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Введение. В машиностроении сложилась и по-
лучила широкую реализацию концепция приори-
тетности натурных испытаний — от отдельных 
деталей и узлов до агрегатов и машин в целом. 
Трудоемкость и стоимость таких испытаний весь-
ма велики, притом что их результаты имеют огра-
ниченное значение: они относятся лишь к тем 

типоразмерам объекта, которые предусмотрено 
испытывать на данном стенде. 

Для серийных и массовых изделий машино-
строения перспективным является научный под-
ход, основанный на моделировании. Испытания 
моделей деталей и узлов, уменьшенных в разум-
ных пределах, можно вести на универсальном 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И УСКОРЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ И КОНТАКТНО-МЕХАНИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ

В работе обсуждаются принципы моделирования и методы лабораторных ускоренных испыта-
ний пар трения и силовых систем при трении качения и контактно-механической усталости. Рас-
смотрена система критериев подобия повреждений на основе статистической модели деформи-
руемого твердого тела с опасным объемом, которая успешно применяется в условиях объемного 
и поверхностного деформирования, а также при их взаимодействии. Показана возможность при-
менения метода многоступенчатого нагружения (Локати) для расчетно-экспериментальной оцен-
ки предела контактной выносливости с учетом схожести механизмов механической и контактной 
усталости. Метод ускоренных испытаний на трение качения и контактно-механическую уста-
лость путем многоступенчатого нагружения при прямом эффекте (изменении во времени ампли-
туды σa изгибных напряжений при постоянном значении контактных напряжений p0 = const) и при 
обратном эффекте (изменении во времени контактных напряжений p0 при постоянном значении 
амплитуды изгибных напряжений σa = const) описан и реализован на конкретном примере. Также 
показаны примеры методов ускорения испытаний путем форсирования их режимов.
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испытательном оборудовании. Это резко снижает 
затраты и расширяет возможности по количеству 
испытуемых объектов, что ведет к повышению 
точности оценки служебных свойств изделия, 
узла, детали. Но тогда необходимы обоснованные 
критерии подобия, задача разработки которых яв-
ляется непростой.

С другой стороны, экспериментальная оцен-
ка работоспособности объекта связана с боль-
шой продолжительностью и высокой стоимостью 
стандартных тестов. Необходимость применения 
ускоренных испытаний (УИ) взамен классиче-
ских диктуется их высокой экономичностью и ма-
лой длительностью. При этом результаты (пусть 
и приближенные) УИ могут быть вполне доста-
точными для принятия оперативных решений по 
совершенствованию конструкции или узла, освое-
нию их производством в сжатые сроки. Известно, 
что трудоемкость УИ составляет 5…10 % трудо-
емкости классических, а продолжительность на 
порядок или два меньше [1]. 

В статье обсуждаются принципы моделирова-
ния и методы лабораторных УИ пар трения и си-
ловых систем (СС) при трении качения и контак-
тно-механической усталости (КМУ), в том числе 
разработанные для машин серии СИ и предложен-
ные в рамках трибофатики.

Принципы моделирования. При физическом 
моделировании, когда проводятся лабораторные 
испытания малоразмерной модели реальной ме-
ханической системы, возникает проблема: как 
осуществить моделирование и обратный переход 
от модели к натуре, чтобы получить достоверный 
прогноз сопротивления разрушению реальной ме-
ханической системы? Понятно, что испытания мо-
делей СС тем значимее, чем точнее они позволяют 
оценить показатели надежности натурных узлов 
в условиях, близких к эксплуатационным.

Переход от модели к натуре обычно сопрово-
ждается решением задачи масштабного эффекта. 
При механической усталости, например, величина 
предела выносливости уменьшается с ростом раз-
меров образца; при трении (например, в условиях 
контактной усталости) долговечность, наоборот, 
увеличивается с ростом размеров образца. При-
менительно к СС задача усложняется, если надо 
оценить работоспособность обоих элементов ве-
личиной предельного напряжения: при переходе 
от модели к натуре она увеличивается по крите-
рию износостойкости и одновременно снижается 
по критерию сопротивления усталости.

Классические теории размерностей и подо-
бия здесь оказываются пока бессильными. Однако 
решение этой задачи возможно на основе стати-
стической модели деформируемого твердого тела 
с опасным объемом (модель ТОПО) [2–6]. Соглас-
но модели ТОПО, прочность тела (в том числе 
и  поверхностная) определяется областью конеч-
ных размеров с критическим уровнем напряжений 

в ней — опасным объемом. Сущность подхода со-
стоит в следующем [7, 8]. 

Пусть стальной вал циклически изгибается 
моментом М таким образом, что в некоторой его 
области поле нормальных напряжений σ является 
повреждающим. Это означает, что на поверхности 
вала формируется опасный объем VPγ > 0 (случаи F 
на рисунке 1), ограниченный условием σ ≥ σ–1min, 
где σ–1min — нижняя граница рассеяния пределов 
выносливости. Пусть, далее, в этой опасной зоне 
вала реализуется процесс трения качения либо тре-
ния скольжения. И пусть в такой СС («вал — контр-
тело») поле контактного давления р таково, что вы-
зывает появление в области контактной площадки 
опасного объема SPγ (случаи Т на рисунке 1).

Если реализуется процесс трения качения, 
то опасный объем SPγ = SWP (случай Т-1) и/или 
SPγ  =  SVP (случай Т-2) формируется не только на 
поверхности, но и под нею. Во всех этих случаях 
он ограничивается повреждающим уровнем каса-
тельных напряжений τ ≥ τ0, где τ0 — нижняя гра-
ница рассеяния пределов выносливости, опреде-
ляемых при сдвиге (либо кручении тонкостенных 
трубок).

Будем теперь рассматривать износоусталост-
ные испытания как совмещение циклического из-
гиба и трения качения. Тогда возможны две ситуа-
ции при формировании опасных объемов (правый 
столбец схем на рисунке 1). Во-первых, объемы VPγ 
и SPγ совмещаются на поверхности (случай FТ-1). 
Во-вторых, они совмещаются под поверхностью 
(случай FТ-2).

Рисунок 1 — Схемы формирования опасных объемов 
при испытаниях на трение (SPγ > 0), механическую усталость 

(VPγ > 0) и при износоусталостных испытаниях (WPγ > 0)
Figure 1 — Formation schemes of dangerous volumes 

during friction tests (SPγ > 0), mechanical fatigue (VPγ > 0) 
and wear and fatigue tests (WPγ > 0)
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В обоих этих случаях возникает общий опас-
ный объем WPγ > 0, являющийся объединением 
объемов VPγ и SPγ, т. е.

где φ* — функция взаимодействия (в некоторых 
случаях достаточно ее рассматривать как пара-
метр взаимодействия).

Формулы для определения опасных объемов 
по любой компоненте нормальных σ и касатель-
ных  τ напряжений приведены в таблице 1. Ис-
пользуя модель ТОПО при механической уста-
лости и при трении, нетрудно составить условия 
безотказной работы и/или условия повреждения 
и разрушения, если ввести соответствующие меры 
поврежденности ω (S0 и V0 — рабочие объемы при 
трении и при усталости соответственно). Все ре-
шения без труда распространяются и на случай 
комплексных износоусталостных повреждений.

Разработанная система критериев подобия по-
вреждений позволяет удовлетворительно решать 
трудные проблемы моделирования пар трения при 
контактной усталости и СС современных машин 
и оборудования в условиях КМУ.

Ускоренные испытания. Процессы поверх-
ностного повреждения обусловлены знакопере-
менными циклическими деформациями (напряже-
ниями) при трении, и, следовательно, разрушение 
поверхностных слоев материала в  таких специ-
фических условиях контактного взаимодействия 
имеет усталостный характер. В этой связи по-
вреждение и разрушение материала при трении 
качения называют контактной усталостью [9, 10]. 
Соответственно, для пары трения с  определен-
ной геометрией ее элементов, изготовленных 
из заданных материалов, может быть построена 
кривая контактной усталости и определены ха-
рактеристики сопротивления контактной устало-
сти по ГОСТ 30754-2001 и Р 50-54-30-87 [11, 12]. 
Исходя из этой позиции, по-видимому, в ряде слу-
чаев при трении качения применимы подходы ме-
ханики усталостного разрушения к  разработкам 
методов УИ. Они предусматривают решение трех 
задач [1]:

-- определение долговечности для принятого кри-
терия предельного состояния при минимальных 
заданных напряжениях;
-- ускоренное построение наклонного участка кри-

вой усталости;
-- определение положения горизонтального участ-

ка кривой усталости и предела выносливости.
Первую задачу решают либо путем нахожде-

ния непосредственной зависимости между дол-
говечностями при высоком и низком уровнях на-
пряжения, либо путем построения верхней части 
наклонного участка кривой усталости с последу-
ющей экстраполяцией его в область низких уров-
ней напряжения. При этом во всех случаях прово-
дятся УИ главным образом при высоких уровнях 
напряжения. Вторая задача связана с первой, ее 
решение дает экономию времени и числа испыту-
емых объектов. Третья задача является наиболее 
распространенной и трудоемкой, применение УИ 
здесь наиболее эффективно.

К расчетно-экспериментальным относятся ме-
тоды ускоренного определения предела выносли-
вости Локати, экстраполяции левой ветви кривой 
усталости, Субраманьяна, ступенчато повышае-
мых деформаций (Dst-метод), Про.

Наиболее простым и распространенным, 
предназначенным для ускоренной оценки сред-
него значения  предела выносливости в слу-
чаях, не требующих высокой точности, является 
метод Локати, основанный на известной гипотезе 
линейного суммирования повреждений (Пальм
грена–Майнера). Порядок проведения УИ и об-
работку экспериментальных данных по данному 
методу регламентирует РД 50-686-89 [13]. Испы-
тание проводят при ступенчатом возрастании на-
грузки до разрушения образца. В ходе УИ образец 
нагружают начальным напряжением σa0 и испы-
тывают в течение n0 циклов. Без промежуточных 
пауз напряжение увеличивают на ∆σa  =  const до 
величины σa1, и на этом уровне напряжения УИ 
продолжают в течение n1 = n0 циклов и т. д. до на-
ступления предельного состояния. Число циклов 
на последней ступени напряжения nk определяют 
при разрушении образца.

Повреждение
Условие 

безотказной 
работы

Мера
поврежденности

Условия 
повреждения 
и разрушения

Критерий
подобия

Среднее значение
опасного объема

Механическая 
усталость VPγ = 0

V
V
P

VP

Трение 
и изнашивание SPγ = 0

Износоусталостное 
повреждение WPγ = 0

1VPγ, SPγ, WPγ — опасные объемы элементов реальной СС; Vst, Sst — опасные объемы системы, которая принимается в качестве стандартной 
(так называемая стандартная модель) и которую можно испытать на машинах серии СИ.

Таблица 1 — Критерии подобия на основе модели ТОПО1

Table 1 — Similarity criteria based on a model of a solid with a dangerous volume1
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Результаты УИ изображают на графике 
lgσa — lgN (или σa — lgN ) в виде многоступенча-
той диаграммы, на которую в последующем нано-
сят три условные кривые усталости, для каждой 
из которых вычисляют суммы относительных дол-
говечностей (накопленных повреждений). По зна-
чениям сумм относительных долговечностей 
 

 и соответствующим им значениям пре- 
 
делов выносливости строится график в координа- 
 
тах  — σ–1. Оценку медианы предела 

выносливости  производят графически или ана-
литически интерполяцией или экстраполяцией по-
лученного графика. Отметим, что для оценки пре-
дела выносливости по методу Локати необходимо 
испытание как минимум одного изделия (образца).

Учитывая широкую апробацию метода Локати 
в условиях механической усталости конструкци-
онных материалов, а также то, что правило ли-
нейного суммирования повреждений справедливо 
и для пар трения (впервые оно было установлено 
применительно к подшипниковым узлам), можно 
рекомендовать его и для возможного использова-
ния при оценке предела контактной выносливости 
таких материалов при трении качения, а также при 
оценке предела выносливости в условиях КМУ. 
Конечно, границы применимости данного метода 
к тем или иным парам и условиям трения, уточне-
ние уровня начальной ступени напряжений, числа 
циклов на каждой ступени приращения напря-
жений и диапазона этого приращения предстоит 
установить. Апробация метода Локати примени-
тельно к парам трения «алюминиевый сплав Д16 
(вал) — сталь 18ХГТ (ролик)» и «сталь 45 (вал) — 
сталь 25ХГТ (ролик)» выполнена в работе [14], 
для пары трения «высокопрочный чугун с ша-
ровидным графитом ВЧТГ (вал) — сталь 18ХГТ 
(ролик)» — в работе [15], где было показано, что 
метод многоступенчатого нагружения Локати мо-
жет эффективно применяться для ускоренной рас-
четно-экспериментальной оценки пределов кон-
тактной выносливости металлических материалов 
разного класса.

Для экспериментального определения за ко-
роткий период времени характеристик работо-
способности материала при контактной усталости 
в  широком диапазоне изменения контактных на-
пряжений используют ускоренный метод много-
ступенчатого нагружения [16]. Сущность метода 
пояснена на рисунке 2, где показана программа 
ступенчатого нагружения — закон изменения во 
времени максимального контактного напряжения 
в центре контактной площадки p0.

Для реализации данной программы предвари-
тельно задают критерий достижения предельного 
состояния (ПС) (ki  =  const), начальный уровень 

контактных напряжений  pн, ступень прираще-
ния напряжений ∆pi  =  const, продолжительность 
ступени нагружения ni  =  const. Испытания про-
водят непрерывно, до достижения ПС по вы-
бранному критерию. По результатам испытаний 
определяют следующие характеристики сопро-
тивления контактной усталости: предельное кон-
тактное напряжение pк, интервал нагруженности 
Δpн = pк – pн, интервал предельных контактных на-
пряжений Δpf = pк – pf ; суммарную долговечность 

 (суммарную наработку), суммар-
ную живучесть .

Приведем пример применения описанного 
метода. Серия пар трения (цилиндрический об-
разец из стали 45 и контробразец-ролик из ста-
ли 18ХГТ) была испытана ускоренным методом 
многоступенчатого нагружения. Испытания про-
водили непрерывно до достижения ПС, в качестве 
которого приняли предельную величину вибра-
ции в паре трения 140 Дб. Схема испытаний при-
ведена на рисунке 3. Цилиндрический образец 1 
закрепляли в шпинделе 2 и приводили во враще-
ние с угловой скоростью ω1. К его рабочей зоне 

Рисунок 2 — Программа ступенчатого нагружения и основные 
характеристики сопротивления контактной усталости
Figure 2 — Step loading program and main characteristics 

of contact fatigue resistance

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

с профильным радиусом)
Figure 3 — Rolling fatigue test scheme: 1 — sample; 

2 — spindle; 3 — control sample (roller with profile radius)
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диаметром d = 10 мм прижимали под действием 
контактной нагрузки FN вращающийся ролик 3.

Численные значения полученных характери-
стик сопротивления контактной усталости приве-
дены в таблице 2.

Авторы справочного пособия [17] в рекомен-
дациях по применению моделирования для разра-
ботки методов УИ материалов и трибосистем ука-
зывают, что сокращение длительности испытаний 
может быть достигнуто одним из пяти способов:

1) уплотнением испытаний по времени за счет 
сокращения холостых ходов или простоев (для 
машин, стендов, приборов), а также одновремен-
ного испытания большего количества образцов 
(или машин) при различных режимах, аналогич-
ных эксплуатационным (этот способ реализован, 
например, в изобретениях [18, 19]);

2) форсированием режимов испытаний за счет 
применения более высоких нагрузок или скоростей 
по сравнению с эксплуатационными (это допустимо 
в пределах применения заранее изученного закона 
трения и износа в конкретной паре трения), что ши-
роко используется в лабораторных испытаниях;

3) ужесточением фактора внешней среды (повы-
шение или понижение наружной температуры, кон-
центрации абразива, влаги, химических реагентов);

4) повышением точности измерения параме-
тров (путем использования более чувствительных 
методов измерений процессов трения и изнаши-
вания), что дает более точное выявление и за бо-
лее короткое время переход от стадии приработки 
к стационарному процессу;

5) экстраполированием известной функцио-
нальной зависимости между контактной нагруз-
кой или скоростью трения и временем работы до 
предельного состояния образца. 

В лабораторных модельных испытаниях наи-
большее применение нашли второй и пятый из 
указанных способов. Так, стандарт [20] регламен-
тирует порядок проведения ресурсных УИ на из-
носостойкость пары трения с периодическим фор-
сированием режима нагружения. 

Испытания каждого образца по данному мето-
ду проводят при последовательном ступенчатом 

чередовании нормального и форсированного ре-
жимов. В качестве нормального на соответству-
ющих ступенях применяют любой режим, по от-
ношению к которому оценивают ресурс изделия 
(постоянный режим, режим с циклическим или 
стационарным случайным изменением уровня 
внешних нагрузочных воздействий). Форсирован-
ный режим должен быть выбран так, чтобы ско-
рость изнашивания на каждой ступени с нормаль-
ным режимом (нормальной ступени) при данном 
значении износа (или в данном диапазоне износа) 
не зависела от режима, при котором был накоплен 
этот износ (форсированного или нормального). 
Испытания каждого образца начинают с прирабо-
точной ступени, проводимой в режиме, установ-
ленном для приработки данного изделия. После 
окончания ступени измеряют приработочный из-
нос. После завершения испытаний на приработоч-
ной ступени производят ступенчатое чередование 
нормального и форсированного режимов, причем 
испытания начинают и заканчивают нормальным 
режимом. Соотношение количества форсирован-
ных mF и нормальных mN ступеней определяют за-
висимостью mF = mN – 1. Хотя в стандарте [20] не 
указано, для каких пар трения метод форсирован-
ных испытаний предназначен, можно полагать, 
что преимущественно для пар трения скольжения, 
т.  к. требуется проводить измерения износа на 
каждой ступени нагружения.

Форсирование режима испытаний за счет бо-
лее высоких скоростей можно достигнуть путем 
применения соответствующего оборудования 
и  методов испытаний на контактную усталость 
и  КМУ. Например, согласно патенту [21] в  за-
хвате  1 вибростенда (рисунок 4) вертикально 
устанавливают и закрепляют за один конец длин-
номерный образец 2, на другом конце которого за-
креплен груз 3 массой m, прижимают к его рабочей 
поверхности с помощью динамометрической ско-
бы 4 с противоположных сторон два контробразца 
в виде роликов 5, прикладывают к контробразцам 
нормальные нагрузки FN, равные по величине 
и  противоположные по направлению, сообщают 
образцу через захват продольные колебания со 
скоростью v и частотой  f, близкой к собственной 
частоте колебаний всей механической системы. 
При этом массы образца, груза на его свободном 
конце и динамометрической скобы с контробраз-
цами подбирают такими, чтобы при циклическом 
резонансном нагружении обеспечивались задан-
ные уровни амплитуды нормальных напряжений 
σ  =  Q  /  A (Q — амплитуда растягивающего уси-
лия; А — площадь поперечного опасного сечения 
рабочей части образца) и контактных напряже-
ний  p0 в опасном сечении образца при соответ-
ствующей амплитуде возвратно-поступательного 
перемещения контробразцов относительно сре-
динной точки, расположенной по линии первона-
чального контакта контробразцов с образцом.

Характеристика
Численное значение при 

длительности ступени нагружения
10 мин 30 мин 60 мин

pк, МПа 2600 2000 2000
Δpн, МПа 1200 600 600
Δpн, МПа 840 240 240
NΣp, циклов 1,78·105 3,12·105 5,73·105

NCp, циклов 1,18·105 1,32·105 2,13·105

Таблица 2 — Характеристики долговечности и несущей 
способности, полученные по результатам испытаний 
на контактную усталость методом многоступенчатого нагружения
Table 2 — Durability and load-bearing characteristics obtained 
from the results of contact fatigue tests using the multi-stage 
loading method
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Еще один нормативный метод [22] экспери-
ментального определения за короткий период 
времени характеристик работоспособности мате-
риала разработан применительно к СС в условиях 
КМУ. Поясним суть метода для СС со схемой кон-
такта «вал — ролик», приведенной на рисунке 5.

Согласно данной схеме, цилиндрический об-
разец 1 одним концом закреплен в шпинделе 2 
и  вращается с угловой скоростью ω1. На другом 
его конце приложена вертикальная изгибающая 
нагрузка Q (направлена вниз). А к его рабочей 

зоне (d = 10 мм) прижимается под действием кон-
тактной нагрузки FN вращающийся ролик 3. При 
этом образец и ролик могут в общем случае вра-
щаться с разными угловыми скоростями ω1 и ω2. 

Особенностью проводимых испытаний явля-
ется то, что в опасном сечении образца возникают 
напряжения от действия контактной FN и изгиб-
ной Q нагрузок. Результатом является комплекс-
ное повреждение — излом плюс выкрашивание, 
изнашивание, пластические деформации. 

На рисунке 6 схематично изображена про-
грамма ступенчатого нагружения для случая 
реализации УИ методом многоступенчатого на-
гружения при прямом эффекте (ПЭ), т. е. изме-
нении во времени амплитуды σa изгибных напря-
жений при постоянном значении максимального 
контактного напряжения p0 в центре контактной 
площадки p0 = const (см. рисунок 6 а) и для слу-

Рисунок 4 — Схема испытаний на КМУ на вибростенде: 
1 — захват; 2 — образец; 3 — груз; 4 — динамометрическая скоба; 

5 — контробразцы-ролики
Figure 4 — Mechano-rolling fatigue (MRF) test scheme 

on a vibration bench: 1 — gripper; 2 — sample; 3 — load; 
4 — torque clamp; 5 — rollers control sample

Рисунок 5 — Схема испытаний на КМУ: 1 — образец; 
2 — шпиндель; 3 — контрообразец (ролик с профильным радиусом) 

Figure 5 — MRF test scheme: 1 — sample; 2 — spindle; 
3 — control sample (roller with profile radius)

a

b
Рисунок 6 — Программа ступенчатого нагружения при КМУ 

и основные характеристики сопротивления КМУ: 
a — прямой эффект; b — обратный эффект

Figure 6 — Step loading program with MRF and the main 
characteristics of MRF resistance: a — direct effect; b — back effect
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чая реализации УИ методом многоступенчатого 
нагружения при обратном эффекте (ОЭ), т. е. из-
менении во времени максимального контактного 
напряжения p0 при постоянном значении ампли-
туды изгибных напряжений σa = const (см. рису-
нок 6 b).

При реализации испытания в условиях ПЭ 
производят ступенчатое повышение σa при задан-
ном значении p0 = const в течение всего времени 
испытания. Для реализации программы задают 
начальный уровень амплитуды изгибных на-
пряжений σн, длительность ступени нагружения 
ni = 105 циклов = const, интервал приращения ам-
плитуды напряжений Δσi = const. При реализации 
испытания в условиях ОЭ производят ступенчатое 
повышение p0 при заданном значении σa  =  const 
в течение всего времени испытания. Для реализа-
ции программы задают критерий достижения пре-
дельного состояния ki = const, начальный уровень 
контактных напряжений p0; длительность ступени 
нагружения ni = const, интервал приращения кон-
тактных напряжений Δp0 = const.

Начальные параметры устанавливаются в  за-
висимости от поставленной задачи; число цик
лов  nк на последней ступени нагружения опре-
деляется достижением предельного состояния; 
переход со ступени на ступень осуществляют без 
промежуточных пауз; испытания проводят непре-
рывно до наступления предельного состояния.

По результатам УИ определяют следующие 
характеристики сопротивления КМУ:
-- в условиях ПЭ:

•• предельное напряжение σкp при изгибе;
•• интервал нагруженности Δσнp = σкp – σн;
•• интервал предельных напряжений при изгибе 

Δσ–1p = σкp – σ–1;
•• суммарную долговечность (суммарную нара-

ботку) 
•• суммарную живучесть 

-- в условиях ОЭ:
•• предельное контактное напряжение pкσ;
•• интервал нагруженности Δpнσ = pкσ – pн;
•• интервал предельных контактных напряже-

ний Δpfσ = pкσ – pf ( pf — предел контактной вынос-
ливости);

•• суммарную долговечность (суммарную нара-
ботку) 

•• суммарную живучесть 

В качестве примера на рисунке 7 приведе-
ны результаты сравнительных испытаний ме-
тодом многоступенчатого нагружения CС «вал 
(сталь  45)  — ролик (сталь 25ХГТ)». Испытания 
проводились в  условиях ПЭ ( p0  = 3200 МПа  = 
=  const, см. рисунок  7  a) и в условиях ОЭ (σa  = 
= 225 МПа = const, см. рисунок 7 b). Численные 
значения полученных характеристик сопротивле-
ния КМУ приведены в таблице 3.

Заключение. Реализуя УИ по выбранной про-
грамме, можно в течение короткого времени про-
извести выбор материала или технологии, которые 
обеспечивают необходимое для СС с заданной ге-
ометрией сопротивление КМУ.
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MODELING AND ACCELERATED TESTS UNDER ROLLING FRICTION 
AND MECHANO-ROLLING FATIGUE

Modelling principles and methods of laboratory accelerated tests of friction pairs and active systems in 
rolling and mechano-rolling fatigue are discussed in the paper. The system of criteria of similarity damage 
based on a statistical model of a deformable solid with dangerous volume is developed. It has been used 
successfully under volume and surface deformation, as well as in their interaction. The possibility of using 
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