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ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный  
университет», г. Новокузнецк 
АО «ВНИИЖТ», г. Москва 

ПОДПОВЕРХНОСТНЫЕ УСТАЛОСТНЫЕ ТРЕЩИНЫ 
(«КРЫЛЬЯ БАБОЧКИ») ПРИ КОНТАКТЕ КАЧЕНИЯ 

 
Статья посвящена исседованию контакт-

но-усталостных дефектов типа «крылья бабоч-
ки». Проанализированы причины, особенности 
и условия образования дефектов. 

The article is devoted to the study of contact 
fatigue defects such as "butterfly wings". The 
causes, peculiarities and conditions of defects 
formation are analyzed. 

Обозначения: 
КУД – контактно-усталостные дефекты; 
УТ – усталостная трещина; 
КП – контактная площадка. 
 

Контактно-усталостные дефекты (КУД), образующиеся при контакте 
качения в рельсах, подшипниках приводов ветроэлектростанций, авиатурбин 
и других высоконагруженных механических систем часто имеют вид, обозна-
ченный в литературе как «крылья бабочки» [1-10].  Эти КУД образуются на 
глубине 0,1-0,5(а), где (а) – радиус контактной площадки (КП), прямо под 
треком качения роликов, шаров или колес. Стартуют подповерхностные уста-
лостные трещины (УТ) от дефектов микроструктуры: неметаллических вклю-
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чений (чаще всего от сложных оксидов), скоплений грубых карбидов или пор. 
Здесь, на этой глубине, в районе включения, действует трехмерное сжатие, но 
возле включения могут действовать местные напряжения растяжения. Эти 
подповерхностные усталостные трещины (УТ) имеют характерный вид (ри-
сунок 1): нижние и верхние крылья имеют разные углы наклона к поверхно-
сти катания (каждое из крыльев трещин направленно растет по своей линии 
(вверх или вниз), проведенной от края включения к области максимальных 
давлений на КП ролика или шара при качении, т.е. УТ растет вдоль линии 
максимального сжатия при качении и при определенном положении ролика 
относительно дефекта (смотрите рисунок 1). Это фаза максимальных каса-
тельных напряжений при качении ролика (или шара) над этим включением 
или другим дефектом. 

 
Рисунок 1 – Схема роста «крыльев бабочки» (1) и (2) от неметаллического 

включения под действием деформации удлинения (+е), под углом к поверх-
ности катания. 

 
Наличие продольных деформаций растяжения в условиях трехсторон-

него сжатия часто бывает достаточно для роста УТ. Слева и справа от центра 
КП при качении шара происходит непрерывное вращение на 180 градусов 
площадок главных напряжений (рисунок 2). Имеется угол, при котором эти 
напряжения экстремальны, что и определяет ориентацию «крыльев бабочки». 
Обычно трещина быстрее растет вперед, в направлении качения, но в услови-
ях трехмерного сжатия возможны исключения, т.е. рост и остановки одних и 
появление новых УТ.  
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Рисунок 2 – Схематическое изображение изохром у вершин УТ при разном 
расстоянии до индентора (вертикальное индентирование). Продольные тре-
щины (а) и поперечные трещины (b). Стрелка возле изохром указывает наи-
более вероятное направление роста трещины нормального отрыва, а цифра в 

скобках – количество изохром (уровень напряжений). 
 
Расчеты МКЭ напряженного состояния зоны контакта с шаром показы-

вают наличие подповерхностных зон деформаций удлинения, которые обес-
печивают рост сдвиговых УТ в зоне неравномерного трехмерного сжатия. 

Наши экспериментальные результаты, фотоупругое моделирование 
взаимодействия искусственно созданных УТ с контактной нагрузкой при ка-
чении, определение при этом доли продольного сдвига и отрыва на разном 
расстоянии от КП, позволили определить ориентацию подрастания УТ [1-3]. 

При нормальном вдавливании шара диаметром 8 мм в полиэтиленовую 
пластину (пластина толщиной 1 мм зафиксирована между двумя прозрачны-
ми накладками толщиной 8 мм из полиметакрилата) хорошо выявляются са-
мые первые 3-4 линии сдвига на глубине менее 0,7а (а – радиус КП) (рисунок 
3 элемент 5). Далее начинается удлинение этих коротких первых пластиче-
ских сдвигов вверх и вниз (это правая система сдвигов). Затем добавится, с 
ростом усилия вдавливания, левая такая же система линий скольжения (сдви-
гов) и сформируется в итоге классическая картина упруго-пластических сдви-
гов (рисунок 4 а). В соответствии с теорией пластичности [11], под КП (рису-
нок 3), при вдавливании шара в полуплоскость имеются следующие зоны: 1 – 
зона затрудненной деформации; 2 – область пластической деформации, при 
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которой происходит сжатие по высоте (z) и растяжение по осям (х) и (у) в 
продольном и поперечном направлениях на глубине 0,5-1,0 (а); 3, 4 – области 
упругой деформации сжатия в продольном направлении и утолщения по вы-
соте, 5 – образование первых линий скольжения (и впоследствии сдвиговых 
трещин), от которых стартуют линии сдвигов вверх и вниз, а на их пересече-
ниях получаются ступенчатые трещины и прямоугольные поры-дефекты 
Цвигуна (рис. 4 b). 

 
Рисунок 3 – Упруго-пластическая деформация при вдавливании шара. 1 – об-
ласть затрудненной деформации. 2 – область пластической деформации. 3,4 – 

область упругой деформации.5 – первые линии сдвигов 
 
При вдавливании шара под КП радиусом (а) формируется на глубине 

(h) перекресток деформаций. Измеряя экспериментально эти два параметра, 
можно определить по их соотношению как велика склонность данной систе-
мы нагружения к упруго-пластическому расслоению материала, в виде тре-
щин, которое начинается при отношении h/а <=  0,2 [12]. При очень тяжелых 
условиях циклического нагружения при качении роликов в подшипниках ка-
чения ветрогенераторов мощностью 2 МВТ это отношение равно 0,7-0,8. Это 
приводит к появлению вблизи КП типовых КУД, которые растут вдоль и под 
углом к поверхности качения. При очень больших значениях числа циклов 
нагружения, достигающей сотен миллионов, в качестве фокусов трещин на-
чинают работать все более мелкие концентраторы напряжений. 

Качение шарика подшипника сопровождается возникновением в кольце 
напряжений в виде картины изохром (рисунок 5 изображение 2). В этом слу-
чае УТ, которая зародилась вблизи поверхности катания, будет расти как ука-
зано пунктирной линией – в глубину, с наклоном в сторону качения. При 
нормальном вдавливании (рисунок 3 изображение 1) максимальное давление 
в центре КП и вертикально вниз от поверхности, но при качении площадка 
прилипания находится в передней части КП, а при торможении – позади се-
редины отпечатка. Наклон линии максимального давления вызывает наклон 
площадок главных напряжений под поверхностью качения и наклон изохром  
(рисунок 5 изображения 2, 3). В любой точке линии изохромы одно главное 
напряжение направлено вдоль изохромы, а другое поперек. 
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Рисунок 4 – Подповерхностные деформации при вдавливании шара в полу-
плоскость (а); образование ортогональных пор на пересечении плоскостей 

сдвига (b); продольные (с) и поперечные (d) подповерхностные деформации 
при контакте качения вдоль оси X. 

 

 
Рисунок 5 – Схематическое изображение изохром под поверхностью нагру-
женного шара. УТ будут расти в направлении пунктирных линий. 1 – нор-

мальное вдавливание, без качения; 2 – качение шара вправо; 3 –скольжение 
шара вправо при ториожении. 

 
Разрушения в контакте при сжатии имеют много малоизученных осо-

бенностей (рисунок 4 а). Например - если угол между пересекающимися ли-
ниями сдвигов меньше 90 градусов, то здесь действуют растягивающие на-
пряжения, а больше 90, то сжимающие. Криволинейные логарифмические 
полосы сдвига на пересечениях образуют полости (рисунок 4 b), размеры ко-
торых увеличиваются по мере увеличения усилия сжатия, без проявления за-
метного реверса при разгрузке. Этими порами-дефектами Цвигуна можно 
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объяснить снижение плотности и прочности материала при сжатии, зарожде-
ние трещин при расклинивании плоскостей сдвига при развороте криволи-
нейных прямоугольных блоков. Материал исходный превращается, после та-
ких сдвигов, в подобие гранитной брусчатки, такой конгломерат на сжатие 
плохо, но работает, а на растяжение – не работает. По этим порам, трещинам 
кислород и водород могут проникать к вершинам капиллярных трещин, про-
цессы коррозии, окисления, охрупчивания активизируются. 

Продольные и поперечные УТ при контакте качения [1-3] подрастают в 
тот момент, когда КП находится рядом с вершиной УТ, и напряжения от кон-
тактной нагрузки могут суммироваться с остаточными или изгибными на-
пряжениями. Это влияние [1,2] хорошо заметно, когда одна и та же пластина 
из эпоксидной смолы с продольной и поперечной подповерхностной УТ ус-
тановлена на сплошной опоре и при качении по ней диска в верхнем слое 
пластины не возникают напряжения сжатия от изгиба и когда она установле-
на на две опоры и в ней возникает продольное сжатие в районе КП. Это про-
дольное сжатие примерно на 20 % снижает уровень рабочих напряжений у 
вершины продольной УТ, и, наоборот – у поперечной УТ эти напряжения 
суммируются. По нашим опытам, контактную прочность нескольких слоев 
тонких пластин можно повысить так, что вообще не появится ни одной тре-
щины, если между слоями будет смазка. В этих же условиях нагружения без 
смазки трещины образуются. 

Поскольку включения имеют строчечную форму, вытянутую вдоль 
прокатки, то можно, рассматривать несколько мелких, рядом расположенных 
включений, как одну короткую горизонтальную подповерхностную трещину. 
Применим результаты (рисунки 2 а, b). Для этого длину трещины уменьшим 
многократно, от четырех изохром останется две, которые направлены на 
центр КП (рисунок 1). 

Когда рост УТ начинается на гладкой поверхности стального образца, 
трещина сначала растет под углом 45 градусов (причина в том, что прочность 
стали на срез составляет всего 58 % от прочности на растяжение), из точки 
зарождения по направлению действия максимальных касательных напряже-
ний, а не растягивающих напряжений, поскольку сталь в отсутствии доста-
точно длинного концентратора напряжений сначала начинает деформирова-
ние сдвигом и разрушается от сдвиговых трещин. Этот процесс альтернатив-
ного разрушения у вершины УТ происходит при каждом импульсе цикличе-
ского нагружения и при развитии фокуса зарождения УТ. Остается много ту-
пиковых, более не растущих УТ, где прочность материала оказалась на не-
сколько процентов выше, чем на растущей магистральной трещине. УТ могут 
расти своими многими вершинами, но с разными скоростями, что хорошо изме-
ряется расстояниями между усталостными бороздками. По мере удлинения 
сдвиговой УТ она меняет механизм и растет перпендикулярно растягивающим 
напряжениям или деформациям, т.к заработал концентратор напряжений и дос-
тигнуты напряжения нормального отрыва.  
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На рисунке 1 от включения УТ может расти вдоль поверхности каче-
ния, и получится горизонтальная продольная УТ. При росте трещины (как 
показано на рисунке 2 а) под воздействием 90 % К1 и 10 % К2 имеет макси-
мум изохром – 5. Она будет расти передней и задней вершинами в направле-
нии медианы между этими двумя изохромами. В случае короткой УТ или при 
ее зарождении будет работать другая схема усталостного разрушения, когда 
УТ растет по обоим усам пластических деформаций - в нашем случае это две 
изохромы вверх и вниз. В этом случае для хрупкого материала, когда микро-
деформаций сдвигом почти нет или они ограничены, идет коалесценция 
пунктирных трещин на пути роста основной УТ. Вначале происходит ветвле-
ния УТ, а потом остановка и закрытие второстепенных УТ. Для зарождения 
УТ требуются большие напряжения, чем для ее роста. Поэтому поворот такой 
розетки изохром на 180 градусов за один проход ролика над включением, оз-
начает, что будет испытана прочность материала во всех направлениях и нач-
нется растрескивание в сторону сочетания экстремальных напряжений и 
нижнего уровня прочности. Прямо под роликом на треке катания есть слой 
раскатанных, расплющенных, похожих как кирпичную кладку зерен, которые 
за счет обкатывания, удлиняют поверхностный слой и формируют остаточ-
ные напряжения сжатия около 150 МПа. В результате этих явлений появляет-
ся возможность роста длинных подповерхностных УТ, которые пересекают 
наклонные УТ от питтинга и происходит отделение длинных фрагментов. На-
клепанные слои и остаточные напряжения в этих верхних слоях оказывает на 
подповерхностные трещины сдерживающее влияние в направлении их роста 
к поверхности. Однако КУД, которые образовались вблизи поверхности, бес-
препятственно растут из верхнего слоя КП в более нижние. Когда появляется 
острая УТ, ранее существующее напряженное состояние сильно меняется.  

В заключение отметим, что микросдвиги происходят с высокой частотой, 
что в сочетании со значительными перемещениями стенок трещин приводит к 
нагреву, а в результате теплоотвода возникают аустенито-мартенситные пленки 
как на поверхностях трения, так и на поверхности трещин.  

Суммируя, дефекты типа «крылья бабочки» типичны при контактном 
нагружении многих материалов (керамики, камней, высокопрочных сталей и 
т.д.), в которых пластическая деформация у вершины трещины незначитель-
на, затруднены сдвиги у вершины УТ и идет коалесценция параллельных ква-
зихрупких трещин. Сами дефекты типа «крылья бабочки» - это трехмерная 
комбинация двух типов трещин – сдвиговых и трещин отрыва. При этом име-
ется и опасная из-за низкой вязкости разрушения и быстрого роста УТ сочета-
ние 65 % К1 и 35 % К2 [3] . При качении шара по желобу шарикоподшипника 
вокруг включения, расположенного на глубине, происходит на 180 градусов 
поворот линии, по которой действует максимальное усилие сжатия и при оп-
ределенном наклоне этой линии подрастает дефект типа «крыльев бабочки».  
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