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Введение. Как известно, необходимость при-
менения ускоренных испытаний взамен классиче-
ских диктуется их высокой экономичностью и ма-
лой длительностью. При этом результаты (пусть 
и приближенные) ускоренных испытаний могут 
быть вполне достаточными для принятия опе-
ративных решений по совершенствованию кон-
струкции или узла, освоению их производством 
в сжатые сроки. Трудоемкость ускоренных испы-
таний составляет 5…10 % трудоемкости класси-
ческих, а продолжительность на порядок, а то и на 
два меньше [1]. 

Ускоренные методы предназначены для опре-
деления предела выносливости либо параметров 
функции пределов выносливости либо для по-
строения кривой усталости. Они основываются на 
всякого рода гипотезах накопления усталостных 
повреждений в материалах, учитывают разные 
физические процессы, протекающие в материалах 
при циклическом нагружении, используют раз-

личные расчетные схемы для нахождения преде-
ла выносливости, дают определенную экономию 
времени и средств и имеют широкую область при-
менения. Ускоренные испытания нашли примене-
ние в ряде отраслей промышленности, в том числе 
в приборо-, авиа-, автотракторостроении [2–5].

Методы ускоренной расчетно-эксперименталь-
ной оценки предела выносливости принято разде-
лять на четыре группы [6, 7], одна из которых, ос-
нованная на результатах испытания образцов при 
программном изменении нагрузки, получила наи-
большее распространение. В эту группу входит 
и метод Локати [8], на основе которого в СССР 
был разработан ГОСТ 19533-74, а затем методи-
ческие указания РД 50-686-89 [9]. 

В методе Локати, базирующемся на гипотезе 
линейного суммирования усталостных поврежде-
ний Пальмгрена–Майнера [10, 11], предполагает-
ся, что левая ветвь кривой усталости определена 
в вероятностном аспекте для изделий-аналогов 
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(образцов) или одной из предшествующих пар-
тий исследуемого материала. В этом случае необ-
ходимо испытание как минимум одного изделия 
(образца). Его проводят при ступенчатом возрас-
тании нагрузки до разрушения образца. В ходе 
испытаний образец нагружают начальным напря-
жением σ0 и испытывают в течение n0 циклов. Без 
промежуточных пауз напряжение увеличивают 
на ∆σ = const до величины σ1, и на этом уровне 
напряжения испытания продолжают в течение 
n1 = n0 циклов и т. д. до наступления предельно-
го состояния. Число циклов на последней ступени 
напряжения nk определяют при разрушении об-
разца. Оно может быть равно или меньше числа 
циклов нагружения на предыдущих ступенях, т. е. 
nk ≤ ni = const, где i = 1, …, k – 1 (k — номер ступе-
ни, на которой происходит разрушение).

Оптимальный интервал начального уровня на-
пряжения σ0 задают неравенством

0,9σ*
–1 ≤ σ0 ≤ 1,0σ*

–1,

где σ*
–1 — ожидаемый предел выносливости.

Продолжительность испытаний ni на каждой 
ступени нагружения также принимают постоянной.

Кроме этого необходимо построить три услов-
ные кривые усталости исследуемого материала, 
приблизительно соответствующие вероятности 
наступления предельного состояния 10, 50 и 90 %. 
Для каждой кривой усталости вычисляют суммы 
относительных долговечностей (накопленных по-
вреждений).

По значениям сумм относительных долговеч-
ностей Σk

i = 1(ni/Ni) и соответствующим им значени-
ям пределов выносливости каждой кривой устало-
сти строится график в координатах Σk

i = 1(ni/Ni) – σ–1, 
по которому находят графически или аналитиче-
ски интерполяцией или экстраполяцией получен-
ной зависимости искомое значение предела вы-
носливости, соответствующее Σk

i = 1(ni/Ni) = 1.
Механизмы усталости механической (объ-

емной) и контактной (поверхностной) во многом 
схожи [12, 13, 25–28], поэтому логично предпо-
ложить, что метод многоступенчатого нагруже-
ния (Локати) может быть применен и для оценки 
предела контактной выносливости. Отметим, что 
первоначально гипотеза линейного суммирова-
ния усталостных повреждений была предложена 
именно для подшипников качения [10], где имеет 
место контактная усталость. Несмотря на то, что 
данная гипотеза часто подвергается критике, она 
весьма популярна для оценки выносливости под-
шипниковых материалов [14–16].

Методика проведения эксперимента и ре-
зультаты для алюминиевого сплава Д16. В ла-
бораторных исследованиях на испытательном 
центре SZ-01 использовали пару трения, состоя-
щую из стандартного цилиндрического образца 
из алюминиевого сплава Д16 и контробразца-ро-
лика из стали 18ХГТ. На рисунке 1 изображена 

(1)

схема испытания на контактную усталость пары 
трения и указаны основные размеры элементов 
этой пары. Цилиндрический образец 1 закреплен 
в шпинделе 2 и вращается с угловой скоростью ω1. 
К его рабочей зоне диаметром d = 10 мм прижима-
ется под действием контактной нагрузки FN вра-
щающийся ролик 3.

Для построения кривой контактной усталости 
испытания вели при частоте 50 Гц до достижения 
образцом предельного состояния. За предельное 
состояние принимали величину сближения осей 
пары трения δ = 100 мкм (за счет преимуществен-
но пластической деформации поверхности образ-
ца). Базу испытаний приняли равной 107 циклов. 
Кривую контактной усталости (рисунок 2) стро-
или по параметру FN. Достоинство нагрузочного 
параметра FN состоит в том, что это не расчетная, 
а физическая величина, задаваемая и измеряемая 
при испытаниях, и она остается таковой в любых 
условиях на контакте. В двойных логарифмиче-
ских координатах получили прямую линию, урав-
нение которой вида y = ax + b, где x = lgN и y = lgFN, 
приведено на графике (см. рисунок 2).

В связи с ограниченными количеством име-
ющихся образцов и длительностью проводимых 
испытаний находили предел ограниченной кон-
тактной выносливости на заданной базе. Он со-
ставил F *

N = 36 H, а показатель наклона кривой 
усталости m = 4.

Рисунок 1 — Схема испытаний на контактную усталость: 
1 — образец; 2 — шпиндель; 3 — контробразец

Figure 1 — Scheme of rolling-contact fatigue tests: 
1 — specimen; 2 — spindle; 3 — counterspecimen

Рисунок 2 — Кривая контактной усталости образцов 
из сплава Д16

Figure 2 — Rolling-contact fatigue curve of D16 alloy specimens
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Далее для реализации метода многоступен-
чатого нагружения, как известно, требуется по-
строить условные кривые усталости, одна из кото-
рых, соответствующая вероятности наступления 
предельного состояния 50 %, у нас уже имеется. 
Две другие обычно строят для вероятности насту-
пления предельного состояния 10 и 90 % соответ-
ственно.

Принимаем, что m90 = m10 = m50 = m = 4 (верх-
ний индекс указывает на вероятность). Затем на-
ходим абсциссы точек перелома NG

90 и NG
10 кривых 

контактной усталости по формулам:
NG

90 = 2/3NG
50;   NG

10 = 1,5NG
50.

Имеем NG
90 = 6,67·107 циклов; NG

10 = 1,5·107 циклов.
Значения пределов ограниченной контактной 

выносливости на заданной базе для условных кри-
вых контактной усталости с вероятностью 10 и 90 % 
FN

*90 и F N
*10 могут быть получены с использованием 

меры рассеяния TFN = FN
*90 / F N

*10 по формулам:

т. е. принимая TFN = 0,8 получаем F N
*90 = 32 Н, 

F N
*10 =  40 Н.

Далее строим все три кривые контактной 
усталости на одном графике (рисунок 3) и форми-
руем программу ступенчатого нагружения. Про-
должительность ni испытаний на каждой ступени 
нагружения принимаем постоянной. Образец на-
гружаем начальным уровнем контактной нагрузки 
FN0 = 30 H и испытываем в течение n0 = 6·104 цик-
лов. Без промежуточных пауз нагрузку увеличи-
ваем на ΔFN = 10 H = const до уровня FN1 и на этом 
уровне испытываем в течение n1 = n0 = 6·104 цик-
лов и т. д. до наступления предельного состояния.

На рисунке 4 изображен график многоступен-
чатого нагружения образца из сплава Д16. Пре-

(2)

(3)

дельное состояние (ПС) наступило на 9-й ступени 
нагружения.

Расчет долговечности Ni для каждой кривой 
контактной усталости ведем в табличной форме 
(таблица 1), там же подсчитываем значения Σni /NFi 
сумм относительных долговечностей для каждой 
кривой.

На основании полученных данных строим 
график в координатах lg(Σni /Ni) – FN

*  (рисунок 5), 

Рисунок 3 — Условные кривые контактной усталости 
образцов из сплава Д16, соответствующие вероятности 

наступления предельного состояния 10 (1), 50 (2) и 90 % (3)
Figure 3 — Conditional rolling-contact fatigue curves of D16 alloy 
specimens corresponding to probability of limit state occurrence 

10 (1), 50 (2) and 90 % (3)

Рисунок 4 — График нагружения образца из сплава Д16
Figure 4 — Graph of loading of D16 alloy specimen

FN, H Число циклов 
n·103

1-я кривая, F N
*10 = 40 H 2-я кривая, F N

*50 = 36 H 3-я кривая, F N
*90 = 32 H

N, циклов n / N N, циклов n / N N, циклов n / N
30 60 ∞ 0 ∞ 0 ∞ 0
40 60 1,49·107 0,004 6,46·106 0,009 2,70·106 0,022
50 60 6,06·106 0,0099 2,63·106 0,022 1,10·106 0,055
60 60 2,90·106 0,021 1,26·106 0,048 5,26·105 0,114
70 60 1,56·106 0,038 6,76·105 0,089 2,83·105 0,212
80 60 9,1·105 0,066 3,94·105 0,152 1,65·105 0,364
90 60 5,66·105 0,106 2,46·105 0,244 1,03·105 0,585
100 60 3,7·105 0,162 1,61·105 0,374 6,71·104 0,894
110 11 2,52·105 0,238 1,09·105 0,549 4,56·104 1,314
∑ — — 0,6449 — 1,487 — 3,560

Таблица 1 — Расчет сумм относительных долговечностей по условным кривым контактной усталости
Table 1 — Calculation of relative life sums from conditional rolling-contact fatigue curves
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по которому производим оценку медианы преде-
ла выносливости F—N = 37,7 Н, соответствующую 
условию

Методика проведения эксперимента и ре-
зультаты для углеродистой стали 45. Рассмотрим 
результаты испытаний по схеме, изображенной на 
рисунке 1, другой пары трения — цилиндриче-
ского образца из углеродистой стали 45 и ролика 
из стали 25ХГТ (после улучшения) [17]. Рабочие 
поверхности образцов и роликов полировали. 
Испытание на контактную усталость проводи-
ли на машине СИ при частоте 50 Гц в условиях 
нормальной температуры. При испытаниях в зону 
контакта капельным способом подавали смазоч-
ный материал (масло марки МГЕ-46) со скоро-
стью 12–14 капель в минуту. База испытаний со-
ставляла 2·107 циклов.

Максимальные контактные напряжения p0 
в центре площадки контакта образца и ролика 
определяли в зависимости от заданной контакт-
ной нагрузки FN по формуле [18]

где nσ — коэффициент, определяемый по [18] в за-
висимости от величины Ω, которую рассчитывают 
по формуле

где FN — контактная нагрузка, Н; Σρ = ρ11 + ρ12 + 
+ ρ21 + ρ22 — сумма главной кривизны поверхно-
стей соприкасающихся тел в точке первоначального 
контакта; ρ = 1/R — главная кривизна поверхности: 
считается положительной, если поверхность выпу-
клая, и отрицательной, если вогнутая; ρ11 = 1 / R11 
и ρ12 = 1 / R12 — главная кривизна контробразца 
(рисунок 6) в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях; ρ21 = 1 / R21 и ρ22 = 1 / R22 — главная 
кривизна образца (см. рисунок 6) в двух взаимно 

(4)

(5a)

(5b)

перпендикулярных плоскостях; η — коэффициент, 
учитывающий упругие характеристики материа-
лов контактирующих тел:

η = (1 – μ 2
1)/E1 + (1 – μ 2

2)/E2, 

где µ1 и µ2 — коэффициенты Пуассона материалов 
образца и контробразца; Е1 и Е2 — модули нор-
мальной упругости материалов образца и контр-
образца, МПа.

Если образец и контробразец изготовлены из 
стали (µ1 = µ2 = 0,3; Е1 = Е2 = 2·105 МПа), то фор-
мула (5a) примет вид:

Для заданных размеров образца (R21 = 5 мм; 
R22 = 10 мм) и контробразца (R11 = 50 мм; R12 = 5 мм)

p0 = 378,85F N
1/3. 

Критерием предельного состояния принята 
критическая плотность ямок выкрашивания на 
поверхности трения образца, такая что SΣ/S0 = 0,1 
(где SΣ — средняя суммарная площадь ямок вы-
крашивания; S0 — средняя площадь дорожки ка-
тания).

Кривая контактной усталости образцов из 
стали 45 приведена на рисунке 7, там же даны 

(5c)

(5d)

(5e)

Рисунок 5 — График в координатах lg(Σni/Ni) – F N
* 

для определения медианного значения предела контактной 
выносливости образцов из сплава Д16

Figure 5 — Graph in coordinates lg(Σni/Ni) – F N
*  for determining 

the median value of the contact endurance limit 
of D16 alloy specimens

Рисунок 6 — К расчету напряжений в зоне контакта образца 
и контробразца

Figure 6 — To the calculation of stresses in the contact zone 
of specimen and counterspecimen

Рисунок 7 — Кривая контактной усталости образца из стали 45 [17]
Figure 7 — Rolling-contact fatigue curve of 0.45% carbon steel 

specimen [17]



33

ДИНАМИКА, ПРОЧНОСТЬ МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ

значения ее параметров — предела контактной 
выносливости pf , абсциссы точки перелома NpG 
и показателя наклона левой ветви mp.

Условные кривые контактной усталости об-
разцов из стали 45 (рисунок 8) строили по ме-
тодике, изложенной выше. Принимаем, что 
m p

90 = m p
10 = m p

50 = mp = 14,5. Абсциссы точек пе-
релома NG

90 и N G
10 кривых контактной усталости 

NpG
90 = 1,73 · 107 циклов; N pG

10 = 3,9 · 107 циклов. 
Значения пределов контактной выносливости 
на заданной базе для условных кривых кон-
тактной усталости с вероятностью 10 и 90 %: 
p f

90 = 1564 МПа; p f
10 = 1956 МПа.

При формировании программы ступенчатого 
нагружения (рисунок 9) были приняты следую-
щие значения исходных параметров: начальный 
уровень контактных напряжений pн = 1400 МПа, 
интервал приращения контактных напряжений 
Δpi = 200 МПа, продолжительность ni испытаний 
на каждой ступени нагружения ni = 105 циклов 
[13–28]. Предельное состояние, в качестве которо-
го выбрали величину сближения осей пары тре-
ния δ = 75 мкм [19], наступило в конце 6-й ступени 
нагружения.

Расчет долговечности Ni и сумм относитель-
ных долговечностей Σni /NFi для каждой кривой 

контактной усталости ведем в табличной форме 
(таблица 2). Далее строим график в координатах 
lg(Σni /Ni) – pf (рисунок 10), по которому произ-
водим оценку медианы предела выносливости 
p—f ≈ 1675 МПа, соответствующую условию (4).

Как можно заметить, полученное медианное 
значение предела контактной выносливости не-
сколько отличается от определенного путем стан-
дартных испытаний на контактную усталость 
(на ~4,8 %), что можно признать вполне удов-
летворительным расхождением. При этом надо 
подчеркнуть, что критерии предельного состоя-

Рисунок 8 — Условные кривые контактной усталости 
образцов из стали 45, соответствующие вероятности 

наступления предельного состояния 10 (1), 50 (2) и 90 % (3)
Figure 8 — Conditional rolling-contact fatigue curves of 

0.45% carbon steel specimens corresponding to probability of limit 
state occurrence 10 (1), 50 (2) and 90 % (3)

Рисунок 9 — График нагружения образца из стали 45
Figure 9 — Graph of loading of 0.45% carbon steel specimen

Рисунок 10 — График в координатах lg(Σni /Ni) – pf 
для определения медианного значения предела контактной 

выносливости образцов из стали 45
Figure 10 — Graph in coordinates lg(Σni /Ni) – pf 

for determining the median value of the contact endurance limit 
of 0.45% carbon steel specimens

p0, МПа Число циклов 
n·105

1-я кривая, p f
10 = 1956 МПа 2-я кривая, p f

50 = 1760 МПа 3-я кривая, p f
90 = 1564 МПа

N, циклов n / N N, циклов n / N N, циклов n / N
1400 1 ∞ 0 ∞ 0 ∞ 0
1600 1 7,183·108 0,0001 1,04·108 0,001 1,24·107 0,008
1800 1 1,302·108 0,0008 1,88·107 0,005 2,25·106 0,044
2000 1 2,826·107 0,0035 4,07·106 0,025 4,89·105 0,204
2200 1 7,09·106 0,014 1,02·106 0,098 1,23·105 0,813
2400 1 2,01·106 0,050 2,89·105 0,346 3,48·104 2,875

∑ — — 0,0684 — 0,475 — 3,914

Таблица 2 — Расчет сумм относительных долговечностей по условным кривым контактной усталости образцов стали 45
Table 2 — Calculation of relative life sums from conditional rolling-contact fatigue curves of 0.45% carbon steel specimens
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ния при стандартных испытаниях на контактную 
усталость и при реализации метода многоступен-
чатого нагружения отличались, хотя уровень ви-
брации и шума, соответствующий предельному 
состоянию, был в обоих случаях приблизительно 
одинаковый.

Заключение. Проведенные эксперименты по-
казали, что метод многоступенчатого нагружения 
может эффективно применяться для ускоренной 
расчетно-экспериментальной оценки пределов 
контактной выносливости металлических матери-
алов. Представляется целесообразным провести 
дополнительные исследования по эксперимен-
тальному обоснованию таких параметров, как 
начальный уровень нагрузки (напряжения), его 
приращение, длительность ступени нагружения, 
применимости того или иного критерия предель-
ного состояния для данного метода. Также было бы 
полезно оценить применимость рассматриваемого 
метода для иных классов материалов, например 
полимерных, керамических, композиционных, раз-
личных покрытий, что особенно актуально для со-
временных скоростных механических передач.
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ON THE USE OF THE METHOD OF MULTISTAGE LOADING 
FOR COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION 
OF THE CONTACT ENDURANCE LIMIT 

The possibility of applying the method of multistage loading (Lokati) is considered for the calculation and 
experimental evaluation of the contact endurance limit. The results of applying the Lokati method to deter-
mine the median contact endurance limit of specimens made of aluminum alloy Д16 (D16) and 0.45% car-
bon steel are analyzed. The tests were carried out according to the scheme “shaft — roller” in rolling con-
ditions without slipping. The criteria for reaching the limit state, the parameters of the multistage loading 
mode were varied. It is shown that the Lokati method and its basis, the hypothesis of linear accumulation 
of fatigue damage, make it possible to satisfactorily assess the value of the contact endurance limit of 
the studied materials. 
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