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Критерии оценки контактно-усталостного разрушения деталей машин 

Баринов С.В. 

В статье поднимается вопрос критериев оценки контактно-усталостного  разрушения деталей машин. 
Кроме традиционных критериев – контактная прочность и контактная выносливость, для учета 
дополнительных параметров, предлагается ввести дополнительные показатели: сопротивление 
контактному выкрашиванию ΔI, относительная площадь выкрашиваний ΔS, относительное число 
выкрашиваний Δn, максимальная относительная площадь выкрашиваний ΔSmax, минимальная 
относительная площадь выкрашиваний ΔSmin. Вводимые показатели позволяют более полно отобразить 
картину изнашивания при действии контактных циклических нагрузок, оценить долговечность образцов 
после упрочнения, сравнить размер и количество выкрашиваний на упрочненной и неупрочненной 
поверхности. Предлагаемые показатели могут быть рассчитаны как в ручном режиме, используя, 
например, цифровое изображение выкрашиваний и программу Компас, так и в полуавтоматическом, 
основанном на базе прикладных ЭВМ программ для металлографического анализа. 
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Введение 
В технологии машиностроения для оценки 

ресурса деталей машин работающих в усло-
виях контактной усталости обычно исполь-
зуют критерии: контактная выносливость и 
контактная прочность. 

Контактная прочность - это прочность ра-
бочих поверхностей деталей, воспринимаю-
щих на относительно небольших площадях 
концентрированные контактные нагрузки в 
условиях статического или динамического 
нагружения. Контактная выносливость - это 
способность рабочих поверхностей контакти-
рующих деталей противостоять контактной 
усталости. Количественной оценкой контакт-
ной выносливости является величина кон-
тактного давления при заданном числе цик-
лов не приводящем к выкрашиванию.  

 
Критерии оценки долговечность  

образцов после упрочнения 
Часто долговечность деталей машин, вы-

ход из строя которых связан с действием пе-
ременных контактных напряжений, т.е. уста-
лостная долговечность, оценивается по числу 
циклов нагружения, при которых на поверх-

ностях деталей появляются выкрашивания.  
Важным при контроле указанных пара-

метров является учет дополнительных крите-
риев, которые позволяют более полно отобра-
зить картину изнашивания при действии кон-
тактных циклических нагрузок, и соответ-
ственно назначать необходимые характери-
стики поверхностного слоя, требуемые для 
повышения долговечности деталей. Поэтому, 
за основные показатели, позволяющие оце-
нить долговечность образцов после упрочне-
ния и сравнить размер и количество выкра-
шиваний упрочненной и не упрочненной об-
ласти предлагается принять: сопротивление 
контактному выкрашиванию ΔI, относитель-
ную площадь выкрашиваний ΔS, относитель-
ное число выкрашиваний Δn, максимальную 
относительную площадь выкрашиваний 
ΔSmax, минимальную относительную площадь 
выкрашиваний ΔSmin. 

Относительная площадь выкрашиваний ΔS:  

n
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где ∑S – суммарная площадь выкрашива-
ний на исследуемом участке, мм2; n – количе-
ство выкрашиваний на исследуемом участке, 
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шт; (индекс «0» означает, что параметры ха-
рактеризуют неупрочненную поверхность). 

Для количественного сравнения значений 
максимальных площадей Smax возникших вы-
крашиваний на неупрочненной и упрочнен-
ной поверхности, и минимальных Smin предла-
гаются показатели ΔSmax - максимальная от-
носительная площадь выкрашиваний и ΔSmin - 
минимальная относительная площадь вы-
крашиваний. 

Максимальная относительная площадь 
выкрашиваний ΔSmax является отношением 
площадей наибольших по размерам выкра-
шиваний на неупрочненной поверхности к 
упрочненной. 

S
SS

max

max0
max =∆ , 

где Smax – площадь максимального выкра-
шивания, измеренная на исследуемом участ-
ке, мм2. 

Минимальная относительная площадь вы-
крашиваний ΔSmin является отношением пло-
щадей наименьших по размерам выкрашива-
ний на неупрочненной поверхности к упроч-
ненной. 
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min =∆ , 

где Smin – площадь наименьшего выкраши-
вания, измеренная на исследуемом участке, 
мм2. 

Относительное число выкрашиваний Δn 
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где Sд – площадь дорожки катания шаров 
на исследуемом участке, мм2. 

За одну из основных характеристик, поз-
воляющих оценить долговечность образцов 
после упрочнения, было предложено исполь-
зовать сопротивление контактному выкра-
шиванию ΔI, позволяющее качественно и ко-
личественно сравнить величину выкрашива-
ний на упрочненной поверхности относи-
тельно неупрочненной. 
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Сопротивление контактному выкрашива-
нию ΔI является комплексным параметром, 
учитывающим изменение в процессе испыта-
ний размеров следов дорожек катания шаров, 
и площадь возникших на них выкрашиваний, 
что позволяет оценивать долговечность дета-
лей машин, работающих в условиях контакт-
ной усталости.  

Все предлагаемые показатели были ис-
пользованы в работе [1,2] для сравнительной 
оценки долговечности плоских образцов под-
вергнутых контактно-усталостной нагрузке 
посредствам обкатывания шарами [3,4]. Для 
вычисления параметров исследуемые области 
фотографировались через объектив микро-
скопа БИМ-1 при увеличении 1×50 с разре-
шением 7 Мпк, с помощью микроскопа также 
проводилось измерение линейных размеров 
изображения с помощью встроенных микро-
метров с точностью 0,001 мм. Затем в про-
грамме Компас V8 цифровые изображения, 
согласно их измеренным линейным размерам, 
масштабировались 1:1 (рис. 1). Далее на по-
лученных изображениях обводились границы 
исследуемой области и выкрашивания по-
верхности (рис. 2). По обведенным контурам 
в программе Компас V8 определялись разме-
ры, количество и площади выкрашиваний. 

Расчет площадей выкрашиваний S (мм2), 
площадей дорожки качения Sдор (мм2), коли-
чество выкрашиваний n (шт.), максимальные 
Smax (мм2) и минимальные Smin (мм2) площади 

   

 
Рис.1. Исследуемая поверхность образца при 

увеличении 1×50. 
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Рис. 2. Контуры выкрашиваний для оценки их площади. 

 

выкрашиваний может быть выполнен как в 
ручном режиме, так и в полуавтоматическом, 
используя для этих целей функции приклад-
ных ЭВМ программ для металлографического 
анализа. 

 
Выводы 

- Предложены параметры, позволяющие 
качественно и количественно сравнить вели-
чины выкрашиваний на упрочненной поверх-
ности относительно  неупрочненной. 

- Экспериментально подтверждена воз-
можность использования предлагаемых па-
раметров при проведении испытаний деталей 
машин на долговечность, работающих в 
условиях контактно - усталостного нагруже-
ния. Установлено повышение сопротивления 
контактному выкрашиванию в 3…6 раз, при 
этом в 1,5…2,5 раза снижено количество вы-
крашиваний и в 2…3 раза уменьшился их 
размер [2]. 
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Статья поступила в редакцию 25 октября 2012 г. 

The article raises the question of evaluation criteria of contact-fatigue failure of machine parts. In addition to the 
traditional criteria - contact strength and contact fatigue, to include additional parameters, it is proposed to intro-
duce additional parameters: contact resistance chipping ΔI, the relative area of chipping ΔS, the relative number 
of chipping Δn, the maximum relative chipping area ΔSmax, minimum relative chipping area ΔSmin. The input 
parameters allow better display picture wearing the action of cyclic loads of contact, to assess durability of the 
samples after hardening, compare the size and number of chipping on hardened and not reinforced surface. The 
proposed indicators can be calculated as in manual mode, using, for example, a digital image chipping and Com-
pass program, and in the semi-based application on the basis of computer programs for metallographic analysis. 

Keywords: contact resistance, contact fatigue, chipping resistance contact, testing, chipping, fracture. 
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