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ПРИСКОРЕНІ ВИПРОБУВАННЯ НА ВТОМНУ 

ДОВГОВІЧНІСТЬ 

 

Мета роботи: Вивчити методику оцінювання коефіцієнту прискорення 

та визначення режимів прискорених стендових випробувань на втомну 

довговічність. 

 

Процес лінійного накопичення втомних пошкоджень у деталі за час її 

роботи t характеризується величиною міри пошкодження: 

 (1) ,D D t= 
 

 (1) 

де (1)D  – міра пошкодження за одиницю часу. 

Втомна відмова настає при D =1. 

На рис.1 показані реалізації процесів лінійного накопичення 

пошкоджень під час роботи деталі у експлуатаційному режимі випробувань 1 

і у режимах прискорених випробувань 2. 

 

 D 

1,0 

0 

2 
1 

Tпр Tе t 
 

Рис.1. До визначення коефіцієнту прискорення під час випробувань на втому: 

1 - експлуатаційні випробування; 2 - прискорені випробування 

 

Наробіток до відмови складають відповідно Те і Тпр, що відповідає 

значенням мір пошкодження Dе=1 і Dпр=1. 

Будемо вважати, що прискорені випробування проводяться до настання 

відмови впродовж часу Tпр. З рис.1 виходить: 

- для експлуатаційного режиму 

 (1)1 ;е еD Т=    (2) 

- для прискорених випробувань 

 (1)1 .пр прD T=    (3) 

Взявши відношення відповідно лівих і правих частин залежностей (2) і 

(3) і розв’язавши рівняння відносно е

пр

T

T
, отримаємо: 
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(1)

(1)

пре

пр е

DT

Т D
= . 

Відношення е

пр

T

Т
 визначає коефіцієнт прискорення Кпр1, який є також 

коефіцієнтом переходу КпQ: 

 

е

пр

T

Т
=Кпр1= КпQ. (4) 

Під час випробувань з навантаженням дискретним спектром, що 

складається з k  амплітуд циклічних навантажень, які відрізняються за 

величиною, з урахуванням поняття еквівалентної за числом циклів 

навантаження до руйнування об’єкту амплітуди, представимо (1)еD  і 
( )1 пр

D  у 

наступному вигляді: 
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У наведених залежностях (5) і (6): 

аеi  і 
апрi  – еквівалентні амплітуди напруження відповідно під час 

навантаження деталі в експлуатації і в умовах прискорених випробувань; 

еi  і прi – долі циклів навантаження з амплітудами аеi  і апрi  у загальному 

процесі навантаження відповідно в експлуатації і під час прискорених 

випробувань, при цьому 
1

1
k

еi

i


=

= ;  
1

1
k

прi

i


=

= ; 

1ае  і 1апр  – максимальна амплітуда спектру навантаження відповідно в 

експлуатації і під час прискорених випробувань; 

сумn  – сумарне число циклів навантаження за визначений термін Те; 

1 −  і 0N  – відповідно границя витривалості матеріалу і база випробувань - 

характеристики втомних властивостей матеріалу; 

m  – параметр нахилу степеневої кривої втоми; 

Те – час виміру (запису) напружень. 

Тепер, з урахуванням (5) і (6) коефіцієнт переходу КпQ (4) може бути 

представлений у такому вигляді: 
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 (7) 

Під час використання залежності (7) слід враховувати тільки 

пошкоджуючі амплітуди експлуатаційних напружень, які 10,6аеi  −  . 

Розглянемо порядок визначення коефіцієнту переходу КпQ у залежності 

від режимів випробувань. 

 

Випробування у еквівалентному режимі навантаження. 

У цьому випадку: 

(1)

(1)

1
пр

е

D

D
= ;         КпQ=1. 

 

Однорівневі випробування з постійною амплітудою. 

Такий режим випробувань характеризується навантаженням об’єкту, 

який випробовується напруженнями, що змінюються за симетричним циклом 

з постійною амплітудою 1aпр const = . 

У цьому випадку: 

пр1=1;  прi=0;  i=2;3;4... 
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 (8) 

Під час реалізації таких режимів прискорених випробувань можливі два 

основних випадки: 

1.  Граничні випробування, коли прискорення досягається за рахунок 

реалізації максимальної амплітуди циклу ае1 

апр1=ае1. 

Тоді коефіцієнт прискорення КпQ (8) дорівнює: 
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При цьому слід очікувати, що втомне руйнування буде виникати при 

1 1 10,6aпр ае  −=  . Якщо ж в силу яких-небудь причин випробування були 

призупинені при наробітку tпр, але відмова не виникла, то при відомому 

значенні коефіцієнта переходу КпQ можливо отримати нижню межу 

експлуатаційного ресурсу Теmin: 

 minе nQ прT K t=  .  

2.  Збільшені за жорсткістю режиму випробування, коли прискорення 

досягається за рахунок підвищення амплітуди напружень апр1: 

апр1ае1. 

Крім того, амплітуда апр1 повинна бути більша за границю витривалості 

матеріалу -1: 

апр1=Кф-1, 

де Кф – число, більше за одиницю; його називають коефіцієнтом форсування 

(підвищення жорсткості) за границею витривалості -1; під час 

випробувань призначають звичайно 

1 1,6фК  . 

Коефіцієнт переходу КпQ у цьому випадку має вигляд: 

 ( )
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Маючи у наявності особисті реальні дані щодо режимів роботи 

конкретної деталі, слід скористатися наведеною методикою для розрахунку 

коефіцієнту прискорення під час випробувань на довговічність. 
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Індивідуальні завдання 

Під час виконання індивідуального завдання за вихідними даними 

(табл.1) підібрати режими цілодобових прискорених випробувань, які 

забезпечують (якщо це необхідно), задане значення коефіцієнту [Kпр] 

варіюванням даних колонок 4, 9 і 10 табл.1 при КnV=1; Kпр1п=1. 

 

Таблиця 1. Вихідні дані до завдання щодо вибору режимів стендових 

випробувань на втомну довговічність 

№ 

строки 
[Kпр] m Кф е1 е2 

2

е1

ае

a




 1

е1a




−  tпр2 Kпр3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10 3,05 1,10 0,50 0,50 0,90 1,04 24,0 1,0 

2 20 3,10 1,15 0,55 0,45 0,85 1,08 22,0 1,1 

3 30 3,15 1,20 0,60 0,40 0,80 1,12 20,0 1,2 

4 40 3,20 1,25 0,65 0,35 0,75 1,16 18,0 1,3 

5 50 3,25 1,30 0,70 0,30 0,70 1,20 16,0 1,4 

6 60 3,30 1,35 0,75 0,25 0,75 1,24 16,0 1,5 

7 70 3,35 1,40 0,80 0,20 0,80 1,28 14,0 1,6 

8 80 3,40 1,45 0,85 0,15 0,85 1,32 12,0 1,7 

9 85 3,45 1,50 0,90 0,10 0,90 1,36 10,0 1,8 

0 90 3,50 1,55 0,95 0,05 0,95 1,40 8,0 1,9 

 

Приклад. 

Підібрати режими прискорених стендових випробувань та розрахувати 

величину коефіцієнту прискорення Kпр під час проведення випробувань на 

контактну витривалість хрестовини кардану трактора Т-150К. 

Порівняти отримане значення Kпр  з заданим [Kпр]; при відмінності його 

більш, ніж на 5%, підібрати режими випробувань, в першу чергу змінюючи 

режим силового впливу відповідним підбором коефіцієнту KпQ. 

Вихідні данні: [Kпр]=20;  Кф=1,39;  m=3,33;  1

е1a




− =1,2;  е1=0,6;  е2=0,4; 

2

е1

ае

a




=0,8;  tе2=8 год.;  tпр2=16 год.;  Кпр3=1;  КпV=1;  Кпр1п=1. 

Розв’язок. 

 

Значення коефіцієнту прискорення Кпр визначається за формулою із 

загальних відомостей, а коефіцієнт переходу, що входить до неї KпQ - за 

залежністю (9). 

Коефіцієнт переходу КпQ, який отриманий за рахунок реалізації силового 

режиму випробувань, дорівнює: 

3,33 3,33

3,33

1,39 1,2
7,0.

0,6 0,8 0,4
пQK


= =

+   
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Коефіцієнт прискорення Кпр2 дорівнює: 

2

2

2

16
2.

8

пр

пр

е

t
K

t
= = =  

З урахуванням заданих значень коефіцієнтів Кпр3=1; КпV=1 і Кпр1п=1 

загальний коефіцієнт прискорення дорівнює: 

Кпр=721=14,0. 

Отримане значення Кпр=14,0 не відповідає потрібному [Кпр]=20 і 

відрізняється від нього на величину 
14 20

100% 30%
20

K
−

 =  = . 

Зміною силового впливу, прийнявши Кф=1,55, визначимо нові значення 

коефіцієнтів '

пQK  і ' :прK  

3,33 3,33
'

3,33

1,55 1,2
10,0;

0,6 0,8 0,4
пQK


= =

+ 
 

' 10 2 1 20.прK =   =  

Останнє значення повністю відповідає заданому [Kпр]=20: 

'

прK =[Kпр]. 

Таким чином, потрібне значення коефіцієнту прискорення [Kпр]=20 буде 

забезпечено при наступних значеннях вихідних даних: 

Кф=1,55;  m=3,33;  1

е1a




− =1,2;  е1=0,6;  е2=0,4;  2

е1

ае

a




=0,8;  

Kпр2=2;  Кпр3=1;  КпV=1;  Кпр1п=1. 

Для визначення експлуатаційного ресурсу довговічність, отриману під 

час прискорених випробувань, яка виражена у годинах, слід помножити на 

коефіцієнт переходу ' 10,0.пQK =  
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