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В силовых системах современных машин и оборудования при их эксплуатации 

происходят сложные кинетические процессы генерирования и накопления повреж-
дений, в том числе при одновременном воздействии на их элементы внеконтактных 
(объемных) и контактных нагрузок при трении скольжения. Эти сложные процессы 
недостаточно исследованы экспериментально, также мало изучено напряженно-
деформированное состояние подобных систем. 

Для экспериментальной оценки взаимного и совместного влияний процессов 
трения и механической усталости на работоспособность материалов и моделей си-
ловых систем в сложных условиях нагружения разработаны специальные методы 
износоусталостных испытаний [1–3]. 

В лабораторных условиях сопротивление износоусталостным повреждениям 
(ИУП) изучают, как правило, при испытании малоразмерных моделей силовых сис-
тем. Такие испытания проводят на специальных машинах для износоусталостных 
испытаний. В результате испытаний определяют количественные характеристики 
сопротивления ИУП. Эти характеристики могут быть использованы: 

– при выборе конструкционных материалов для силовых систем и обосновании 
конструктивно-технологических решений; 

– контроле качества материалов; 
– расчетах на этапе проектирования силовых систем; 
– сертификации силовых систем по критерию ИУП; 
– конструировании и создании материалов с заданными физико-

механическими свойствами для обеспечения требуемых характеристик сопротивле-
ния ИУП. 

Один из путей разработки методов комплексных (износоусталостных) испыта-
ний – совмещение известных методов испытания на механическую усталость и ме-
тодов испытания на трение и изнашивание [13]. Принцип такого формирования в 
том случае, когда базовым методом испытания на усталость принимают изгиб с 
вращением. Заметим, что вращательное движение наиболее характерно для совре-
менных машин, поэтому методы являются практически важными. 

Используя подобный подход, достигают той цели, что на машинах, предназна-
ченных для износоусталостных испытаний, можно проводить и обычные испытания 
либо на механическую усталость, либо на трение и изнашивание в определенных 
условиях. Испытания на фрикционно-механическую усталость ведут согласно СТБ 
1448-2004 [4].  

При испытаниях на фрикционно-механическую усталость объектом испытания 
является трибофатическая система. На рис. 1 представлена схема испытаний на 
фрикционно-механическую усталость и основные размеры образца и контробразца, 
образующих трибофатическую систему [57].  
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По результатам моделирования, напряжения в рабочей части образца при изги-
бающей нагрузке, направленной вниз, составили около 120 МПа (рис. 4). Прогиб об-
разца в хвостовой части составил 0,51 мм.  

 

Рис. 4. Результаты моделирования трибофатической системы, изгибающая  
нагрузка направлена вниз 

 
По результатам моделирования, напряжения в рабочей части образца при изги-

бающей нагрузке, направленной вверх, составили около 180 МПа (рис. 5). Прогиб об-
разца в хвостовой части составил 0,47 мм.  

 

Рис. 5. Результаты моделирования трибофатической системы, изгибающая  
нагрузка направлена вниз 

 
На рис. 5 хорошо видна локализация напряжений в теле контробразца, связанная с 

прогибом образца вверх, именно в этой области и были достигнуты напряжения в 180 
МПа. Таким образом, такая схема является более опасной. 

Так же было проведено моделирование данной трибофатической системы при из-
гибающей нагрузке равной нулю (фрикционная усталость). Результаты моделирования 
представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Результаты моделирования трибофатической системы, изгибающая  
нагрузка равна нулю 

 
Данную модель можно использовать для предварительной оценки напряженно-

деформированного состояния системы вал-вкладыш при испытаниях на фрикционную 
и фрикционно-механическую усталость, однако для ускорения и уточнения расчетов 
имеет смысл использовать упрощенную модель, имеющую цилиндрическую часть вме-
сто конусной с упорным выступом, необходимым для крепления образца. В таком слу-
чае так же удастся избежать высоких напряжений, возникших в близи упорного кольца, 
по сути являющегося концентратором напряжений, которых не возникает в реальных 
условиях благодаря особенностям крепления образца в испытательном центре. 
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