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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 [13]. 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 [57].  
 
 
 
 



С
шпинде
кальная
мается 
(частич
сечении
результ
темпера
контроб
металли

Д
лости н
построе
строят л
(σa, τw

 =

шивани

тивлени
кривую
(τ

w
, σa =

(деформ
вания п

Д
фрикци
ние нап

Рис. 
(а): 1 – о

огласно да
еле 2 и вращ
я изгибающ
под действ
чный вклады
и образца в
тате в трибо
атуры в з
бразца, пов
ической три

ля определ
необходимо
ения криво
либо криву

= const) (ри

ия при скол

ия механич
ю фрикцио
= const) (ри

маций) (опр
при скольже
ля предвар
ионно-меха
пряженно-д

1. Схема исп
образец; 2 –

 (б

анной схем
щается с уг
щая нагрузк
вием контак
ыш). Особе
возникают н
офатическо
зоне трени
вышение ви
ибофатичес

ления хара
о построит
ой фрикци
ую механич
ис. 2, а) – п

льжении (оп

ческой уста
онной уста
ис. 2, б) – об

ределяемых
ении трибо
рительного
анической 
деформиро

пытаний на
– шпиндель;
б): а – ширин

ме, цилинд
гловой скор
ка Q (направ
ктной нагру
енностью п
напряжения
ой системе 
ия, износ 
ибрации и т
ской систем

актеристик 
ть кривую ф
ионно-меха
ческой уста
прямой эфф

пределяемы

алости триб
алости по
братный эф

х уровнем 
офатической
о определен
усталости 
ованного со

а фрикционн
 3 – контро
на,  b – длин

дрический 
ростью ω1. 
влена вниз)
узки FN зак
проводимых
я от одновр
возникает к
контробраз
температуры
ме) и излом 

сопротивл
фрикционн
анической 
алости по п
фект (влиян

ых уровнем

бофатическ
 параметр
ффект (вли

σa) на изме
й системы и
ния програ
можно исп
остояния тр

но-механичес
ообразец (ча
на; h0 – высот

образец 1
На другом

). К его раб
крепленный
х испытани
ременного 
комплексно
зца, однов
ы в зоне тр
образца. 

ления фрик
но-механич
усталости
параметру 
ние процесс

м τ
w
) на изм

кой систем
ру амплит
яние повто

енение хара
и/или ее эле
амм испыта
пользовать
рибофатиче

скую устало
астичный вк
та 

одним ко
м его конце
бочей зоне 
й неподвиж
ий является
действия н
ое поврежд
ременный 
рения (при и

кционно-ме
ческой уста
и в многоц
фрикционн
сов и услов

менение хар

ы и/или ее
туды напря
орно-переме

актеристик
ементов).  
ании при п
ь компьюте
еской систе

ость:  
кладыш); 

нцом закр
е приложен
(d = 10 мм)
жно контроб
я то, что в о
нагрузок FN

дение – пов
износ обр
испытании 

еханическо
алости [81
цикловой 
ных напряж
вий трения 

рактеристик

е элементов
яжений ци
енных напр

к трения и и

построении
ерное моде
емы.  

187 

еплен в 
на верти-
) прижи-
бразец 3 
опасном 
N и Q. В 
вышение 
разца и 
металл-

ой уста-
11]. Для 
области 
жений N 
и изна-

к сопро-

в), либо 
икла N 
ряжений 

изнаши-

и кривой 
елирова-



188 

В 
выполн
пользов
контроб
трения 
материа
при мод

За
го пере
были о
принята
вниз ил
0,1. Ша
был вы

Р

данной ра
нена в соот
валась кон
бразца был
были в обл
ала исполь
делировани
адача реша
емещения б
граниченны
а равной 1
ли приним
аг конечно
ыбран равны

Рис. 3. Сх

Рис. 2. Схем
пря

аботе испо
тветствии 
нструкцион
ло выбрано
ласти макс
ьзовался ал
ии был зад
алась в дин
было задан
ы с помощ
10 Н, а изг
малась равн

-элементно
ым 1 мм. 

ема нагруж

мы кривых фр
ямой эффект

ользовалась
с произво
нная сталь 
о так, чтобы
симальных 
люминиевы
ан равным 
намической
но вращен
щью цилинд
гибающая 
ной нулю (
ой сетки в 

жения и закр

фрикционно-м
т (а); обрат

ь среда An
дственным
с нелиней
ы напряже
изгибных 

ый сплав с н
50 мкм. 

й постановк
ие частото
дрической 
нагрузка 

(рис. 3). Ко
опасном с

репления мод

механической
ный эффект

nsys Workb
м чертежом
йной моде
ения возник
напряжени
нелинейной

ке. Телу об
ой 3000 об
поддержки
 100 Н, о
оэффициен
сечении об

дели трибоф

й усталости
т (б) 

bench. Мод
м, в качест
елью повед
кающие по
ий в теле о
й моделью

бразца с по
б/мин. Пере
и. Контактн
на была н
нт трения б
разца и в т

фатической

и:  

дель образц
тве матери
дения. Пол
од действие
образца, в к
ю поведения

омощью уд
емещения 
ная нагруз
аправленна
был задан 
теле контр

й системы 

ца была 
иала ис-
ложение 
ем силы 
качестве 
я. Износ 

даленно-
образца 
ка была 
а вверх, 
равным 

робразца 



189 

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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