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Для экспериментального определения за короткий период времени характеристик 
долговечности и несущей способности при износоусталостных испытаниях (контакт-
но-механическая усталость – КМУ) в широком диапазоне изменения контактных на-
пряжений используют ускоренный метод многоступенчатого нагружения [1]. Полу-
ченные с помощью данного метода характеристики могут использоваться: 1) при 
выборе конструкционных материалов для силовых систем и обосновании конструк-
тивно-технологических решений; 2) при контроле качества металлопродукции; 3) при 
расчетах на этапе проектирования силовых систем; 4) при сертификации силовых сис-
тем по критерию износоусталостного повреждения; 5) при конструировании и созда-
нии материалов с заданными физико-механическими свойствами для обеспечения тре-
буемых характеристик сопротивления износоусталостным повреждениям. 

Сущность этого метода при испытаниях на прямой и обратный эффект [2] по-
яснена на рис. 1. На этом рисунке показана программа ступенчатого нагружения: 
прямой эффект – закон изменения во времени амплитуды напряжений в центре кон-
тактной площадки a при постоянном действии p0 = const (рис. 1, а); обратный эф-
фект  – закон изменения во времени максимального контактного напряжения в цен-
тре контактной площадки p0  при постоянном действии a = const (рис. 1, б). 
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а) б) 

Рис. 1. Программа ступенчатого нагружения при КМУ:  
прямой эффект (а) и обратный эффект (б) 

При изучении прямого эффекта испытания проводят методом ступенчатого по-
вышения a при заданном значении p0 = const в течение всего времени испытания. 
Для реализации программы задают: регламентируемый уровень p0 (p0 = 0,8pf;  
p0 = 1,0pf ; p0 = 1,2pf либо p0 = 0, где pf определяется по ГОСТ 30754-2001 [3]); на-
чальный уровень амплитуды изгибных напряжений н (н = 0,4–1, где –1 определя-
ется по ГОСТ 30754-2001 [3]); длительность ступени нагружения ni = 105 циклов = 
const; интервал приращения амплитуды изгибных напряжений Δi = 0,2–1 = const. 

При изучении обратного эффекта испытания проводят методом ступенчатого 
повышения p0 при заданном значении a = const в течение всего времени испытания. 
Для реализации программы задают: критерий достижения предельного состояния  
(ki = const); регламентируемый уровень a (a = 0,8–1; a = 1,0–1; a  = 1,2–1 либо 
a = 0, где –1 определяется по ГОСТ 30754-2001 [3]); начальный уровень макси-
мальных контактных напряжений pн (pн = 0,4pf, где pf определяется по ГОСТ 30754-
2001 [3]); длительность ступени нагружения ni = 105 циклов = const; интервал при-
ращения максимальных контактных напряжений Δpi = 0,2pf  = const. 

Для двух методик начальные параметры могут задаваться в зависимости от по-
ставленной задачи; число циклов на последней ступени нагружения (nк) определяет-
ся достижением предельного состояния силовой системы; переход со ступени на 
ступень осуществляют без промежуточных пауз; испытания проводят непрерывно до 
наступления предельного состояния. 

По результатам испытаний определяют следующие основные характеристики 
сопротивления контактно-механической усталости (см. таблицу): при прямом эф-
фекте – предельное напряжение при изгибе кp; интервал нагруженности Δнp; ин-
тервал предельных напряжений при изгибе Δ–1p; суммарную долговечность (сум-
марную наработку) pN ; суммарную живучесть C pN  ; при обратном эффекте – 

предельное контактное напряжение pк; интервал нагруженности Δpн; интервал 
предельных контактных напряжений Δpf; суммарную долговечность (суммарную 
наработку) pN  ; суммарную живучесть CpN  . 
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Характеристики долговечности и несущей способности,  
получаемые по результатам ускоренных испытаний методом 

многоступенчатого нагружения 

Контактно-механическая 
усталость  

Характеристики свойств 
Прямой 
эффект 

Обратный 
эффект 

Предельное напряжение, МПа:   

кp 480  

pк  3200 

Интервал нагруженности, МПа:   

Δнp = кp – н 320  

Δpн = pк – pн  1800 

Интервал предельных напряжений, МПа:   

Δ–1p = кp – –1 255  

Δpf = pк – pf  1440 

Суммарная долговечность, цикл:   
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Суммарная живучесть, цикл:   
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На рис. 2 приведены результаты сравнительных испытаний методом многосту-

пенчатого нагружения силовой системы сталь 45 (вал)/сталь 25ХГТ (ролик). Испы-
тания на контактно-механическую усталость проведены в условиях прямого эффекта 
( 0 3200МПа = constp  ) (рис. 2, а) и в условиях обратного эффекта 

( 225МПа = consta  ) (рис. 2, б). 
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а) б) 

Рис. 2. Результаты испытаний на КМУ методом многоступенчатого нагружения:  
а – при прямом эффекте; б – ПРИ обратном эффекте  

Экспериментально определенные характеристики долговечности и несущей 
способности, полученные по результатам испытаний методом многоступенчатого 
нагружения (см. рис. 2), приведены в табл. 1. 

Результаты исследований показали, что применение ускоренных методов опре-
деления основных характеристик износоусталостного повреждения (в частности, 
многоступенчатого нагружения) позволяет существенно сократить время испытаний. 
Это подтверждает его эффективность и применимость на практике. Описанный ме-
тод ускоренных испытаний при многоступенчатом нагружении стандартизован [4]. 
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