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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ МІКРОСТРУКТУРИ 
ПІДШИПНИКОВИХ СПЛАВІВ У ЗОНІ ТЕРТЬОВОГО КОНТАКТУ 

Показана можливість використання імітаційних моделей структури і варіаційних моделей механіки для 
визначення кількості і розмірів фаз в антифрикційних сплавах з підвищеною зносостійкістю. Реалізація мо-
делей на рівні числових оцінок дозволила встановити, що оптимальними параметрами мікроструктури бабі-
ту Б16, при яких підвищується його зносостійкість, є наявність в сплаві 56 % зміцнюючої фази SnSb, розмір 
якої складає 47 мкм. 

Показана возможность использования имитационных моделей структуры и вариационных моделей ме-
ханики для определения количества и размеров фаз в антифрикционных сплавах с повышенным сопротив-
лением изнашиванию. Реализация моделей на уровне числовых оценок позволила установить, что опти-
мальными параметрами микроструктуры баббита Б16, при которых повышается его износостойкость, явля-
ется присутствие в сплаве 56 % упрочняющей фазы SnSb, размер которой 47 мкм. 

The possibility of using the simulation structure models and variation models of mechanics is shown for finding 
quantity and size of antifriction alloy phase with raised wear resistance. The numerical realization of models dis-
plays that the optimal value of structure parameters of babbit B16 is 56 % of hardening phase SnSb with average 
size of 47 mkm. 

Вступ 

В тягових двигунах електровозів, що пра-
цюють на залізницях України, використовують 
бабітові вкладиші підшипників ковзання. Їх 
виготовлення і ремонт проводять методом від-
центрового лиття. 

Відцентрові сили впливають на формування 
структури, оскільки до складу бабіту входять 
фази з різними фізико-хімічними властивостя-
ми. Зокрема, тверді включення SnSb мають пи-
тому вагу 6,3 г/см3, Cu3Sn – 7,86 г/см3, а Pb – 
11,34 г/см3.  

Довговічність і надійність роботи підшип-
ників в умовах дії інтенсивних зовнішніх нава-
нтажень визначаються внутрішньою структу-
рою матеріалу в зоні контакту та умовами екс-
плуатації. У випадку, коли умови експлуатації  
задані, єдиним фактором, що визначає довгові-
чність деталі, є її внутрішня будова. 

Дана робота присвячена питанням побудо-
ви математичних моделей механіки, що дозво-
ляють визначати оптимальну структуру металі-
чних систем за критерієм зносостійкості при 
заданих режимах експлуатації. 

Формування поверхневих неоднорідних 
структур вимагає розвитку наукових підходів 
та методик розрахунку параметрів структури 
матеріалів контактуючих систем за критерієм 
зносостійкості [2, 4, 5, 14, 19, 20]. У зв’язку з 
цим математичне моделювання поведінки 
структурно неоднорідних металічних систем в 

умовах фрикційного навантаження та побудова 
алгоритмів аналітико-числового дослідження 
процесів їх зношування з урахуванням впливу 
параметрів мікроструктури відноситься до ак-
туальних завдань [9]. 

Аналіз сучасних моделей механіки показує, 
що при інженерних розрахунках металічних 
тіл, які знаходяться в умовах тертьового конта-
ктного навантаження, матеріал цих тіл розгля-
дається як однорідний та ізотропний. 

Але більшість антифрикційних сплавів 
представляють собою неоднорідні матеріали, в 
яких структурні складові мають розміри, спів-
розмірні з розмірами плям контакту. Питання 
впливу параметрів структури таких сплавів на 
їх поведінку в умовах фрикційного наванта-
ження та зношування через складність не 
знайшло широкого відображення в наукових 
дослідженнях. 

Фізико-механічні властивості складових, а 
також їх стереометричні характеристики є ві-
домими, але можуть суттєво відрізнятись. В 
зв’язку із цим підходи, що розвинуті для опису 
процесів в гомогенних металічних системах, а 
також розв’язки відповідних крайових задач не 
можуть бути безпосередньо використані для 
гетерогенних матеріалів. Тому розробка підхо-
дів та методів побудови математичних моделей 
механіки при аналізі процесів тертя і зношу-
вання повинні базуватись на сучасних моделях 
гетерогенних тіл.  
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Сплави, в структурі яких присутні тверда і 
м’яка складові, мають ряд переваг, особливо в 
умовах контактної взаємодії і зношування. 
Дискретні елементи твердої складової забезпе-
чують такі властивості матеріалу, як міцність, 
жорсткість, зносостійкість; м’яка складова на-
дає йому пластичність і в’язкість, а також за-
безпечує передачу і перерозподіл зовнішніх 
напружень на тверді елементи структури мате-
ріалу. Очевидно, що при розв’язанні задач про 
фрикційне навантаження і зношування таких 
матеріалів не можна використовувати тільки ті 
характеристики, якими оцінюють об’ємні ме-
ханічні властивості металічних систем. Необ-
хідно враховувати специфічні характеристики 
окремих фаз і структурних складових припове-
рхневих шарів, які руйнуються в умовах тертя і 
мають середній розмір 0,1…3 мкм. Така масш-
табна границя пов’язана із максимально мож-
ливою довжиною пробігу дислокацій. 

Для чисельного моделювання структури ге-
терогенного середовища використали моделі, 
що розглядають його на трьох рівнях ієрархії. 
Мікрорівень – відповідає об’єму фази, який 
описується підходами механіки суцільного се-
редовища. Мезорівень – включає в себе струк-
турні складові, в яких формуються локальні 
властивості структурно-неоднорідного матеріа-
лу, що складається із однієї або декількох фаз. 
На макрорівні гетерогенне середовище розгля-
дається як однорідний матеріал, ефективні вла-
стивості якого є постійними по просторових 
координатах.  

При визначенні параметрів структури спла-
вів з підвищеною зносостійкістю вирішуються 
дві задачі: 1) визначення вмісту структурних 
складових; 2) розрахунок їх розмірних величин. 

Узагальнену схему розв’язку задачі визна-
чення оптимального вмісту структурних скла-
дових можна подати у вигляді алгоритму: 

1) побудова комп’ютерної моделі структури 
для різного вмісту складових; 

2) визначення ефективних механічних влас-
тивостей отриманих структур;  

3) аналітичний опис отриманих результатів; 
4) оптимізація отриманих залежностей за 

вмістом складових.  
Для дослідження властивостей гетерогенних 
матеріалів будували геометричні моделі, які 
представляють собою комп’ютерні еквіваленти 
структури, що отримуються при дослідженні 
шліфів зразків сплавів. При цьому структурні 
складові і окремі фази моделюються геометри-
чними фігурами. Модель структури представ-
ляє собою фігуру певного об’єму, що заповнена 
геометричними елементами із заданими пара-

метрами, які представляють структурні складо-
ві, або фази матеріалу [13]. 

Визначення макрохарактеристик модельних 
структур проводили з використанням теорії 
ефективних властивостей. Згідно цієї теорії, 
якщо реакція структурно-неоднорідного мате-
ріалу на зовнішнє навантаження еквівалентна 
реакції деякого однорідного матеріалу, який 
знаходиться в аналогічних умовах навантажен-
ня, то властивості такого матеріалу можуть бу-
ти прийняті в якості ефективних властивостей 
структурно неоднорідного матеріалу [18]. 

Для визначення механічних властивостей 
фрагментів модельних структур було розробле-
не програмне забезпечення, яке дозволило за 
допомогою методу скінчених елементів та тео-
рії ефективних властивостей визначити пружні 
характеристики отриманих структур. Викорис-
тання отриманих залежностей модуля пружно-
сті і коефіцієнта Пуассона від відсоткового вмі-
сту складових у формулах молекулярно-
механічної теорії тертя [12] дає можливість 
проводити оптимізацію структури за фазовим 
складом [13]. 

Для визначення оптимальних розмірних па-
раметрів структурних складових в роботі був 
запропонований варіант побудови варіаційної 
моделі механіки поведінки твердих гетероген-
них тіл в умовах фрикційних навантажень з ви-
користанням підходів, представлених в роботах 
[3, 6, 7, 21], яка дозволяє враховувати особли-
вості будови матеріалу на мезорівні. 

Варіаційна модель механіки поведінки гете-
рогенних металічних тіл в умовах  

фрикційних навантажень 

Внутрішня будова матеріалів багатьох дета-
лей сучасних машинобудівних конструкцій 
представляє собою гетерогенне середовище, що 
містить декілька компонентів, які мають різні 
механічні властивості. Ці компоненти зберіга-
ють свою індивідуальність, між ними існують 
чіткі границі розділу. За основні параметри, які 
визначають внутрішню просторову будову бі-
нарних гетерогенних металічних систем, вико-
ристовуючи сучасні підходи стереології, при-
ймемо: 1) процентне співвідношення компоне-
нтів ( 1ϕ , 2ϕ ); 2) їх розмірні величини ( 1d , 2d ); 
3) форма будови складових ( 1z , 2z ). Величини 

1ϕ , 2ϕ , 1d , 2d , 1z , 2z  в загальному випадку є 
функціональними залежностями, які можуть 
задаватись аналітично або у вигляді стохастич-
них функцій і належать до своєї множини до-
пустимих значень для заданої металічної сис-
теми: 1 2,ϕ ϕ ∈Φ , 1 2,d d D∈ , 1 2,z z Z∈ . 
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При розгляді деяких класів штучно створе-
них гетерогенних матеріалів вводять також до-
датково як параметр структури орієнтацію 
складових у просторі, але через особливості 
виготовлення деталей вузлів тертя з металу те-
хнологічно забезпечити створення заданої оріє-
нтації складових у визначеному напрямку важ-
ко, тому приймають її в загальному випадку 
хаотичною. В цьому зв’язку обмежимось при 
описі матеріалу металічних тіл трьома вищена-
веденими параметрами. 

Розглянемо тіло K  з граничною підсисте-
мою K∂ , яке перебуває в умовах фрикційного 
навантаження. Поведінку тіла будемо описува-
ти відносно до трьохвимірного евклідового 
простору. Поставимо у відповідність системі 
K K∪∂  область евклідового простору 
X X∪∂ , причому вважаємо, що цей взаємо-
зв’язок є однозначним: 

 K K∪∂  ⇔  X X∪∂ . (1) 

Орієнтуючись на вихідну геометричну кон-
фігурацію запишемо: 

 
0 0X X

dV n J dε
∂

ε = − ⋅ Σ∫ ∫ , (2) 

де ( )0rε  – густина повної енергії, ( )0J rε  – ве-
ктор густини зовнішнього навантаження,  

( )0n r  – зовнішня нормаль у довільній точці до 
елементарної поверхні X X∂δ ⊂ ∂ , dΣ  – площа 
цієї поверхні. 

Вектор густини зовнішнього навантаження 
для випадку контактної взаємодії при терті 
представимо у вигляді лише механічного нава-
нтаження: 

 AJ Jε = , (3) 

де AJ  – вектор механічного навантаження. 
Через особливості процесу фрикційної взає-

модії зовнішнє навантаження тіла проходить не 
по всій поверхні тіла, а лише в плямах контак-
ту; в іншій частині поверхні тіло вважається 
ізольованим [8, 11]. Сумарна площа плям кон-
такту займає незначну частину загальної площі 
тіла і становить, в залежності від виду контакт-
ної взаємодії, 10–3…10–1 всієї площі тіла [11]. 

Представимо загальну поверхню тіла у ви-
гляді об’єднання двох областей: 

 **K K K∗∂ = ∂ ∪∂ , (4) 

де *K∂  – область поверхні тіла, в якій відбува-
ється фрикційний контакт, K ∗∗∂  – область по-
верхні тіла, в якій контакт відсутній. 

 * *
ii

K K∂ = ∪∂ , (5) 

де *
iK∂  – елементарна область контакту – пля-

ма контакту. 
Орієнтуючись на конфігурацію тіла в евклі-

довому просторі, запишемо: 

 ** 0A XJ
∂

≡ ; (6) 

 ( )* ,A AXJ J x t
∂

= . (7) 

Нехай на мезорівні область X  з границею 
X∂  містить в собі множину неперетинних об-

ластей KX , що обмежені поверхнями KX∂ . Для 
бінарних гетерогенних систем частина 

1 KX X=∑  області заповнена однорідним в 

межах KX  матеріалом з властивостями 1A   
(перша фаза), а інша частина області 

2 1X X X= −  – однорідним матеріалом з влас-
тивостями 2A . Багатозв’язна поверхня 12X∂  є 
міжфазною поверхнею, що розділяє структурні 
елементи системи. 

Якщо відома інформація про взаємний роз-
поділ областей KX  і задані феноменологічні 
моделі фаз, то вважають, що побудована  
модель описує кусково-неоднорідне середови-
ще [13]. 

Приймемо, що для кожного з компонентів 
матеріалу, що знаходиться в області X , задане 
поле тензора напружень: 

 ( ) ( ) ( )( )0,
s

x F A x uσ = ∇ ⊗ , (8) 

де ( )A x  – тензор властивостей матеріалу, 
x X∈ . 

При побудові рівнянь рівноваги в області 
X , будемо вважати, що дія масових сил відсу-
тня: 

 0 0∇ ⋅σ = . (9) 

На границі 12X∂  задамо умови неперервнос-
ті переміщень і нормальних складових тензора 
напружень: 

( )( ) ( )( )i iu x u x
+ −
= ; 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ij j ij jx n x x n x
+ −

σ = σ . (10) 

Рівняння (8) – (10) разом з граничними умо-
вами (6), (7) складають повну систему рівнянь 
для області X . 
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В результаті зовнішнього силового впливу в 
матеріалі тіла K  виникає поле напружень, яке 
зумовлює процеси руйнування і зношування 
його приповерхневих шарів. Зміни, які вини-
кають в матеріалі приповерхневого шару в 
процесі контактної взаємодії, можуть призво-
дити до змін характеру зношування, при яких 
буде різний механізм руйнування поверхонь. 

При моделюванні поведінки контактуючої 
системи в умовах зношування при терті найва-
жливішим є вибір критерію міцності при зада-
ному виді руйнування [9], який повинен відпо-
відати найбільш яскраво вираженому за даних 
умова роботи вузла тертя процесу руйнування. 

При цьому критерій міцності має відповіда-
ти наступним основним вимогам [17]: 1) визна-
чати умову руйнування середовища, що знахо-
диться в довільному напруженому стані; 2) ма-
ти форму інваріанти, що утворена з компонен-
тів тензора напружень і компонентів тензора, 
який характеризує властивості середовища; 3) 
аналітичний вираз критерію може бути інтер-
претований у виді граничної поверхні в прос-
торі головних напружень; 4) при збільшенні 
констант міцності для середовища даного типу 
гранична поверхня в просторі головних напру-
жень має розширюватись так, щоб попередня 
гранична поверхня була всередині нової, при-
чому дві поверхні можуть лише дотикатись, але 
не перетинатись. 

Більшість часу вузол тертя функціонує при 
стаціонарному режимі [12, 20], який характери-
зується зношуванням приповерхневих шарів 
металічних фрикційних систем в результаті 
втомного багатоциклового і абразивного руй-
нування.  

Для опису процесу зношування гетероген-
них металічних систем виберемо критерій, який 
дозволяє описувати одночасно поведінку мате-
ріалів в умовах як втомного. так і абразивного 
руйнування [9, 10]. За цим критерієм руйну-
вання матеріалу тіла в області відбувається то-
ді, коли деяка функція-критерій, яка залежить 
від поля напружень, є рівною або перевищує 
характеристичне значення міцності матеріалу в 
цій області, яке відповідає заданому виду руй-
нування: 

 ( )( ) ( )*x xΦ σ ≥Φ , (11) 

де ( )( )xΦ σ  – функція-критерій, яка залежить 

від значення тензора напружень, ( )* xΦ  – фун-
кція, яка описує характеристичне значення міц-
ності матеріалу, x X∈ . 

Введемо індикаторну функцію ( )r x , яка 
вказує на наявність руйнування в даній точці: 

 
( )( ) ( )
( )( ) ( )

*

*

1,  0;
( )

0,   0.

x x
r x

x x

⎧ Φ σ −Φ ≥⎪= ⎨
Φ σ −Φ <⎪⎩

 (12) 

Якщо ( ) 1r x =  – руйнування матеріалу в да-
ній точці тіла відбулось, ( ) 0r x =  – руйнування 
матеріалу в даній точці тіла немає. 

Функція ( )r x  являє собою кусково-
неперервну функцію, отже існує інтеграл: 

 ( )1

X
X

R r x dV
dV

= ⋅ ∫∫
, (13) 

який ми будемо називати мірою руйнування в 
області X . Функція (13) являє собою віднос-
ний об’єм зруйнованого тіла при заданому кри-
терії руйнування (11). 

Задача створення і забезпечення функціону-
вання контактуючої системи в умовах тертя 
полягає у виборі функцій 1ϕ , 2ϕ , 1d , 2d , 1z , 2z  
з допустимої множини значень Φ , D , Z  для 
мінімізації функціонала (13) при заданих гра-
ничних умовах (6), (7) і рівнянні рівноваги все-
редині досліджуваної області (9). Дана поста-
новка задачі дозволяє шукати оптимальні 
розв’язки не тільки в усьому матеріалі контак-
туючої системи, але і в локальній області; при 
цьому відбувається лише незначна зміна крайо-
вих умов. 

Розв’язання поставленої задачі 

Розв’язання сформульованої задачі будемо 
шукати для матеріалу гетерогенної металічної 
контактуючої системи – бабіту Б16. Технологія 
його виготовлення, хімічний склад, особливості 
будови структури, дослідження на зносостій-
кість детально описані в роботі [4]. 

У зв’язку з відсутністю в літературних дже-
релах даних про механічні властивості структу-
рних складових бабіту були проведені дослі-
дження для модельного сплаву, що складається 
з Pb і фази SnSb [15 – 17]. Основні механічні 
властивості складових бабіту, які з літератур-
них джерел, наведені в табл. 1. 

Дослідження проводили для локальної оди-
ничної області контакту, при врахуванні сило-
вого впливу. Розрахунок проводився для фраг-
менту зразка матеріалу з оптимальним вмістом 
твердої фази на рівні 56,34 %, яка була отрима-
на за допомогою розробленої авторами іміта-
ційної моделі структури матеріалів бінарних 
гетерогенних металічних систем, що викорис-
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товуються у вузлах тертя [12]. Вплив сусідніх 
плям контакту на зразок для спрощення задачі 
не враховували. Відмітимо, що врахування дії 

сусідніх плям контакту корегує результат лише 
на 3…5 % [8]. 

Таблиця  1   

Механічні властивості структурних складових бабіту Б16 

Складова 
№ Механічна характеристика Одиниця  

вимірювання Pb SnSb 

1 Модуль пружності ГПа 16,2 50 

2 Коефіцієнт Пуассона  0,446 0.33 

3 Густина кг/м3 11400 6960 

4 Границя міцності при розтягу Н/м2 12·106 86·106 

5 Границя текучості Н/м2 6·106 75·106 
 

Було проведено вивчення поведінки матері-
алу в постановці одної з найпоширеніших зада-
чі трибомеханіки – локального одиничного 
фрикційного силового навантаження фрагменту 
півпростору [10]. Для цього виділили в гетеро-
генному матеріалі комірку представницького 
матеріалу – тобто такий фрагмент матеріалу, 
характеристики якого можна співставити з усім 
матеріалом. Механічний контакт з матрицею 
вважаємо ідеальним. Фрагмент матеріалу за-
кріпили на границях області, а в локальній об-
ласті задали вертикальне розподілене наванта-
ження p  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Постановка задачі для фрагменту  

гетерогенного матеріалу 

Модельне дослідження фрагменту проводи-
ли для трьох різних випадків: 1) розмір твердої 
складової в 2 рази менше розміру плями конта-
кту; 2) тверда складова рівна за розміром плямі 

контакту; 3) розмір твердої складової в 2 рази 
більше розміру плями контакту. 

Для чисельного розв’язку поставленої задачі 
був використаної модуль скінчено-елементного 
аналізу CosmosWorks, який інтегрований в про-
грамний комплекс SolidWorks [1]. 

При побудові розв’язку задачі використаємо 
механічні властивості складових модельного 
сплаву (табл. 1), вважаючи їх властивості ізо-
тропними. Було задано параметри сітки скінче-
них елементів зі середнім розміром скінченого 
елемента 3 мкм, похибка обчислень становила 
близько 4,5 %. 

Вивчення поведінки досліджуваних фраг-
ментів матеріалів проводили при однаковому 
значенні розподіленого навантаження 

7 p = МПа, що дозволяє моделювати поведін-
ку зразка в умовах абразивного руйнування. 

Для побудови розв’язку приймемо наступну 
фізичну модель: 1) матеріал складових будемо 
вважати пружно-пластичним середовищем, що 
підпорядковується закону деформаційної теорії 
пластичності; 2) при записі визначальних рів-
нянь використаємо симетричну теорію механі-
ки деформівного твердого тіла [6]. 

В результаті отримаємо наступні поля на-
пружень та розподіл зон пластичності (рис. 2). 

При фрикційній взаємодії тіл, які характери-
зуються суттєво різною твердістю реалізується 
абразивне зношування, коли нерівності більш 
твердого тіла витісняють або видаляють м’який 
матеріал з-під доріжки тертя. В зв’язку з цим в 
якості критерію руйнування в точці виберемо 
умову виникнення пластичних деформацій: 

 S Tσ ≥ , (14) 

де Sσ  – величина еквівалентних напружень за 
Мізесом, T  – межа текучості [9]. 
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Рис. 2. Поля напружень (a, b, c) та зони пластичності (d, e, f), що виникають в досліджених зразках:  

а, d – зразок, в якому тверда складова набагато менша плями контакту; b, e – зразок, в якому тверда складова 
рівна за розміром плямі контакту; c, f – зразок, в якому тверда складова набагато більша плями контакту 

Зобразимо графічно функцію – міру руйну-
вання, яка описує абразивне зношування дослі-
джуваних фрагментів сплаву – в залежності від 
розміру твердої складової (рис. 3).  

При апроксимації функції – міри руйнуван-
ня – за допомогою полінома отримаємо насту-
пну залежність: 

( ) 15,6 0,6266666667R x y= − ⋅ +  

 2+0,006666666667 ,y⋅  (14) 

де y  – відсотковий вміст твердої складової. 
Мінімум функції (14) забезпечується при 
47y = . 

Висновки 

1. Аналіз контактної взаємодії при терті 
бінарних гетерогенних металічних систем до-
зволив розробити алгоритм визначення опти-
мального процентного вмісту складових, при 
яких підвищується зносотривкість антифрик-
ційних сплавів. 

2. По розробленому алгоритму з викорис-
танням комп’ютерних моделей структури і ме-
тоду скінчених елементів встановлено, що 
вміст фази SnSb, при якій зростає зносостій-
кість сплаву, складає 56 %. З використанням 
побудованої варіаційної моделі механіки кон-
тактної взаємодії металічних систем в умовах 

тертя показано, що для оптимального вмісту 
зміцнюючої фази SnSb її середній розмір  
47 мкм забезпечує максимальне зростання зно-
состійкості приповерхневого шару досліджено-
го сплаву 

3. Отримані результати відповідають до-
слідженням зносостійкості сплаву Б16. 

 
Рис. 3 Залежність функції – міри руйнування – 

від розміру твердої складової 
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