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РЕСУРС ТРИБОФАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассмотрен подход к расчетно�экспериментальной оценке ресурса силовых систем в условиях регулярного и нерегу�
лярного нагружения, базирующийся на энергетическом критерии предельных состояний таких систем и нелинейной
гипотезе накопления износоусталостных повреждений. Выполнена проверка расчетных зависимостей по результа�
там испытания в условиях фрикционно�механической усталости при регулярном нагружении и фреттинг�усталос�
ти (регулярное и блочное нагружение), которая показала удовлетворительное соответствие теории и эксперимен�
та в заданных условиях
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Введение

Технический ресурс силовой системы, т.е. наработка
системы от начала эксплуатации до наступления предель�
ного состояния, может быть выражен в числе циклов (или
блоков) нагружения, а также в единицах времени.

В многочисленных работах разных авторов [1—4 и др.]
предложены и развиты методы оценки ресурса элементов
конструкций и узлов трения.

В настоящее время весьма актуальна разработка под�
ходов к оценке ресурса (долговечности) силовых систем
машин с позиций трибофатики [5—7]. Ниже рассмотрен
один из таких подходов, построенный на основе энерге�
тической теории предельных состояний силовых систем.

Регулярное нагружение

Долговечность силовой системы можно определить,
зная уравнения кривых комплексного повреждения
(фрикционно�механической, контактно�механической
усталости, фреттинг�усталости) ее элементов.

Рассмотрим подход к оценке долговечности силовой
системы, работающей в условиях фрикционно�механичес�
кой усталости (рисунок 1), для которой в общем случае мо�
гут быть построены 2 типа кривой усталости: 1) по пара�
метру фрикционных напряжений при трении скольжения
τ

w
=const в координатах амплитуда напряжений цикла σ —

циклическая долговечность Nστ (рисунок 2 а); 2) по пара�
метру амплитуды напряжений цикла s в координатах фрик�
ционное напряжение τ

w
 — фрикционная долговечность Nτσ

(см. рисунок 2 б), где τ
w
=f

s
·p

a
=F

s
/A

a
=f

s
·F

N
/A

a
, A

a
 — номиналь�

ная площадь контакта, F
s
 и f

s
 — сила и коэффициент тре�

ния при скольжении, F
N
 — статическая контактная нагруз�

ка, p
a
 — среднее номинальное давление в контакте. Первая

кривая строится при исследовании прямого, а вторая —
обратного эффектов [8—11].

Задачу поставим так: пусть известны обычные кривые
механической усталости σ�Nσ (при τ

w
=0 — см. рисунок 2 а) и

фрикционной усталости τ
w
�Nτ (при σ=0 — см. рисунок 2 б).

Это значит, что известны их основные параметры: σ
�1

, Nσ ,
mσ  и τ

f
, Nτ, mτ соответственно. Требуется найти аналогич�

ные параметры кривых фрикционно�механической уста�
лости: σ

�1τ, Nστ , mστ и τ
fσ, Nτσ, mτσ (см. рисунок 2 а, б). Для

решения задачи примем три допущения. Первое допуще�
ние состоит в том, что соответствующие кривые усталости в
малоцикловой области сходятся в единой точке Lσ (σ

L
, N

Lσ)
и Lσ (τ

L
, N

Lτ). Второе допущение состоит в том, что абсцис�
сы точки перелома соответствующих кривых усталости оди�
наковы: NστG

=NσG
, NτσG

=NτG
 (см. рисунок 2). И, в третьих,

будем считать, что все кривые усталости правомерно опи�
сать степенным уравнением.

Рисунок 1 — Расчетная схема типичной силовой системы
при фрикционно5механической усталости
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Пусть изучается прямой эффект (σ=var, τ
w
=const), ког�

да предельное состояние системы наступает по критерию
усталостного разрушения. Уравнение кривой фрикционно�
механической усталости в этом случае (см. рисунок 2 а):

(1)

В уравнении (1) определению подлежат два парамет�
ра. Первый из них — предельное напряжение σ

�1τ можно
найти по формулам опытным путем или расчетом на осно�
ве энергетического подхода [8—11]. Оценка другого неиз�
вестного параметра (mστ) может быть выполнена на основе
соотношения [8—11]:

(2)

связывающего показатель наклона mστ кривой фрикцион�
но�механической усталости с показателем наклона mσ кри�
вой механической усталости. Чтобы найти функцию
ϕ

m
(τ

w
), воспользуемся схемой взаимного расположения

кривых механической усталости и комплексного повреж�
дения (см. рисунок 2 а), предложенной [12] на основе

обобщения известных экспериментальных результатов.
По этой схеме точки G перелома всех кривых расположе�
ны в некоторой зоне долговечности (заштрихована), сред�
нее значение которой N

G
~5·106 цикл., а левые их ветви схо�

дятся в некоторой точке Lσ (область вокруг нее также
заштрихована), которая соответствует средним значени�
ям напряжений σ

L
~0,8σ

В
 (σ

В
 — предел прочности матери�

ала при растяжении) и долговечности N
Lσ~103 цикл.

Следовательно, для точки Lσ справедливо следующее
равенство:

(3)

откуда при NστG
=NσG

 имеем:

(4)

т.е., согласно (2.66), (2.68), искомая функция:

(5)

где σ
�1

 — значение предела выносливости при обычной
механической усталости в условиях изотермического
нагружения, а функция ϕ

m
(τ

w
) определяется по формуле:

(6)

в которой Rσ/τ учитывает взаимодействие эффективных
частей механической энергии, обусловленных нормаль�
ными σ и фрикционными τ

W
 напряжениями.

Анализ (5) показывает, что при σ
�1τ<σ

�1
 функция ϕ

m
(τ

w
)<1,

значит, по (2) mστ<mσ, т.е. наклон левой ветви кривой фрик�
ционно�механической усталости больше, чем наклон левой
ветви кривой механической усталости, что и должно быть.
Если же σ

�1τ>σ
�1

 , то из (5) следует ϕ
m
(τ

w
) >1, а, согласно (2),

mστ>mσ, т.е. наклон левой ветви кривой фрикционно�меха�
нической усталости меньше, чем наклон такой же ветви кри�
вой механической усталости, как и требуется.

Таким образом, уравнение долговечности (1) можно
записать в виде:

(1а)

Выражение (1а) позволяет вычислить долговечность
Nστ элемента силовой системы при фрикционно�меха�
нической усталости по характеристикам сопротивления
механической (σ

�1
, mσ, NσG

) и фрикционной (τ
f
) усталос�

ти с учетом уровня (σ, τ
w
) его нагруженности, в том чис�

ле условий трения, поскольку τ
w
=f

S
·р

а
.

Пусть изучается обратный эффект при износоустало�
стном повреждении (τ

w
=var, σ=const), когда предельное

состояние силовой системы наступает по критерию дос�
тижения в ней предельного износа. Степенное уравнение
кривой комплексного повреждения — фрикционно�ме�
ханической усталости записывается в этом случае в виде:

. (7)

Методика ускоренной оценки величин mτσ, τ
fσ не от�

личается от изложенной выше процедуры оценки mστ, σ�1τ
для прямого эффекта. Уточним только, что при обрат�
ном эффекте также принимается NτσG

≈NτG
. А величину τ

fσ

а)

б)

Рисунок 2 — Схемы взаимного расположения кривых фрикционной,
механической и фрикционно5механической усталости
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можно найти опытным путем или расчетом на основе
энергетического подхода [8—11], если известны предел
фрикционной усталости τ

f
 и функция ϕτ(σ).

При определении значения параметра наклона mτσ
кривой фрикционно�механической усталости можно
воспользоваться зависимостью, подобной (2):

(8)

где mτ — показатель наклона кривой фрикционной ус�
талости.

Для поиска функции ϕ
m
(σ) примем, что схема вза�

имного расположения кривых усталости при прямом эф�
фекте (см. рисунок 2 а) справедлива и при обратном (см.
рисунок 2 б). Тогда для ϕ

m
(σ) получаем:

. (9)

Здесь τ
f
 — значение предела выносливости при обыч�

ной фрикционной усталости в условиях изотермического
нагружения, а функция ϕτ(σ) определяется по формуле:

. (10)

Как следует из (9), при τ
fσ<τ

f
 функция ϕ

m
(σ)<1, поэтому

по (8) mτσ<mτ, т.е. наклон левой ветви кривой фрикционно�
механической усталости больше, чем наклон левой ветви
кривой фрикционной усталости, как и должно быть. Если
τ

fσ>τ
f
, то ϕ

m
(σ)>1, значит, по (8) mτσ>mτ, т.е. наклон левой вет�

ви кривой фрикционно�механической усталости меньше,
чем наклон такой же ветви кривой фрикционной усталости.

Уравнение долговечности (7) с учетом (8) запишем в виде:

(7а)

Следовательно, (7а) позволяет расчетную оценку дол�
говечности Nτσ элемента силовой системы при фрикцион�
но�механической усталости выполнить по характеристикам
сопротивления фрикционной, (τ

f
, mτ, NτG

) и механической
(σ

�1
) усталости с учетом уровня (σ,τ

w
) его нагруженности.

Описанную методику можно использовать для по�
строения кривых контактно�механической и фреттинг�
усталости, а также расчетной оценки долговечности при
этих видах комплексного повреждения.

Можно дополнительно указать области возможного
использования формул для оценки Nστ и Nτσ. Так, например,
для металлополимерных силовых систем типа вал—втулка
или вал—колодка (см. рисунок 1), у которых циклически
нагруженный металлический вал работает в силовом сопря�
жении с полимерным контртелом (колодка, втулка), рабо�
тоспособность вала лимитируется его сопротивлением
объемному разрушению (механическая усталость), а рабо�
тоспособность контртела — его износостойкостью (фрик�
ционная усталость). Следовательно, уравнение (1а) для рас�
чета долговечности Nστ применимо к валу, а уравнение (7а)
для расчета долговечности Nτσ  — к контртелу. В то же время
в инженерной практике возможны ситуации, когда для од�
ного и того же элемента силовой системы должен быть вы�
полнен расчет и Nστ, и Nτσ. Та долговечность, которая ока�
жется меньше, и будет лимитировать надежность системы.

Рассмотрим применимость полученных решений на
конкретном примере. Для этого воспользуемся данными
износоусталостных испытаний [13] металлополимерной си�
ловой системы, состоящей из цилиндрического образца ди�
аметром 10 мм в рабочей части с радиусной выточкой из улуч�

шенной стали 40Х (σ
В
=970 МПа) и такой же формы контро�

бразца диаметром 10 мм из стеклонаполненного (~25 %)
полиамида «Дуретан» BKV�30Н (σ

В
=170 МПа). В ходе ис�

пытаний образец подвергался циклическому изгибу, нахо�
дясь в силовом контакте с полимером в условиях сухого тре�
ния скольжения. Результаты испытаний представлены на
рисунке 3 в виде кривых механической и фрикционно�ме�
ханической усталости (сплошные линии), построенных по
параметру фрикционных напряжений τ

w
. Из рисунка 3 сле�

дует, что NστG
≈NσG

≈2,2·106 цикл.
При анализе опытных данных [13] коэффициент

трения скольжения принимался равным fσ=0,08. Зна�
чения функции ϕσ(τ

w
) оценивали по эксперименталь�

ной зависимости ϕσ(τ
w
)=σ

�1τ/σ
�1

�р
а
 (рисунок 4 а). Ввиду

отсутствия в условиях опыта [13] физического износа
стального образца, при оценке Rσ/τ с помощью (6) ис�
пользовали ограниченный (при Nτ=NσG

≈2,2·106 цикл.)
предел фрикционной усталости τ

N
 полимерного контр�

тела, значение которого установили с помощью кривой
его фрикционной усталости (см. рисунок 4 б), постро�
енной по данным [13] в предположении, что предель�
ный объемный износ i

V lim
=1·10�7 м3. Хотя подобная про�

цедура может вызвать возражения, обоснованием ее
служит специфическое проявление прямого эффекта
при износоусталостном испытании металлополимер�
ной силовой системы, которое, в частности, выража�
ется в том, что, чем более нагружено и, следовательно,
повреждается с течением времени испытания поли�
мерное контртело, тем интенсивнее падает сопротив�
ление усталости стального образца (причины такого
эффекта обсуждались ранее [13, 14]).

Поэтому использование предела фрикционной ус�
талости полимера в качестве «мерки» при оценке паде�
ния предела фрикционно�механической выносливости

Рисунок 3 — Экспериментальные (1, 2, 4 — сплошные линии) и
расчетные (2—4 штриховые линии) кривые механической (р

а
=0,

линия 1) и фрикционно5механической (линии 2 — 4) усталости
образцов улучшенной стали 40Х: 2 — р

а
=5 МПа; 3 — р

а
=7 МПа;

4 — р
а
=8,5 МПа (контробразец — из стеклонаполненного

полиамида «Дуретан» BKV530Н)
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стали, по�видимому, приемлемо. Корреляционная связь,
установленная между Rσ/τ и величиной   τ

w
/σ

�1
, записы�

вается уравнением:

(11)

С учетом связи (11) нашли значения ϕσ(τ
w
), ϕ

m
(τ

w
) и

на основе изложенного выше подхода получили расчет�
ные оценки σ

�1τ , mστ , Cστ . На рисунке 3 построены (штри�
ховые линии) расчетные кривые фрикционно�механи�
ческой усталости. Как можно видеть, имеет место
удовлетворительное соответствие теории и опыта.

Нерегулярное нагружение

Для расчетной оценки долговечности в условиях не�
регулярного нагружения принята временная функция
поврежденности силовой системы в виде [15]:

(12)

где α≥1 и β≥1 — параметры разупрочнения и упрочнения
соответственно; n — текущее число циклов (наработка);
N — число циклов до наступления предельного состояния.

Можно выделить, по крайней мере, два важных досто�
инства функции (12). Во�первых, ее аргументом является
относительная наработка n/N, которая, как известно, имеет
энергетическое содержание, так как долговечность N связа�
на с критической энергией, ответственной за разрушение
объекта, а наработка n — с текущей энергией деформации.
Во�вторых, функция (12) согласуется с фактически обще�
признанным (и основанном на многочисленных опытных
данных) мнением исследователей о нелинейном характере
накопления повреждений во времени при усталости и изна�
шивании [1, 2, 12 и др.], а также при износоусталостных по�
вреждениях [6, 8—11]. При этом (12) позволяет моделиро�
вать влияние на накопление повреждений различных по
природе процессов упрочнения�разупрочнения, связанных
с классом материала (циклически упрочняющиеся, разуп�
рочняющиеся или стабильные), характером нерегулярного
нагружения, со свойствами коррозионной среды и др.

Графики функции (12) от относительной наработки
при различных значениях параметров α и β изображены
на рисунке 5. Как можно видеть, линейное накопление
повреждений, согласно модели (12), возможно лишь в
частном случае, когда α=1,0 и β=1,0. Отметим также, что
(12) удовлетворяет заданным требованиям: ωΣ=0 при n=0
и ωΣ=1 при n=N, независимо от значений параметров α
и β, как это и должно быть.

Функцию (12) преобразуем с учетом (1а), (7а) к виду:
а) при изучении прямого эффекта (критерий предельно�
го состояния — зарождение магистральной трещины):

(13)

б) при изучении обратного эффекта (критерий предель�
ного состояния — достижение предельного износа):

(14)

Графический анализ (13) для наработки n, равной
104 циклов, на координатной плоскости ωΣ�σ дан на ри�
сунке 6. Для анализа выбраны следующие исходные
данные: Rσ/τ=1,0; σ

L
=500 МПа; σ

�1
=124 МПа; mσ=6,0;

τ
f
=16,7 МПа; NσG

=2·106 цикл. Для кривых 1—3 было при�
нято τ

w
=10 МПа=const; при этом использовались три закона

накопления повреждений: разупрочнения 1 (α=2,0, β=1,0),
линейный 2 (α=1,0, β=1,0) и упрочнения 3 (α=1,0, β=2,0).
Сравнивая кривые 1—3 (см. рисунок 6), можно отметить, что
при одинаковой нагруженности наименьшая поврежден�
ность отвечает закону упрочнения 3, а наибольшая — зако�
ну разупрочнения 1. Предельное состояние для заданной на�
работки (n=104 цикл.) наступает при σ

1�3
=240 МПа.

Если уменьшить удельную силу трения в силовой сис�
теме до уровня τ

w
=6 МПа, то работоспособность ее повы�

шается, — кривая 4 поврежденности (см. рисунок 6) стано�

Рисунок 4 — Кривая фрикционной усталости (а) и зависимость
σσσσσ51τττττ /σσσσσ51

5р
а
 (б) для контробразцов из стеклонаполненного

полиамида «Дуретан» BKV530H при их испытаниях в паре
с образцами из стали 40Х

б)

а)
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вится более пологой и предельное состояние для заданной
наработки достигается уже при σ

4
=280 МПа>σ

1�3
. Увеличе�

ние фрикционных напряжений до величины τ
w
=14 МПа

существенно снижает работоспособность системы, — пре�
дельное состояние наступает при σ

5
=162 МПа<σ

1�3
 (кри�

вая 5). Заметим, что при построении кривых 2, 4, 5 исполь�
зовался линейный закон накопления относительной
долговечности (α=1,0, β=1,0).

На рисунке 7 построены для рассматриваемого при�
мера графики зависимости функций ϕσ(τ

w
) и ϕ

m
(τ

w
) от

относительной величины τ
w
/τ

f
 удельной силы трения. Как

можно видеть, они прогнозируют снижение предела

фрикционно�механической выносливости σ
�1τ и соответ�

ствующее уменьшение показателя наклона mστ кривой
фрикционно�механической усталости с ростом τ

w
. При

этом график ϕσ(τ
w
)—τ

w
/τ

f
 (см. рисунок 7) описывается

уравнением окружности, так как Rσ/τ=1.
Обратимся к простейшему виду нерегулярного на�

гружения — блочному, когда элементы силовой системы
могут быть подвержены воздействию в каждом про�
граммном блоке нескольких дискретных уровней: либо
циклических напряжений σ

i
 при τ

w
=const (рисунок 8 а —

прямой эффект), либо фрикционных напряжений τ
wj

 при
σ=const (см. рисунок 8 б — обратный эффект), либо и σ

i
,

и τ
wj

 в совокупности (см. рисунок 8 в — общий случай
износоусталостного повреждения).

а)

б)

Рисунок 5 — Кинетика накопления повреждений по модели (12):
а ) 1 — ααααα=1, βββββ=1; 2 — ααααα=2, βββββ=1; 3 — ααααα=3, βββββ=1; 4 — ααααα=4, βββββ=1;
5 — ααααα=6, βββββ=1; 6 — ααααα=10, βββββ=1; 7 — ααααα=1, βββββ=2; 8 — ααααα=1, βββββ=3;

9 — ααααα=1, βββββ=4; 10 — ααααα=1, βββββ=6; 11 — ααααα=1, βββββ=10; б) 1 — ααααα=βββββ=1;
2 — ααααα=βββββ=2; 3 — ααααα=4, βββββ=2; 4 — ααααα=6, βββββ=2; 5 — ααααα=10, βββββ=2; 6 — ααααα=2,
βββββ=1; 7 — ααααα=2, βββββ=4; 8 — ααααα=2, βββββ=6; 9 — ααααα=2, βββββ=10; 10 — ααααα=10, βββββ=2

Рисунок 6 — Зависимость поврежденности ωωωωωnΣΣΣΣΣ от уровня циклических
напряжений σσσσσ при ТΣΣΣΣΣ=const, τττττw

=const и n=104 цикл=const:
1 — повреждения накапливаются по закону разупрочнения (ααααασσσσσ=2,0,

βββββσσσσσ=1,0) при Т=300 К, τττττw
=10 МПа; 2, 4, 5 — по линейному закону

(ααααασσσσσ=1,0, βββββσσσσσ=1,0) при Т=300 К, τττττw
=10 МПа (2), Т=300 К,

τττττw
=15 МПа (4), Т=500 К, τττττw

=10 МПа (5); 3 — по закону
упрочнения (ααααασσσσσ=1,0, βββββσσσσσ=2,0) при Т=300 К, τττττw

=10 МПа

Рисунок 7 — Зависимости функций ϕϕϕϕϕσσσσσ(τττττw
)=σσσσσ51τττττ/σσσσσ51

 (кривая 1)
и ϕϕϕϕϕm

(τττττw
)=mστστστστστ/mσσσσσ (кривая 2) от интенсивности τττττw

/t
f
 трения

в силовой системе

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2011. № 1 (14)



79

МЕХАНИКА ТРИБОФАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Гипотеза накопления износоусталостных поврежде�
ний в этом случае может быть записана в виде:
а) для прямого эффекта (см. рисунок 8 а):

(15)

б) для обратного эффекта (см. рисунок 8 б):

(16)

в) для общего случая износоусталостного повреждения
(см. рисунок 8 в — критерий предельного состояния:
1) образование магистральной трещины или 2) предель�
ный износ в силовой системе, или 1 и 2 одновременно):

(17)

(18)

где i=1, 2, 3, …, s — число ступеней изменения σ, а j=1, 2,
3, …, r — число ступеней изменения τ

w
 в одном блоке на�

гружения.
Из (15)—(18) следуют формулы для долговечности

силовой системы при блочном нагружении:
а) для прямого эффекта:

(19)

б) для обратного эффекта:

(20)

в) для общего случая износоусталостного повреждения:

(21)

(22)

где N
B
 — общее число циклов в одном блоке нагруже�

ния; n
i
 (n

j
) — наработка на i�той (j�той) ступени блока.

Чтобы вычислить долговечность силовой системы
при случайном нагружении, в результате схематизации
которого получены функции р(σ), р(τ

w
) плотности рас�

пределения действующих нормальных σ и фрикционных
τ

w
 напряжений (рисунок 9), примем (для обеспечения ин�

тегрируемости) α=β=1. Тогда получим следующие выра�
жения для среднего (с вероятностью 50 %) ресурса сило�
вой системы, выраженного числом циклов:
а) при прямом эффекте (рисунок 9 а):

(23)

Рисунок 8 — Блоки программного нагружения при исследовании
прямого эффекта (а), обратного эффекта (б), общего случая

износоусталостного повреждения (в)

а)

б)

в)
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б) при обратном эффекте (см. рисунок 9 б):

(24)

в) в общем случае износоусталостного повреждения (см.
рисунок 9 в):

(25)

(26)

где   — средние значения действующих напряжений.
Если функции р(σ), р(τ

w
) аппроксимированы каки�

ми�либо теоретическими законами распределения, то

интегралы, входящие в формулы (23)—(26), могут быть
выражены через табулированную функцию интеграла ве�
роятностей χ2 [16]:

(27)

Процедуры вычисления указанных интегралов с по�
мощью (27) для различных теоретических законов рас�
пределения изложены в работах [16, 17].

Выполним оценку долговечности силовой системы
по результатам программных испытаний на фреттинг�
усталость. Силовая система включала плоские образцы
прямоугольного сечения 5×20 мм из стали 20 в состоя�
нии поставки и контробразцы из закаленной стали 45
в виде мостиков фреттинга базой 48 мм и площадкой
контакта размером 6×20 мм. В качестве предельного со�
стояния было принято зарождение магистральной тре�
щины глубиной 0,4…0,6 мм в образце.

Предварительно были проведены испытания на
механическую усталость и фреттинг�усталость иссле�
дуемой силовой системы при регулярном нагружении
при контактном давлении p

a
=10 МПа и 208 МПа (ри�

сунок 10).
На рисунке 10 б изображена зависимость, харак�

теризующая влияние величины нормального давления
pa на предел выносливости σ

�1р
 образцов; она соответ�

ствует данным по характеру такой зависимости, изве�
стным в литературе.

Характеристики программных блоков нагруже�
ния для исследуемой силовой системы приведены на
рисунке 11. Всего было сформировано четыре (I—IV)
типа трехступенчатого блока и четыре (V—VIII) типа
пятиступенчатого блока, которые включали различ�
ные комбинации чередования ступеней с разным
уровнем изгибающих напряжений σ. При этом на
каждой ступени трехступенчатого блока число цик�
лов оставалось неизменным n

i
=1·104 цикл., а для пя�

тиступенчатого — n
i
=5·103 цикл.

Рисунок 9 — Схемы случайной нагруженности силовой системы:
при прямом эффекте (а), обратном эффекте (б) и в общем случае

износоусталостного повреждения (в)

а)

б)

в)

Рисунок 10 — Экспериментальные кривые механической
усталости (1) и фреттинг5усталости (2, 3) при нормальном

давлении p
a
=10 МПа (2) и p

a
=208 МПа (3) — а,

а также зависимость предела выносливости от величины
нормального давления — б, для образцов из стали 20
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Было принято f
s
=0,5. Долговечность образцов

N
P
=NΣ оценивалась по формуле (19), а погрешность

расчета — с помощью отношения Х=N
P
/N

Э
. При этом

на первом этапе было сделано предположение о ли�
нейном законе накопления повреждений во времени
(α=β=1,0). Функция распределения величины Х на
нормальной вероятностной бумаге для этого случая
представлена на рисунке 12 (зачерненные точки). Как
видно из рисунка, правило линейного суммирования
дает в среднем почти вдвое заниженную оценку дол�
говечности (Х=0,53). Анализ опытных данных показал,
что для исследуемой силовой системы необходимо ис�
пользовать модель упрочнения (α=1,0, β>1,0); при
этом следует принять β=1,09 для данной силовой сис�
темы при p

a
=10 МПа и β=1,27 при p

a
=208 МПа. Кроме

того, было установлено, что образцы, нагружавшиеся
блоками, включающими ступень с уровнем напряже�
ний, существенно превышающим предел текучести
стали (~250 МПа), в эксперименте демонстрировали
долговечность, значительно (более, чем в два раза) пре�
вышающую расчетную по линейной модели. Для этих
образцов было принято β=6,73. Функция распределе�
ния величины Х=N

P
/N

Э
, где N

P
 оценивалась по фор�

муле (19) с учетом указанных значений параметров уп�
рочнения β и разупрочнения α, представлена на
рисунке 12 (не зачерненные точки). Как можно видеть,
в среднем результаты расчета долговечности почти со�
впадают с экспериментом (Х=1,1 при Р=0,5), а с веро�
ятностью 97,5 % ошибка расчета не превышает дву�
кратную, что считается приемлемым [16].

Заключение

Разработанная на основе энергетического критерия
предельных состояний методика позволяет выполнять
расчетно�экспериментальную оценку характеристик со�
противления износоусталостным повреждениям, в том
числе долговечность при регулярном нагружении, по со�
ответствующим характеристикам сопротивления меха�
нической, фрикционной или контактной усталости.

Для блок�программного и случайного нагружений дол�
говечность силовой системы может оцениваться по выра�
жениям (19)—(26), построенным на основе гипотезы на�
копления износоусталостных повреждений (15)—(18),
предполагающей в общем случае нелинейный характер на�
копления повреждений во времени в связи с взаимодей�
ствием конкурирующих процессов упрочнения и разупроч�
нения, определяемым конструктивно�технологическими
особенностями силовой системы, материалами ее элемен�
тов, условиями эксплуатационного воздействия.
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