 1i

i1jj





  .                                                    (1.25) 

Здесь верхний индекс 1i   означает, что оператор 
iI  действует на функцию 

  1i раз. При  0CconstC HH          

      tRItkexpCIkA 1i

i0H

i

i1ji





  .                (1.26) 

Решение этой задачи иллюстрирует возможности развития кинетиче-

ского подхода к описанию процесса накопления повреждений при разруше-

нии и износе конструкционных материалов. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИЯ МАТЕМАТИ-

ЧЕСКОЙ МОДЕЛИ КИНЕТИКИ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 

Таблица Пр.3.1 

Вектор начальных и рассчитанных значений 

кинетических параметров модели (рис. 3.38) 

Кинетические 
параметры 

 

1k  

 

2k  

 

3k  

 

4k  

 

5k  

Вектор 
начальных значений 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
10 

Вектор  
рассчитанных значений 

 
0,347 

 
2,353 

 
1,178 

 
3,476 

 
2,500 

 

Таблица Пр.3.2 

Вектор начальных и рассчитанных значений 

кинетических параметров модели (рис. 3.39) 

Кинетические 
параметры 

 

1k  

 

2k  

 

3k  

 

4k  

 

5k  

Вектор 
начальных значений 

 
300 

 
300 

 
100 

 
300 

 
60 

Вектор  
рассчитанных значений 

 
19,014 

 
149,958 

 
25,000 

 
78,569 

 
30,413 
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Таблица Пр. 3.3 

Вектор начальных и рассчитанных значений 

кинетических параметров модели (рис. 3.40) 

Кинетические 
параметры 

1k  2k  
3k  

4k  
5k  

Вектор 
начальных значений 

 
600 

 
600 

 
10 

 
600 

 
120 

Вектор  
рассчитанных значений 

 
690,540 

 
411,377 

 
3,097 

 
140,974 

 
18,989 

 

Таблица Пр.3.4 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания на изгиб образцов листового алюминия при нагрузке МПа79,144 ) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  

4k  

5k  1k  2k  

3k  

4k  

5k  

1* 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,401 1,768 1,680 0,994 0 
2* 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,399 1,706 1,551 1,027 0,1 
3* 1 1 1 1 1 0,408 2,832 2,241 1,755 1 
4* 1 1 1 1 10 0,347 2,353 1,178 3,476 2,5 
5* 10 1 1 1 10 0,358 2,684 1,145 3,155 2,5 
6* 10 10 1 1 10 0,388 11,476 0,529 2,734 2,5 
7* 10 10 10 1 10 0,392 6,199 2,619 2,698 2,5 
8* 10 10 10 10 10 0,386 4,583 2,437 2,753 2,5 
9* 100 10 10 10 10 0,484 3,763 2,269 2,156 2,5 
10 100 100 10 10 10 0,496 50 2,500 2,116 2,5 
11* 100 100 100 10 10 0,400 50 25 2,631 2,5 
12 100 100 100 100 10 0,284 50 25 50 2,5 
13 100 100 100 100 100 0,316 50 25 73,306 82,707 
14 10 10 10 10 100 0,337 5,179 2,518 10,647 10,012 
15 10 10 10 100 100 0,297 5,031 2,503 79,206 75,698 
16 10 10 100 100 100 0,297 5,022 25 79,159 75,718 
17 10 100 100 100 100 0,297 50 25 79,060 75,756 
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Таблица Пр.3.5 

 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания на изгиб образцов листового алюминия при нагрузке МПа26,179 ) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  

4k  

5k  1k  2k  

3k  

4k  

5k  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 39,344 8,373 0,912 3,487 0 
2 0,1 0,1 0,1 0,1 1 - - - - - 
3 1 0,1 0,1 0,1 1 54,754 3,370 2,011 6,092 1 
4 1 1 0,1 0,1 1 48,705 9,171 0,871 4,869 1 
5 1 1 1 0,1 1 69,858 2,583 17,185 3,653 1 
6 1 1 1 1 1 37,664 4,532 1,395 23,355 1 
7 10 1 1 1 1 61,865 3,737 1,602 5,453 1 
8 10 10 1 1 1 45,287 11,497 0,807 4,671 1 
9 10 10 10 1 1 47,136 7,330 1,310 4,638 1 
10 10 10 10 10 1 42,644 12,410 0,723 5,012 1 
11 10 10 10 10 10 34,985 6,516 1,386 4,034 0 
12 1 1 1 1 10 37,121 6,875 1,242 3,791 0 
13 1 1 1 10 10 34,903 2,883 3,323 364,175 2,5 
14 1 1 10 10 10 34,905 14,972 0,375 32,742 0 

 

Продолжение таблицы Пр.3.5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
15 1 10 10 10 10 16,032 31,754 0,615 8,701 0 
16 1 10 1 1 1 20,300 10,606 1,678 9,198 1 
17 1 1 10 1 1 60,650 1,167 97,891 34,020 0,25 
18 1 1 1 10 1 34,310 7,412 0,866 33,654 1 
19 100 1 1 1 1 159,508 2,040 2,175 3,124 1 
20 100 100 1 1 1 154,030 29,893 0,396 1,538 1 
21 100 100 100 1 1 596,790 3,748 100 0,747 1 
22 100 100 100 100 1 102,865 1,233 1,781 49,980 0,25 

23* 100 100 100 100 10 16,827 99,954 100 131,079 49,337 
24* 100 100 100 100 100 22,201 50,048 25 50,645 20,401 
25 1 1 1 1 100 - - - - - 
26 1 1 1 100 1 34,257 6,958 0,950 100 1 
27 1 1 100 1 1 17,759 28,789 0,507 29,303 0,25 
28 1 100 1 1 1 15,273 81,456 0,222 19,801 1 

29* 100 100 50 50 10 19,986 100,050 50 67,365 26,717 
30 100 100 1 100 10 16,719 102,447 1,020 131,544 49,089 
31 100 100 10 100 10 16,826 99,229 9,998 131,081 49,337 

32* 20 100 10 50 20 22,790 99,998 10 47,801 19,134 
33 1000 1000 100 100 20 65,426 500 25 8,916 5 
34 100 200 50 10 20 88,863 200 50 9,96 6,005 
35 100 200 50 50 20 20,249 200 50 64,628 25,495 
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Таблица Пр.3.6 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания на изгиб образцов листового алюминия при нагрузке МПа74,213 ) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  

4k  

5k  1k  2k  

3k  

4k  

5k  

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 - - - - - 
2 1 1 1 1 0 1561,0 12,478 350,663 685,926 0 
3 10 10 10 10 0 2624,0 7 293,362 477,320 0 
4 100 10 100 100 0 1705,0 17,258 36,504 8,676 0 
5 100 100 100 100 0 1726,0 22,711 43,116 5,797 0 
6 100 100 100 100 10 1737,0 21,996 47,064 5,990 0 

7* 1000 100 100 100 10 935,132 100,299 100,001 103,463 14,524 
8 1000 100 100 100 100 1009,0 86,032 2,703 12,497 0 

9* 1000 100 100 100 50 983,334 92,037 100,105 95,618 13,976 
10 1000 100 100 10 50 - - - - - 
11* 1000 100 10 100 50 926,271 98,952 10,005 100,590 13,171 
12 1000 10 100 100 50 1747,0 28,045 3,688 961,120 12,500 
13 1000 100 1 100 50 2167,0 94,080 0,710 99,673 0 
14 1000 100 1000 100 50 983,337 92,016 1000 95,620 13,976 

 

Таблица Пр.3.7 

Выборка результатов расчетов (удовлетворительная аппроксимация) 

Первая серия экспериментов: нагрузка МПа79,144  

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k
 2k

 

3k  4k  5k  1k
 2k

 

3k  4k  5k  

1* 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,401 1,768 1,680 0,994 0 
2* 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,399 1,706 1,551 1,027 0,1 
3* 1 1 1 1 1 0,408 2,832 2,241 1,755 1 
4* 1 1 1 1 10 0,347 2,353 1,178 3,476 2,5 
5* 10 1 1 1 10 0,358 2,684 1,145 3,155 2,5 
6* 10 10 1 1 10 0,388 11,476 0,529 2,734 2,5 
7* 10 10 10 1 10 0,392 6,199 2,619 2,698 2,5 
8* 10 10 10 10 10 0,386 4,583 2,437 2,753 2,5 
9* 100 10 10 10 10 0,484 3,763 2,269 2,156 2,5 

11* 100 100 100 10 10 0,400 50 25 2,631 2,5 

Вторая серия экспериментов: нагрузка МПа26,179  

23* 100 100 100 100 10 16,827 99,954 100 131,079 49,337 
24* 100 100 100 100 100 22,201 50,048 25 50,645 20,401 
29* 100 100 50 50 10 19,986 100,050 50 67,365 26,717 
32* 20 100 10 50 20 22,790 99,998 10 47,801 19,134 

Третья серия экспериментов: нагрузка МПа74,213  

7* 1000 100 100 100 10 935,132 100,299 100,001 103,463 14,524 
9* 1000 100 100 100 50 983,334 92,037 100,105 95,618 13,976 

11* 1000 100 10 100 50 926,271 98,952 10,005 100,590 13,171 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ВАЛИДАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕ-

ЛЕЙ КИНЕТИКИ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В КОНСТРУК-

ЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ ПРИ РАЗРУШЕНИИ 

Таблица Пр.3.8 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания образцов стали пруткового проката  на растяжение 

при температуре С290 ) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  4k  5k  1k  2k  

3k  4k  5k  

1 1 1 1 1 1 0,497 0,960 0,984 0,515 1 
2 10 1 1 1 1 0,249 0,757 0,389 0,543 0,25 
3 1 10 1 1 1 0,302 2,201 0,134 0,350 0,25 
4 1 1 10 1 1 0,575 0,851 10,000 0,460 1 
5 1 1 1 10 1 0,235 0,316 0,549 2,068 0,25 
6 0,1 1 1 1 1 0,278 0,845 0,927 0,844 1 
7 1 0,1 1 1 1 0,259 1,401 0,200 0,468 0,25 
8 1 1 0,1 1 1 0,280 0,398 1,098 0,485 0,25 
9 1 1 1 0,1 1 0,218 0,545 0,277 3,205 0,25 

10* 10 0,1 1 1 1 8,720 0,004 2,594 3,662 1 
11* 100 0,01 1 1 1 99,640 0 1,374 1,727 1 
12 100 0,1 0,1 0,1 1 - - - - - 
13 10 0,1 0,1 1 1 - - - - - 
14 1 0,1 0,1 1 1 - - - - - 
15 1000 1 1 1 1 - - - - - 
16 10 10 10 10 10 0,149 10 10 17,601 26,656 
17 10 10 10 10 5 0,211 10 10 3,201 5 
18 100 10 10 10 10 - - - - - 
19 10 1000 10 10 10 0,149 1000 10 17,582 26,656 
20 10 10 1000 10 10 0,149 10 1000 17,601 26,656 
21 10 10 10 1000 10 0,169 0,341 2,175 500 2,5 
22* 1 10 10 10 10 0,455 4,951 2,496 0,935 2,5 
23 0,1 10 10 10 10 0,163 10 10 9,378 14,655 
24 10 1 10 10 10 0,264 0,172 2,267 3,727 2,5 
25* 10 0,1 10 10 10 2,183 0,015 3,340 6,863 2,5 
26 10 10 1 10 10 0,182 2,077 0,127 2,465 2,5 
27* 10 10 10 1 10 1,311 4,997 2,500 0,553 2,5 
28* 100 0,1 10 10 10 24,659 0,001 3,404 7,148 2,5 
29 100 1 1 1 1 4,008 0,14 0,1 0,218 0,25 
30 10 10 10 10 1 0,455 9,931 10 0,516 1 
31 1000 1000 1000 1000 1000 - - - - - 
32 100 100 100 100 100 - - - - - 
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Таблица Пр.3.9 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания образцов стали пруткового проката на растяжение 

при температуре C97 0 ) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  

4k  

5k  1k  2k  

3k  

4k  

5k  

1* 100 1 1 1 10 293,941 3,776 0,849 3,494 2,5 
2 1 1 1 1 1 44,405 12,885 0,300 24,792 1 
3 1 1 1 1 5 42,438 3,898 1,240 51,695 1,3 

4* 10 1 1 1 1 98,013 5,148 0,844 3,431 1 
5 1 0,1 1 1 1 - - - - - 
6 10 0,1 1 1 1 - - - - - 
7 100 0,1 0,1 0,1 1 - - - - - 

8* 1000 1 1 1 1 1400 1,235 0,948 1,277 1 
9* 1000 1 1 1 10 880,041 1,590 0,673 3,314 2,5 
10 10 10 10 10 10 51,328 27,344 0,116 36,688 2,5 
11* 10 10 10 10 5 49,500 7,796 1,367 12,772 5,0 
12* 100 10 10 10 10 164,692 4,433 9,251 9,477 6,5 
13 100 10 10 10 1 133,377 2,165 5,134 2,403 1 
14 10 1 10 10 10 47,538 3,464 1,899 3,481 0 
15* 100 0,1 10 10 10 66,439 51,180 0,181 4,652 2,5 
16* 100 100 100 100 50 123,535 64,877 25,047 19,614 12,5 
17* 5000 10 10 10 10 140,73 17,768 11,284 17,449 11,52 

 

Таблица Пр.3.10 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания образцов стали пруткового проката на растяжение 

при температуре C1680 ) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  4k  5k  1k  2k  

3k  4k  5k  

1 1000 100 100 100 60 192,231 53,574 25,252 52,547 12,450 
2 1 1 1 1 1 275,323 5,747 70,929 148,590 1 
3 1 1 1 1 10 - - - - - 
4* 100 1 1 1 1 919,148 6,632 2,830 7,680 1 
5 1 10 1 1 1 72,092 1512 73,172 143,154 0,250 
6 1 0,1 1 1 1 393,031 3,906 138,285 288,408 1 
7 1 1 0,1 1 1 355,315 4,413 538,435 143,210 0,250 
8* 1 1 1 0,1 1 263,959 13,514 90,534 7,968 1 
9 1 1 1 10 1 293,193 5,525 75,289 596,426 1 

10* 10 10 10 10 10 169,600 54,465 1,149 9,568 0 
11* 5000 10 10 10 10 1312 5,881 3,283 9,703 2,5 
12* 5000 100 100 100 100 178,604 65,191 25,531 70,649 16,349 
13* 1000 100 100 100 60 192,231 53,574 25,252 52,547 12,450 
14 1000 1000 1000 1000 1000 110,984 250,041 125 251,910 52,730 
15 10000 1000 1000 1000 1000 1250 250 125 250,047 60,004 
16 5000 100 1000 1000 100 459,978 3,320 250 500 25 
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Таблица Пр.3.11 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания резца при обточке цилиндра) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  

4k  

5k  1k  2k  

3k  

4k  

5k  

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,012 0,319 0,265 0,307 0 
2 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,01 0,277 0,353 0,739 1 
3 1 0,1 0,1 0,1 1 0,0099 0,355 0,138 0,561 0,25 
4 10 0,1 0,1 0,1 1 0,011 0,403 0,183 0,307 0,25 

5* 0,1 0,1 0,1 0,1 20 0,0098 0,452 0,212 2,086 5 
6 0,1 10 0,1 0,1 0 0,012 3,609 0,015 0,271 0 
7 1 1 1 1 1 0,011 0,366 0,196 0,319 0,25 

8* 1 1 1 1 20 0,0094 1,001 1 3,654 10,08 
9* 1 1 1 1 50 0,0093 0,729 0,322 4,347 12,5 
10* 10 1 1 1 50 0,0094 0,794 0,341 4,158 12,5 
11* 10 1 0,1 1 50 0,0094 1,415 0,069 4,385 12,5 
12 10 1 0,1 10 50 0,0091 1,093 0,108 20,377 63,949 
13* 10 1 0,1 6 40 0,0092 0,887 0,044 9,018 22,818 
14* 100 10 10 10 100 0,0090 5 2,5 12,683 38,526 
15 100 100 100 100 100 - - - - - 
16* 100 10 100 10 100 0,0090 5 25 12,684 38,526 
17 100 10 10 100 100 - - - - - 
18 100 100 10 100 100 - - - - - 
19 100 100 100 10 100 0,011 50 25 10,012 38,526 

 

Таблица Пр.3.12 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания надрезанных образцов листовой стали на изгиб 

при нагрузке 144,79 МПа) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k
 2k

 

3k  4k  5k  1k
 2k

 

3k  4k  5k  

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,249 0,756 0,771 0,453 0 
2 0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,179 1,097 0,543 2,139 2,5 
3 1 0,1 0,1 0,1 10 0,321 0,892 0,844 0,766 1,5 
4 1 0,1 0,1 0,1 0 0,329 0,638 0,633 0,336 0 
5 10 0,1 0,1 0,1 0 0,257 0,774 0,743 0,431 0 
6 1 1 1 1 0 0,215 0,635 0,835 0,635 0 
7 10 10 10 10 0 0,199 4,99 9,998 0,48 0 
8* 10 10 10 10 10 0,251 4,846 2,484 1,393 2,5 
9* 1 1 1 10 10 0,181 0,629 0,39 11,088 2,5 
10 100 10 10 10 10 0,149 5,004 2,5 12,048 17,521 
11 10 1 1 1 10 0,205 2,243 1,566 2,802 4,892 

12* 10 0,1 1 0,1 0 0,378 0,569 3,152 0,254 0 
13 1 10 10 10 0 0,335 2,788 2,301 0,239 0 
14 0,1 1 1 1 10 0,176 0,778 0,317 5,227 2,5 
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Таблица Пр.3.13 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  

3k  

4k  

5k  1k  2k  

3k  

4k  

5k  

1 1 1 1 1 1 5,892 2,109 0,085 1,044 1 
2 100 1 1 1 1 73,417 0,292 0,191 0,419 1 
3 10 10 10 10 10 21,304 9,985 10 9,083 17,133 
4 10 1 10 10 10 33,019 0,599 9,967 8,614 16,57 
5 10 0,1 10 10 10 12,163 0,52 9,997 6,438 11,972 
6 10 1 1 10 10 30,847 1,058 0,472 8,929 16,364 
7 100 1 1 10 10 87,836 1,036 1,04 10,114 20,591 
8 50 1 1 10 10 69,308 0,972 0,852 9,811 19,781 
9 20 1 1 10 10 51,076 0,951 0,45 9,165 17,399 
10 100 10 10 10 10 - - - - - 
11 100 100 100 100 101 99,997 100 100 99,96 142,041 
12 100 1 10 10 10 99,991 1 10 9,997 21 
13 100 1 10 10 40 87,267 1,044 9,996 9,931 20,004 
14 40 1 10 10 30 54,979 0,899 9,996 9,814 19,024 
15 40 1 10 10 40 46,954 0,954 9,998 9,928 19,007 
16 70 1 10 10 70 35,44 0,631 1,985 9,25 17,5 
17 150 1 10 10 70 59,679 0,561 2,083 8,769 17,5 
18 190 1 10 10 90 45,51 0,515 2,374 12,471 22,5 
19 120 1 10 10 90 38,333 0,549 2,362 12,63 22,5 
20 60 1 10 10 105 18,577 0,558 2,472 16,551 26,25 
21* 10 101 101 101 105 1,322 101 101 113,937 134,146 
22* 50 101 101 101 155 2,148 50,5 50,5 61,853 77,5 
23* 1 150 150 50 99 1,637 150 150 82,102 99 

 

Таблица Пр.3.14 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(случай явного нарушения однородности в выборке образцов) 

№  
п/п 

Начальные значения 

1k
 2k

 3k  4k  5k  6k  7k  8k  9k  10k  11k
 

1* 10 1 1 1 10 1 1 1 5 10 0,4 
2* 10 1 1 1 10 0,5 1 1 5 10 0,4 
3 10 1 1 1 10 0,5 1 1 10 2 0,5 

4* 10 1 1 1 0 0,5 1 1 10 2 0,5 
5 10 1 1 10 50 1 1 1 10 2 0,5 
6 10 1 1 1 10 1 1 1 5 1 0,4 
7 10 1 1 1 1 1 1 1 5 10 0,4 
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Продолжение табл. Пр.3.14 

 

№  
п/п 

Расчетные значения 

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

7k  

8k  

9k  

10k  11k  

1* 0,011 1 1 2,794 10 0,98 1,082 1,052 6,938 10 0,87 
2* 0,014 1 1 2,363 10 0,464 1,071 1,044 7,295 10 0,849 
3 9,412 1 1 0,723 10 0,429 0,937 0,97 9,997 2 0,769 

4* 2,736 0,541 0,267 0,533 0 0,011 0,079 0,281 2,125 1 0,117 
5 8,19 1 1 7,58 50 0,008 0,563 0,787 9,973 2 0,228 
6 7,922 1 1 0,725 10 0,063 0,593 0,809 4,779 1 0,728 
7 8,857 0,933 0,965 0,849 1 0,599 0,936 0,972 1,101 10 0,131 

 

Таблица Пр.3.15 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(изгиб вала при вращении) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  3k  4k  5k  6k  

1k  2k  3k  4k  5k  6k  

1 1 1 1 1 0 0,5 0,626 0,621 3,895 5,475 0 0,226 
2* 10 1 1 1 0 0,5 10,55 1,797 0,787 2,052 0 0,617 
3 1 10 1 1 0 0,5 0,598 24,951 4,02 5,198 8,78E-04 0,296 

4* 10 10 1 1 0 0,5 5,64 3,606 0,707 1,172 0 0,697 

 

Таблица Пр.3.16 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания шариков подшипников качения) 

№ 
п/п 

Начальные значения 

1k  2k  3k  4k  5k  6k  7k  8k  9k  10k  11k
 12k  

13k  

1 10 10 10 10 1 1 10 10 10 1 -1 0 0,5 
2 1 10 10 10 1 1 10 10 10 1 -1 0 0,5 
3 1 10 10 10 10 1 10 10 10 1 -1 0 0,5 
4 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 -1 0 0,5 
5 1 10 10 10 1 10 10 10 10 10 -1 0 0,5 
6 1 10 10 10 10 50 10 10 10 1 -1 0 0,5 
7 1 10 10 10 10 50 10 50 10 1 -1 0 0,5 
8 1 10 10 10 50 10 10 10 10 1 -1 0 0,5 
9* 1 10 10 50 50 10 15 10 15 2 -1 0 0,5 
10 1 10 10 50 50 10 10 10 10 10 -1 0 0,5 
11 10 100 100 100 100 100 100 100 100 10 -1 0 0,5 
12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 10 -1 0 0,5 
13 100 100 100 200 100 100 100 100 100 10 -1 0 0,5 
14 1 10 10 50 50 10 10 10 10 1 -2 -2 0,5 
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Продолжение таблицы Пр.3.16 

 

№ 
п/п 

Расчетные значения 

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

7k  

1 4,565 5,56 2,358 5,114 0,25 0,377 2,607 
2 0,135 5,386 2,583 5,084 0,25 2,683 3,618 
3 0,106 5,304 2,57 4,852 2,5 2,722 5,642 
4 0,24 5,002 2,501 5,014 2,5 6,009 2,486 
5 0,254 5,01 2,502 5,005 0,25 5,537 2,532 
6 0,633 9,992 10 10,908 9,98 37,067 9,969 
7 0,539 9,985 10 11,932 9,98 37,2 10,108 
8 1,015 10 10 12,606 49,099 5,545 11,324 

9* 0,919 10 10 49,525 49,939 0,088 17,703 
10 0,253 5,008 2,501 25,099 12,5 5,563 2,531 
11 1,03 50,002 25 45,502 25,128 24,658 27,265 
12 21,504 50,037 25 57,679 24,96 1,659 25,831 
13 17,424 50,114 25 117,101 24,704 0,727 22,549 
14 0,26 4,899 2,465 22,798 12,5 8,137 2,873 
15* 0,881 9,999 10 52,282 49,935 0,07 11,464 

 

Продолжение таблицы Пр.3.16 

 

№ 
п/п 

Расчетные значения 

8k  9k  10k  11k
 12k

 

13k  

1 5,005 2,534 0,5 -0,361 0,134 0,827 
2 1,008 2,712 0,5 -0,211 -0,519 0,157 
3 0,69 2,779 0,5 -0,182 -0,499 0,149 
4 4,974 3,939 5 -0,248 -0,699 0,213 
5 5,001 3,538 5 -0,254 -0,761 0,206 
6 10,204 10,236 1 -0,621 -0,167 0,547 
7 50,001 10,327 1 -0,646 -0,159 0,56 
8 10,142 10,92 1 -1,112 -0,275 0,148 
9* 10,3 17,927 2 -0,82 -0,132 0,868 
10 5 3,552 5 -0,253 -0,755 0,2 
11 50,001 30,768 5 -0,239 -0,154 0,395 
12 49,081 26,866 5 -0,264 -0,22 0,48 
13 41,901 18,578 5 -0,154 -0,339 0,614 
14 4,483 2,76 0,5 -0,463 -0,363 0,288 

15* 10,322 11,176 1 -0,791 -0,044 0,866 
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Таблица Пр.3.17 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания шариков подшипников качения) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

1* 1 10 1 1 0 0,5 0,033 4,251 0,366 1,256 0,257 0,116 
2* 0,1 10 1 1 0 0,5 0,024 9,954 0,354 1,348 0,268 0,098 
3 1 10 10 1 0 0,5 0,137 4,99 0,751 0,363 0,158 0,449 
4 1 10 10 10 0 0,6 0,163 5,002 0,491 4,599 0,639 0,444 
5 10 10 10 10 0 0,5 1,009 4,822 0,275 4,065 0,685 0,154 
6* 1 1 1 10 0 0,5 0,01 1,085 0,351 2,577 0,402 0,076 
7 1 1 1 10 -1 0,5 0,573 0,397 0,091 3,507 0,086 0,708 
8 1 1 1 10 -10 0,5 0,588 0,437 0,109 4,438 0,513 0,669 

 

Таблица Пр.3.18 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания шариков подшипников качения) 

№ 
п/п 

Начальные значения 

1k
 2k

 3k  4k  5k  6k  7k  8k  9k  10k  

11k
 12k

 13k  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 0 0,5 
2 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 -1 0 0,5 
3 1 1 1 5 5 1 1 1 1 1 -1 0 0,5 
4 1 1 1 5 10 1 1 1 1 1 -1 0 0,5 
5* 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 -1 0 0,5 
6 1 1 1 10 10 1 1 1 1 0 -1 0 0,5 
7 1 1 1 10 10 1 1 1 10 2 -1 0 0,5 
8 10 1 1 10 10 1 1 1 50 2 -1 0 0,5 
9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 -1 0 0,5 
10 1 0,1 1 1 1 1 0,1 1 1 1 -1 0 0,5 
11 1 1 1 10 10 1 1 1 10 10 -1 0 0,5 
12 1 1 1 10 10 1 10 1 10 10 -1 0 0,5 
13 1 1 1 10 10 1 10 1 1 1 -1 0 0,5 
14 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 -2 0 0,5 
15 1 1 1 10 10 1 1 1 1 10 -2 0 0,5 
16 1 1 1 10 10 1 1 1 1 50 -2 0 0,5 
17 1 1 1 10 50 1 1 1 1 1 -2 0 0,5 
18 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 -5 -1 0,5 
19 1 1 1 50 50 1 1 1 1 10 -5 -1 0,5 
20 1 50 50 50 10 1 50 50 50 10 -5 -1 0,5 
21 0,1 0,1 0,1 1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 -1 0 0,5 
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Продолжение табл. Пр.3.18 

№ 
п/п 

Расчетные значения 

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

7k  

1 0,142 1,179 1,117 0,386 1 0,01 1,019 
2 0,026 0,482 0,248 0,078 1,25 0,046 0,306 
3 0,049 1,055 1,052 5,212 5 0,004 1,049 
4 0,154 0,794 0,395 4,558 2,5 0,005 0,348 
5* 0,06 1,001 1,025 11,028 12,008 0,004 1,088 
6 0,106 0,95 1,002 11,234 10,298 0,007 1,068 
7 0,195 0,791 0,399 6,765 2,5 0,006 0,416 
8 1,636 0,405 0,22 5,666 2,5 0,009 0,278 
9 0,17 4,9 2,484 6,494 2,5 3,205 2,576 
10 0,249 0,003 0,255 0,511 0,25 0,466 0,885 
11 0,679 0,907 0,963 9,156 9,949 0,713 1,047 
12 0,086 0,794 0,398 6,39 2,5 0,103 2,883 
13 0,98 1 1 8,491 91,619 0,027 10,417 
14 0,045 0,604 0,318 5,892 2,5 0,015 0,179 
15 0,029 0,735 0,361 6,018 2,5 0,449 0,256 
16 0,002 1,001 1 5,23 39,465 1 1 
17 0,218 0,467 0,238 2,612 12,5 0,019 0,307 
18 0,032 0,474 0,252 5,251 2,5 0,007 0,218 
19 0,045 0,473 0,252 25,001 12,5 0,536 0,256 
20 0,154 25 12,5 25 2,5 0,006 12,498 
21 - - - - - - - 

 

Продолжение табл. Пр.3.18 

№ 
п/п 

Расчетные значения 

8k  9k  10k  

11k
 12k  13k  

1 1,027 0,475 1 -1,121 0,72 0,64 
2 0,637 0,162 0,5 -0,221 -1,691 0,289 
3 1,039 0,846 1 -0,873 0,176 0,663 
4 0,599 0,239 0,5 -0,53 -1,321 0,491 
5* 1,049 0,823 1 -0,739 0,015 0,66 
6 0,922 1,023 0 -0,459 0,625 0,611 
7 0,61 2,968 1 -0,521 -0,71 0,445 
8 0,522 10,807 1 -0,26 -0,336 0,404 
9 5,006 0,316 5 -0,19 0,07 0,595 
10 0,561 0,246 0,5 -0,256 -0,591 0,519 
11 1,028 4,678 22,259 -0,241 -0,162 0,406 
12 0,557 0,204 5 -0,516 -0,178 0,697 
13 1,028 0,942 1 -0,978 -1,388 0,232 
14 0,453 0,047 0,5 -0,93 1,068 0,719 
15 0,503 0,225 5 -1,167 -0,16 0,745 
16 1 1 50 -5,99 -0,003 0,836 
17 0,627 0,155 0,5 -0,373 -1,515 -0,83 
18 0,434 0,096 0,5 -1,334 -0,141 0,687 
19 0,504 0,36 5 -1,202 -0,565 0,616 
20 25 12,277 5 -0,267 -0,06 0,565 
21 - - - - - - 
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Таблица Пр.3.19 

Результаты расчета кинетических констант для различных векторов 

начальных значений кинетических констант 

(испытания шариков подшипников качения) 

№ 
п/п 

Начальные значения Расчетные значения 

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

1k  2k  3k  

4k  

5k  

6k  

1 1 1 1 1 2 0,5 0,152 0,801 0,533 1,109 0,215 0,307 
2 0,1 1 1 1 0 0,5 0,194 1,004 0,732 0,701 0,176 0,491 
3 10 1 1 1 0 0,5 1,842 0,324 0,269 0,829 0,343 0,318 
4 1 10 1 1 0 0,5 0,161 3,649 0,501 1,198 0,276 0,296 
5 1 1 10 1 0 0,5 0,203 0,388 1,014 0,499 0,119 0,473 
6 1 10 10 1 0 0,5 0,16 4,989 0,947 0,361 0,135 0,427 
7 1 10 10 10 0 0,5 0,211 4,96 0,567 4,662 0,603 0,445 
8 10 10 10 10 0 0,5 0,835 4,762 0,332 3,347 0,602 0,197 

9* 1 1 1 10 0 0,5 0,153 0,762 0,467 3,793 0,423 0,222 
10 1 1 1 10 -1 0,5 0,766 0,624 0,276 5,775 0,533 0,36 
11* 1 1 1 10 1 0,5 0,099 0,925 0,435 2,799 0,382 0,134 
12 1 1 1 10 -10 0,5 0,54 0,849 0,28 4,65 0,501 0,423 
13 1 1 1 10 10 0,5 0,265 1,201 0,482 4,305 0,486 0,537 
14 100 100 100 100 0 0,5 16,83 50 0,376 49,276 0,558 0,037 
15 200 100 100 200 0 0,5 50 50 0,375 99,486 0,579 0,042 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЕ ПРИМЕРЫ «СПИНОДАЛЬ-

НЫХ» СТРУКТУР 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4.1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ «СПИНОДАЛЬНЫХ» СТРУКТУР 

 

Рост полосчатой структуры [53, 156] (t – время) 

 

 

1) t=0 2) t=6,0 

 

Переход от полосчатой структуры к равноосной (стохастизация регу-

лярной периодической структуры) [53, 156] 

 

 

1) t=2,0 2) t=4,0 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2



438 

 

  

3) t=6,0 4) t=8,0 
 

 

 

5) t=10,0 6) t=12,0 

 

 

 

7) t=14,0 8) t=16,0 
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9) t=18,0 10) t=20,0 

 

  

11) t=22,0 12) t=24,0 

 

Вырождение полосчатой структуры на ранних стадиях спинодального 

распада [53, 156] 
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 , 4f c T c   , 10f c T c  

 

 

Формирование дендритной структуры из полосчатой на ранних стадиях 

спинодального распада [156, 240] 

 

 

t=1,21 t=2,46 

 

 

 

 

 
t=3,60 t=4,60 
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Визуальное подобие расчетных и экспериментальных структур, фор-

мирующихся в ходе спинодального распада [26, 53, 156] 

 

 

 

 
t=6,00 Микрофотография шлифа [336] 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО НАБЛЮДАЕМЫЕ 

«СПИНОДАЛЬНЫЕ» СТРУКТУРЫ 

Развитие спинодальных структур (слева направо и сверху вниз - от 

первого ряда ко второму); эксперимент [26] иллюстрирует результаты мате-

матического моделирования 

 

Эволюция полосчатых структур 
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Эволюция структур типа «апельсиновая корка» (слева направо) 

 

 

 

Электронно-микроскопическая фотография двухфазных стекол [337]: 

слева - структура, полученная от метастабильного состояния путем зароды-

шеобразования и роста; справа - структура, приписываемая спинодальному 

распаду 
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Изображение различных этапов эволюции фрактально агрегированных 

систем на основе диоксидов олова и кремния [41, 122]. 

 

 

 

Микрофотография образцов на основе системы 
2 2SiO TiO , содержащих 

а) - 25; б) - 75;  в) - е) - 50 мол. % 
2TiO ; а) - в) - исходные образцы и образцы 

после 10 мин  изотермической выдержки в микропечи Галахова при темпера-

турах: г) - 01530 С ; д) - 01580 С ; е) - 01630 С  и последующей закалки. Темная фа-

за - фаза на основе 
2SiO , светлая фаза - фаза на основе 

2TiO  [71]. 
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Изображения участков поверхности образцов гетероструктур 

 1 / 100x xGa In P GaAs
, полученные при помощи сканирующего электронного 

микроскопа: ЕМ796 (вверху) и ЕМ806 (внизу) [158] 

        

 

Морфология поверхности МОСГФЭ эпитаксиальной гетероструктуры 

 1 / 100x xAl G As GaAs
 - изображение упорядоченного нанорельефа рельефа по-

верхности [158] 
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Фазовое состояние в системе Pb Ge Te   в зависимости от времени ста-

рения при 0500 C ; состав: Pb  (0,36), Ge  (0,64), Te  [240] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4.3. СПИНОДАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ,  

ПОЛУЧАЕМЫЕ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ  

(расчет по математическим моделям) 

Морфологическая структура гетерофазных полимеров, образовавшихся 

в процессе CRIMPS по разным механизмам: а - нуклеация и рост частиц или 

спинодальный распад, фазовое разделение завершилось на поздних стадиях 

спинодального роста; б - спинодальный, зафиксирована промежуточная ста-

дия; в - спинодальный рост, ранние стадии [155]. 

 

Мгновенное распределение концентрации в расплаве модельной систе-

мы при коэффициенте поверхностной энергии 20,01 Дж м  , плотности 

3 30,766 10 кг м   , абсолютной вязкости 20,23 10 Па с    , времени 0,07t c  в 

условиях спинодального распада: а) без конвекции; б) с конвекцией, скорость 

течения 5v мм с  [8]. 
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Изолинии концентрации при спинодальном распаде без конвекции при 

временах а) 11

1 1 10t c  ; б) 10

2 4 10t c  ; в) 9

3 1 10t c  ; г) 9

4 6 10t c  ; д) 8

5 1 10t c   

[8] 

 

 

 

 

Изолинии концентрации при спинодальном распаде с конвекцией при 

временах а) 11

1 1 10t c  ; б) 10

2 4 10t c  ; в) 9

3 1 10t c  ; г) 9

4 6 10t c  ; д) 8

5 1 10t c   

[8] 
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Анизотропное расслоение диэлектрика под действием однородного 

электрического поля (
2

0 100
8 cr

E

p
 ); а) - расслоение вдоль первоначально вер-

тикального поля для стабильного начального состояния жидкости �̃� = 1,8, �̃� =

0,9; б) - развитие неустойчивости в перпендикулярной полю плоскости x y ; 

темным показана меньшая плотность (пар) [85] 

 

Волна электрострикции и анизотропная неустойчивость вблизи эле-

мента поверхности цилиндрического электрода; а) 80t  ; б) 103t   [85] 
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От (a) к (f): динамика переходов в жидких смесях, приводящая к спи-

нодальному распаду смеси [186] 

 

 

 

Характерные картины волновой стадии распада сплава из однородного 

начального состояния с малыми гауссовыми флуктуациями (
0 0,3AC  , 100L R

, 0,25  ); а) распад на фазы   и   при 0  , 7  ; б) распад на фазы   и   

при 7  , 5  ; в) промежуточное упорядочение при распаде на фазы   и   

при 5  , 7   [149] 
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Кинетика спинодального распада сплава с тенденцией упорядочения из 

однородного начального состояния с малыми гауссовыми флуктуациями (

0 0,3AC  , 100L R , 5,0  , 6,0  ); а) 0,25  , б) 1,10  , в) 2,20   [149] 

 

Кинетика спинодального распада сплава с тенденцией упорядочения из 

однородного начального состояния с малыми флуктуациями и выделением 

фазы   в центре (
0 0,3AC  , 100L R , 6,5  , 7,8  ); а) 0,25  , б) 1,50  , в) 

8,00   [149] 
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Рост колонии от границы зерна при распаде метастабильной упорядо-

ченной фазы, спровоцированный понижением  на 40 % энергии упорядоче-

ния   в приграничной области шириной 2R  ( 200L R ; 
0 0,5AC  ; 5,0  ; 

6,0  ): а) 1,0  ; б) 2,0  ; в) 5,0   [149] 

 

Визуальное подобие представленных выше экспериментальных и «рас-

четных» структур может рассматриваться, наряду с полученными выше ре-

зультатами математического моделирования, как обоснование постановки 

прикладных задач исследования систем, которые эволюционируют в услови-

ях высоких значений избыточной энергии и соответствующих градиентов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ И ВНЕДРЕНИЯ РА-

БОТ, ВЫПОЛНЕННЫХ ПРИ УЧАСТИИ АВТОРА 

 

Результаты работ коллектива авторов в 2009 году были представлены 

на соискание Премии Правительства Российской Федерации в области науки 

и техники.  

Распоряжение Правительства Российской Федерации от 17 марта 

2010 г. N 333-р г. Москва "О присуждении премий Правительства Россий-

ской Федерации 2009 года в области науки и техники" (выписка Российская 

газета https://rg.ru/2010/03/26/premia-dok.html ) 

Присудить премии Правительства Российской Федерации 2009 года в 

области науки и техники и присвоить звание "Лауреат премии Правительства 

Российской Федерации в области науки и техники": 

……. 

8. Емельянову Сергею Геннадьевичу, доктору технических наук, про-

фессору, ректору государственного образовательного учреждения высшего 

профессионального образования "Курский государственный технический 

университет", руководителю работы, Балдаеву Льву Христофоровичу, кан-

дидату технических наук, докторанту, Лукашеву Евгению Алексеевичу, По-

серенину Сергею Петровичу, докторам технических наук, профессорам; Бе-

лову Александру Ивановичу, кандидату технических наук, директору феде-

рального казенного предприятия "Научно-исследовательский институт "Гео-

дезия", Сидорову Михаилу Игоревичу, кандидату технических наук, пер-

вому заместителю директора того же предприятия; Войташу Игорю Алек-

сандровичу, вице-президенту открытого акционерного общества "ТВЭЛ"; и 

др.…… 

- за разработку комплекса оборудования и технологий с управлением 

качеством нанесения многофункциональных покрытий для повышения рабо-

тоспособности высоконагруженных узлов. 

https://rg.ru/2010/03/26/premia-dok.html
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Основные результаты работы, полученные при непосредственном 

участии автора, или с использованием созданных при его участии тех-

нологий, моделей и полученных результатов исследований. 

Научно обоснован количественный критерий интенсивности процессов 

разрушения металла в поверхностном слое деталей. Разработаны модели ме-

ханохимической кинетики накопления повреждений, методики валидации 

результатов и верификации моделей исследований для широкого спектра 

технических систем и объектов. 

Разработан исследовательский комплекс и методика испытаний раз-

личных сталей и сплавов и экспериментально установлены зависимости ин-

тенсивности процессов разрушения металла от концентрации в нем диффу-

зионноактивного водорода. 

Разработаны новые принципы защиты поверхности стальных деталей 

от разрушения, основанные на снижении концентрации диффузионноактив-

ного водорода в поверхностном слое детали. 

Разработаны технологии регулирования интенсивности процессов раз-

рушения металла путем формирования на его поверхности защитного барье-

ра при изготовлении детали и в процессе ее эксплуатации. 

Разработаны и используются в промышленности 7 рецептур составов 

смазочных, обкаточных и смазочно-охлаждающих жидкостей, формирующих 

плакирующий защитный слой на поверхности детали. 

Разработаны технологии и оборудование для нанесения газотермиче-

ских покрытий с управлением их качеством путем совмещения процессов 

подготовки поверхности и нанесения покрытий, а также регулирования со-

става и дисперсности напыляемого материала и регулирования степени 

оплавления частиц наносимого металла. 

Разработано 5 моделей газотермического оборудования нового поколе-

ния и создано специализированное предприятие ООО «Технологические си-

стемы защитных покрытий» для их промышленного производства, а также 
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производственная инфраструктура для нанесения многофункциональных по-

крытий. 

Разработана и внедрена в промышленности методология регулирова-

ния величины износа высоконагруженных узлов технологического оборудо-

вания, основанная на контроле содержания в металлах диффузионноактивно-

го водорода и обеспечения эффективной защиты от наводороживания по-

верхностных слоев деталей технологиями металлоплакирования и газотер-

мического напыления. 

Реализация и промышленное внедрение:  

 газотермические покрытия нового поколения реализованы в следу-

ющих отраслях (количество предприятий): машиностроение и металлургия 

(32), транспорт (8), нефтегазовая (29), ЖКХ (6), химическая (9), энергетика 

(9) и др. (более 20); 

 СОТС, применяемые на машиностроительных заводах (ЗЭМ РКК 

Энергия, ММПП Салют, «Метровагонмаш», АМО «ЗИЛ», «Красный проле-

тарий», РСК «Миг», ОАО «ЯЗДА», НПП «Звезда» и др.); 

 обкаточные среды на Кировском машиностроительном производ-

ственном объединении им. XX партсъезда; 

 финишная безабразивная обработка- Ногинский завод топливной ап-

паратуры; 

 обработка в металлоплакирующих средах – НИИ Геодезия, Москов-

ский военный округ. 

1. Газотермические покрытия  

 Созданы участки по нанесению покрытий с использованием обору-

дования и технологий, разработанных авторами на ФКП «НИИ Геодезия», 

ФНПЦ ММПП «Салют», ОАО «Пермские моторы», ОАО УМПО и др. 

 применение газотермических покрытий 

 

 

Отрасль Область применения и детали 

Металлургическая про-

мышленность 

Валки прокатных станов и линий цинкова-

ния, кристаллизаторы оборудования по не-

прерывной разливке стали, оборудование для 

прокатки.  

Энергетика Детали газовых, гидро- и паровых турбин и 

компрессоров, (ротор, лопатки, камера сго-

рания уплотнения статора, подшипники ды-

мососы, нагнетатели и др.),  Электропровод-

ные и электроизоляционные покрытия Cu, 
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Al2O3, AlNi 

Автомобильная про-

мышленность и сельхоз-

машиностроение 

Детали двигателей и коробок передач, ножи 

сельхозорудий 

Авиационная промыш-

ленность 

Детали двигателей, тормозные колодки, ло-

патки газовых турбин, обтекатели радиоан-

тенн, камера сгорания, стойки шасси, гид-

равлика, приводы рулевых механизмов 

Полиграфия и целлю-

лозно-бумажная про-

мышленность 

Цилиндры печатных и бумагоделательных 

машин, анилоксовые валы, бумагорезатель-

ные ножи, подшипники скольжения 

Городское и жилищно-

коммунальное хозяйство 

Валы насосов, подшипники скольжения, 

корпусные детали, запорная арматура (шаро-

вая, шиберная, клиновая), насосы, компрес-

соры  

Легкая промышлен-

ность, сфера обслужива-

ния 

Нитеводители, кривошипы, вкладыши, вере-

тена, рифленые цилиндры, клинья замковой 

системы др. 

Предприятия резинотех-

нических изделий и син-

тетического каучука 

Детали смесителей, подшипники скольже-

ния, ножи и др.  

 

Экономический эффект от применения разработанных технологий со-

ставляет более 600 млн. рублей в год. 

2. Применение СОТС.  

 На ЗЭМ РКК «Энергия» повышена стойкость резьбонарезного 

инструмента в 15 раз, производительность в 10 раз. 

 На «Красном пролетарии», ОАО «МоЗАЛ» при шлифовании до-

стигнуто улучшение чистоты и точности обработки, повышение коррозион-

ной стойкости и производительности более, чем на 10%; 

 На ВНИИИнструмент при обработке резанием различных мате-

риалов стойкость инструмента повышается в 1,7-4,5 раза при повышении 

производительности на 10-35%, при одновременном повышении качества об-

рабатываемой поверхности и коррозионной стойкости;  

 На ФГУП ММПП «Салют» при снижении расхода эмульсии в 3,3 

раза, стойкость лезвийного инструмента повышена в 1,2 раза. 

3. Применение обкаточных сред 

 На Ковровском электромеханическом заводе повышен срок 

службы обработанных деталей гидроагрегатов в 1,7-2,5 раза при сокращении 

времени приработки в 2 раза; 

 на Кировском машиностроительном производственном объеди-

нении им. XX партсъезда снижено время стендовой обкатки холодильных аг-
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регатов в 1,3 раза, количество отбраковываемых агрегатов в 1,7 раза и коли-

чество рекламаций от потребителей в 2,4 раза.  

4. Финишная безабразивная обработка 

 Обработка гидроагрегатов на Ногинском заводе топливной аппа-

ратуры позволяет повысить срок службы ответственных деталей в 1,5-2,0 ра-

за, при сокращении времени приработки в 1,7-1,8 раза. 

5. Термическое старение 

 на Вяземском машиностроительном заводе применение термиче-

ского старения позволило повысить ресурс нагруженных валов машин в 2,4 

раза. 

6. Обработка в металлоплакирующих средах поясков снарядов 

 обработка новых стволов орудий на КП НИИ Геодезия позволяет 

повысить их ресурс в 2,5-4,5 раза, стволов с 50% ресурсом- в 2,1-2,4 раза; 

 технология внедрена в Московском военном округе. 

6.1. Данные по износу артиллерийских стволов при стрельбе 

Живучесть артиллерийского ствола определяется числом выстрелов, 

которые могут быть проведены из него при допустимом падении баллистиче-

ских (тактических) характеристик, обычно, начальной скорости.  

Кроме падения начальной скорости ( 0V ), износ сопровождается увели-

чением рассеивания снарядов (снижением кучности боя), срезанием ведуще-

го пояска при выстреле, невзведением взрывателя, неправильным полетом  

снаряда. 

Основная причина потери живучести - износ канала ствола, особенно в 

начальной его части. Одна из причин изнашивания - работа трения ведущих 

частей снаряда. 

Износ гладкоствольных систем обусловлен, в основном, стрельбой 

бронебойно-подкалиберными снарядами (применение ОФ и кумулятивных 

снарядов ведет к износу в 7-8 раз меньшему). 

Наилучшим способом математического описания износа являются 

уравнения регрессии:  

bxadм м  ,        (Пр.5.1) 

где a  и b  - коэффициенты,  находящиеся из практики, x  - число вы-

стрелов. 
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Интенсивность изнашивания соответствует линейному уравнению в 

пределах ~ 100 выстрелов, в дальнейшем происходит увеличение крутизны 

кривой износа. 

Сравнение износа проводилось в сечениях 4500, 4900, 5100 мм., от ду-

ла, так как износ в сечениях на расстояниях менее 4500 мм от дульного среза 

уже мал; использовались также данные прибора ПКИ в сечениях 1280, 1360 и 

1500 мм от казенного среза, соответствующих сечениям 5020, 4940 и 4800 мм 

от дульного среза. После проведения антиизносных мероприятии на малоиз-

ношенном стволе T-I2 № 1189 было проведено сравнение износа на стволе № 

II89 и старом стволе ФКП НИИ «Геодезия» № 00298 по данным обмера при-

бором ПКИ в сечениях 1260, I380, 1500 мм от казенного среза и обмера ме-

ханической звездкой в сечениях 4500, 4900, 5100 мм от дульного среза ство-

ла. 

Сравнение проводилось после проведения из ствола № 1189 60 (шести-

десяти) бронебойно-подкалиберных выстрелов типа УБМ10. Данные сравни-

тельных обмеров сведены в таблицу Пр.5.1. В таблице через дробь приведе-

ны данные первичного обмера. 

Таблица Пр.5.1 

Сечение Диаметр ствола 

№ 1189, мм 

Диаметр ствола 

№ 00298, мм 

5100 мм от дульного среза ствола 100,30/100,12 101,15/100,02 

4900 мм от дульного среза ствола 100,25/100,15 100,84/100,02 

4500 мм от дульного среза ствола 100,20/100,15 100,58/100,02 

Данные ПКИ   

1260 мм от казенного среза 100,30/100,15 101,10/100,02 

1380 мм от казенного среза 100,20/100,15 100,90/100,02 

1500 мм от казенного среза 100,20/100,15 100,75/100,02 

 

В таблице приведены данные с учетом первоначального износа. Из 

таблицы следует, что применение антиизносных мероприятий привело к рез-

кому, в среднем в 15 раз, уменьшению износа, в сечениях ствола, находя-

щихся на расстояниях от 1200 до 1800мм от казенного среза ствола. При этом 

с увеличением расстояния разница в износе уменьшается; на расстоянии 1600 
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мм получено пятикратное уменьшение износа. Даже, учитывая возможные 

ошибки замеров, эффект противотиизносных мероприятий при стрельбе из 

новых и малоизношенных стволов очевиден и близок к расчетному. В табли-

це помещены данные по износу на 1 выстрел. 

Таблица Пр.5.2 

Износ на 1 выстрел 

в сечениях 

Ствол № 1189 с проведени-

ем мероприятий антиизноса 

(60 выстрелов), износ - мм 

Ствол № 00298 без анти-

износных мероприятий 

(58 выстрелов), износ - 

мм 

Обмер мех. звезд-

кой 

  

4500 мм 0,0020 0,010 

4900 мм 0,0008 0,014 

5100 мм 0,0008 0,020 

Обмер прибором 

ПКИ 

  

1260 мм 0,0025 0,019 

1380 мм 0,0008 0,015 

1500 мм 0,0008 0,013 

 

Дополнительно была произведена серия испытаний из 44 выстрелов из 

изношенного ствола после 200 выстрелов. При анализе результатов из рас-

смотрения были исключены выстрелы обычными снарядами (ОФС, 0ФК), 

так как по данным обмеров после проведения серии из 34 выстрелов такими 

снарядами износа не было обнаружено, как до стрельб, так и после них износ 

в сечениях 1260, 1380 и 1500 мм составил 2,6; 2,2; 2,0 мм, соответственно. 

Кроме того, не учитывались результаты замеров перед 44 выстрелами подка-

либерными снарядами, так как перед этим в течение свыше 7,5 лет стрельбы 

из ствола не производились, вследствие чего ствол покрылся коррозионной 

пленкой, не полностью удаленной даже при тщательной чистке: вместо это-

го, были использованы результаты промежуточных замеров после 22 выстре-

лов подкалиберными снарядами и замеров после 44 выстрелов, проводив-

шихся прибором ПКС в течение суток. 

Анализ результатов показал, что износ очень велик на начальном 

участке, но резко падает по мере приближения к дульному срезу, причем из-
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нос у дульного среза становится заметным только после проведения всех 

стрельб. 

Темп износа на последних 44 выстрелах, проведенных по антиизносной 

технологии резко падает по сравнению с износом на предыдущих 137 вы-

стрелах, проведенных по штатной технологии. В среднем темп износа падает 

в 3 раза - с 1,8 мм на I выстрел до 0,6 мм на I выстрел. Снижение износа 

находится в пределах от двух до трехкратного по сравнению со штатной тех-

нологией. 

В таблице Пр.5.3 приведены данные по замеру начальной скорости 

снарядов станцией «Луч-83». 

Скорость к нормальной температуре проводили по формуле: 

     
0

0000150
0011,0000 tVVV 


,                                 (Пр.5.2) 

где 0V  - начальная скорость, м/с;  - изменение температуры (бралась 

величина 150). 

Таблица Пр.5.3 

 

Ствол № 1189 № 00298 

Выстрелы № 1-20 № 21-40 № 40-60 № 200-222 № 223-244 

Начальная ско-

рость, м/с 

     

При 00 1541,9 1541,3 1545,8 1460,2 1477,4 

Приведенная к 150 1584,3 1583,7 1588,3 1500,3 1518,0 

 

Как видно из таблицы Пр.5.3, падение скорости от группы к группе при 

испытаниях не отмечено (изменение скорости находится в пределах измене-

ний условий испытаний от дня к дню). 

Согласно статистике, средняя величина падения скорости для пушки T-

I2, (для нормальных условий) должна быть - 0,1 м/с на I выстрел. Отсутствие 

падения начальной скорости на этих испытаниях служит подтверждением 

эффективности антиизносных мероприятий. 

Выполненные исследования включали также следующие мероприятия: 

разработку и внедрение в практику полигонных испытаний методов опреде-
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ления динамических параметров снарядов, позволяющих уточнить характе-

ристики, влияющие на износ ствола; разработку и внедрение методов опре-

деления характеристик колебания ствола и вращательного движения снаряда 

в канале ствола на начальном участке траектории полета; внедрение элек-

тронно-оптического метода измерения колебаний ствола при испытаниях 

пушки A0-I7A и методики определения частоты вращения снаряда в канале 

ствола, которая реализована три стрельбе из пушек БС-3, ЗИФ-91 и системы 

Д-30; разработку расчетной методики определения целесообразности меро-

приятий, повышающих живучесть артиллерийских стволов.  

Проведенные исследования позволили прийти к следующим выводам:  

- прогнозирование живучести ствола пушки Т-12, в случае изготовле-

ния его с применением «безызносной» технологии, показало возможность 

существенного (более, чем на порядок) снижения износа и увеличения живу-

чести по сравнению со штатным стволом; 

- по результатам триботехнических исследований оптимизированы со-

ставы и технологии нанесения на ствол защитного покрытия и плакирующих 

добавок; 

- показано, что введение смазки с металлоплакирующими добавками 

на ведущий поясок снаряда обеспечивают значительный эффект снижения 

износа на малоизношенных стволах, обеспечивая снижение износа более, чем 

в два раза; 

- по данным стрельбовых испытаний выяснено, что проведение анти-

износных мероприятий должно проводиться с начала службы ствола, но це-

лесообразно и на изношенных стволах; 

- проведенные экспериментальные и теоретические исследования по 

износу стволов позволяют показывают эффективность мероприятий для 

нарезных стволов, малокалиберных (23 и 30 мм) стволов, быстроизнашива-

ющихся механизмов пушек и для других трущихся систем. 

6.2. Результаты полигонных испытаний пушки МТ-12, подготов-

ленной по разработанным технологиям. 

Перед стрельбой на очищенную и обезжиренную поверхность канала 

ствола №1189 был нанесен металлоплакирующий состав в объеме 58 см3. 

Ранее из данного ствола было произведено 64 выстрела с БПС. 

На ведущие пояски снарядов перед каждым выстрелом наносился тон-

кий слой состава №2 (на 100 снарядов израсходовано также 58 см3 состава 

№2). 
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Полигонные испытания защитного покрытия, нанесенного при помощи 

металлоплакирующих составов, проводились стрельбой бронебойно-

подкалиберными снарядами 5М2 в объеме 20 выстрелов в каждый день ис-

пытаний. Всего из пушки МТ-12 произведено 100 выстрелов. После отстрела 

каждой группы выстрелов (20 шт.) пушка выдерживалась в течение суток 

при температуре помещения 10-13 0С, после чего производился обмер канала 

ствола механической звездкой через каждые 50 мм, а в сечениях, прилегаю-

щих к зарядной каморе (930 мм, 1050 мм, 1260 мм, 1380 мм, 1500 мм), обмер 

производился прибором контроля износа (ПКИ-19). 

Для оценки влияния износа на баллистические характеристики ствола 

на каждом выстреле замерялась скорость полета снарядов при помощи стан-

ции «Луч-83». 

Правильность позиционирования снарядов в начале и конце испытаний 

оценивалась на отдельных выстрелах методом фотографирования камерами 

«УЩР-5». Данные по износу канала стволов приведены в таблице Пр.5.4 и 

5.5. 

 

Таблица Пр.5.4 

Данные по износу канала стволов 

 

 

 

 

 

 

Количество 

выстрелов 

Величина износа канала ствола в сечениях, мм 

930 1050 1260 1380 1500 4500 4900 5000 Дул. 

срез 

4 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,12 0,12 0,10 

64 0,45 - 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,05 

64 0,60 0,55 0,40 0,35 0,30 0,22 0,24 0,27 0,05 

84 0,55 0,45 0,35 0,30 0,25 0,20 0,31 0,39 0,05 

104 0,55 0,50 0,45 0,35 0,25 0,28 0,28 0,38 0,02 

124 0,55 0,60 0,55 0,45 0,35 0,34 0,33 0,54 0,02 

144 0,60 0,70 0,65 0,55 0,45 0,29 0,34 0,53 0,00 

164 0,65 0,80 0,75 0,65 0,55 0,41 0,44 0,63 0,00 
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Таблица Пр.5.5 

Данные по износу канала стволов 

Дата 

обмера 

ствола 

Количество 

выстрелов 

Величина износа канала ствола в сечениях, мм 

Дульный 

срез 

1260 1380 1500 4500 4900 5000 

Ствол № 00298 

19.10.83 9 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

03.11.83 58 0,01 1,10 0,90 0,75 0,58 0,84 1,15 

10.10.84 115 0,00 2,60 2,20 1,95 1,24 1,92 2,48 

27.11.96 162 0,05 2,50 2,25 1,95 1,41 2,21 2,72 

Ствол № 9586 

27.07.71 9 0,08 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 

12.11.75 54 0,10 0,15 0,10 0,10 - - - 

18.11.81 239 0,11 2,00 1,75 1,60 1,03 1,58 2,00 

 

Изменения начальных скоростей полета снарядов от количества приве-

денных выстрелов представлено в таблице Пр.5.6. 

Таблица Пр.5.6 

Дата 

обмера 

ствола 

Количество 

выстрелов 

Средние значения 

начальных скоро-

стей, м/с 

Изменение средних значений 

скорости с настрелом за один 

выстрел, м/с 

12.03.99 20 (64-84) 1560,9  

16.03.99 20 (84-104) 1556,0 -0,245 

19.03.99 20 (104-24) 1549,7 -0,215 

25.03.99 20 (124-44) 1544,0 -0,285 

30.03.99 20 (144-64) 1552,5 +0,425 

 

Как следует из таблиц, имеется тенденция падения начальных скоро-

стей с увеличением настрела. Диаметральный износ канала ствола от количе-

ства произведенных выстрелов подчиняется линейной зависимости. 

Результаты расчетов величин удельных износов по сечениям стволов 

приведены в таблицах Пр.5.7 и 5.8. 

Таблица Пр.5.7 

Величины удельных износов по сечениям стволов 

  930 1050 1260 1380 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ствол № 1189 

4 16 0,15 0,60 0,15 0,60 0,15 0,60 0,15 0,60 

64 4096 0,45 28,8 - - 0,30 19,2 0,20 12,8 

64 4096 0,60 38,4 0,55 35,2 0,40 25,6 0,35 22,4 

84 7056 0,55 46,2 0,45 37,8 0,35 29,4 0,30 25,2 

104 10816 0,55 57,2 0,50 52,0 0,45 36,8 0,35 36,4 

124 15376 0,55 68,2 0,60 74,4 0,55 68,2 0,45 55,8 

144 20736 0,60 86,4 0,70 100,8 0,65 93,6 0,55 79,2 

164 26896 0,65 106,6 0,80 31,2 0,75 123,0 0,65 106,6 

 89088  432,4  432,0  406,4  339,0 

Удельный из-

нос 

 0,0048  0,0048  0,0046  0,0040 

 

Продолжение таблицы Пр.5.7 

1500 4500 4900 5100 

        
11 12 13 14 15 16 17 18 

 

0,15 0,60 0,15 0,60 0,15 0,60 0,15 0,60 

0,20 12,8 0,20 12,8 0,20 12,8 0,25 16,0 

0,30 19,2 0,22 14,1 0,24 15,4 0,27 17,2 

0,25 21,0 0,20 16,8 0,31 26,0 0,39 32,7 

0,25 26,0 0,38 29,1 0,28 29,1 0,38 39,3 

0,35 43,4 0,34 42,2 0,33 40,9 0,54 66,5 

0,45 64,8 0,29 41,8 0,34 49,0 0,53 6,3 

0,55 90,2 0,41 67,24 0,44 72,2 0,65 106,6 

 278,0  224,6  246,0  355,0 

 0,0032  0,0025  0,0027  0,0040 

Таблица Пр.5.8  

Величины удельных износов по сечениям стволов 

  930 1050 1260 1380 

          
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ствол № 00298 

9 81 - - - - 0,02 0,18 0,02 0,18 

58 3364 - - - - 1,10 63,8 0,90 52,2 

115 13225 - - - - 2,60 299,0 2,20 253,0 

816

0 

25600 - - - - 2,50 400,0 2,25 360,0 
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       763,0  665,4 

Удельный из-

нос 

     0,0180  0,0167 

 

Продолжение таблицы Пр.5.8 

1500 4500 4900 5100 

        
11 12 13 14 15 16 17 18 

 

0,02 0,18 0,02 0,18 0,02 0,18 0,02 0,18 

0,75 43,5 0,58 33,6 0,84 48,7 1,15 66,7 

1,95 224,2 1,24 142,6 1,92 220,8 2,48 285,2 

1,95 312,0 1,41 225,6 2,21 353,6 2,72 435,2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 579,9  402,0  623,3  787,3 

 0,0137  0,0095  0,0147  0,0186 

 

Сравнительные данные по удельным износам в различных сечениях 

стволов №1189 (с защитным покрытием) и №00298 (без защитного покры-

тия) приведены в таблице Пр.5.9. 
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Таблица Пр.5.9 

Сравнительные данные по удельным износам  

в различных сечениях стволов 

Сечения Удельный износ, мм/выстрел Кратность уве-

личения живуче-

сти, раз 
Ствол 

№ 1189 

Ствол 

№ 00298 

1260 0,0046 0,0180 3,9 

1380 0,0040 0,0157 3,9 

1500 0,0032 0,0137 4,3 

4500 0,0025 0,0095 3,8 

4900 0,0027 0,0147 5,4 

5100 0,0040 0,0186 4,6 

 

6.3. Результаты полигонных испытаний защитного покрытия 

стрельбой из пушки Д-81 

Износостойкость защитного покрытия, нанесенного на поверхность ка-

нала ствола 125 мм танковой пушки Д-81, проводилась стрельбой бронебой-

но-подкалиберными снарядами индекс 3БМ42 в объеме 35 выстрелов. 

Перед проведением работ поверхность канала ствола была почищена с 

использованием механизма чистки ствола (МЧТ) из состава передвижного 

комплекса КПМ 1437 и обезжирена бензином. Затем была измерена величина 

и характер износа канала ствола прибором ПИНТ (прибор измерения непря-

молинейности трубы) из состава КПМ 1437 с инструментальной погрешно-

стью 0,01 мм. 

После проведения начальных измерений путем возвратно-

поступательных движений банника (120 циклов) на поверхность канала ство-

ла был нанесен состав №1. После нанесения защитного покрытия произведен 

острел 2 групп по 7 выстрелов в группе и 1 группа из14 выстрелов, затем 1 

группа из 7 выстрелов «Манго», на ведущие пояски которых перед стрельбой 

наносился состав №2. После отстрела каждой группы ствол чистился, выти-

рался насухо, после чего производился обмер канала ствола прибором ПИНТ. 

В процессе всех стрельб фиксировались начальная скорость и техниче-

ское рассеивание снарядов на дистанции 100 м. Результаты измерений диа-
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метра канала ствола № 512 125 мм пушки № РГ1370 приведены в таблице 

Пр.5.10. 

Таблица Пр.5.10 

Расстояние от казенного среза, мм 1200 1100 1000 900 

Первичные значения износа, мм 0,542 0,570 0,580 0,590 

Величина износа после 7 выстрелов 0,582 0,630 0,640 0,658 

Величина износа после 14 выстрелов 0,617 0,685 0,698 0,726 

Величина износа после28 выстрелов 0,655 0,732 0,812 0,850 

Величина износа после 35 выстрелов 0,720 0,810 0,880 0,950 

Величина удельного износа 

по антиизносной технологии 

0,0051 0,0069 0,0086 0,0102 

Величина удельного износа 

по штатной технологии 

0,012 0,015 0,018 0,020 

Коэффициент увеличения износостойкости 2,4 2,2 2,1 2,0 

 

Для оценки износостойкости ствола по полученным результатам были 

построены экспериментальные зависимости износа от настрела по результа-

там стрельб однотипными снарядами «Манго» из 4-х стволов проведенными 

в ФКП НИИ «Геодезия» без применения антиизносной технологии. Из 

усредненных зависимостей видно, что в пределах 120 выстрелов зависимость 

износа от количества выстрелов носит линейный характер, т.к. отклонения 

средних значений износа от прямой отличается незначительно по сравнению 

с отклонениями от ствола к стволу. 

Как следует из полученных данных, в процессе применения «безызнос-

ной» технологии на поверхность канала ствола защитного покрытия его из-

носостойкость увеличивается в 2,2 раза. 

При использовании вместо линейных зависимостей средних экспери-

ментальных, в области от 0,5 до 1,0 мм коэффициент износостойкости увели-

чится до 3 - 3,5 (в сечении 1000 мм удельный износ в этой области равен не 

0,015, а 0,022 мм соответственно коэффициент износостойкости возрастает 

до 3,2). 

В РТУ МИРЭА диссертационная работа выполнялась в рамках при-

кладных научных исследований и экспериментальных разработок (ПНИЭР) 

по заказу Министерства образования и науки РФ (уникальный идентифика-

тор ПНИЭР RFMEFI58016X0008). Результаты работы внедрены в учебном 

процессе университета. 



467 

 

 

 

 



468 

 

 

 

 



469 

 

 

 

 



470 

 

 

 

 



471 

 

 



472 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



473 

 

 

 

 

 



474 

 

 

 

 



475 

 

 

 

 

 



476 

 

 

 

 

 

 



477 

 

 

 

 



478 

 

 

 

 

 



479 

 

 

 

 

 



480 

 

 

 



481 

 

 

 

 



482 

 

 

 

 



483 

 

 

 

 

 



484 

 

 

 

 



485 

 

 

 

 

 



486 

 

 

 

 



487 

 

 

 

 

 



488 

 

 

 

 

 



489 

 

 

 

 

 



490 

 

 


