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Рассмотрен расчетно-экспериментальный метод оценки усталостной долговечности кон-
струкционных элементов машин, работающих в условиях сложного циклического напряженного 
состояния и нестационарного нагружения. Сравнение результатов проведенных расчетов и экспе-
риментальных данных указали на эффективность кинетического уравнения многоцикловых уста-
лостных повреждений, основанного на энергетической концепции усталостного разрушения. 
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Экспериментальная часть работы выполнена на установке, описанной в [1, 2], а в 
основу расчетов положена энергетическая модель многоцикловой усталости. Соглас-
но энергетической концепции длительной прочности, разрушение наступает в тот 
момент, когда суммарная необратимая работа деформирования, совершаемая во всех 
циклах нагружения, достигает некоторого критического значения. Указанная работа 
определяется суммарной площадью петель гистерезиса. 

Дальнейшему развитию одного из вариантов энергетической модели разрушения 
применительно к сложному напряженному состоянию и нестационарному нагруже-
нию посвящены работы [2 – 4]. В них построено кинетическое уравнение, обобщаю-
щее известное уравнение Фелтнера и Морроу [8] на сложное циклическое напряжен-
ное состояние, причем для определения функциональных и постоянных параметров 
этого уравнения требуются лишь данные стандартных опытов на усталость до раз-
рушения при различных циклах растяжения-сжатия.

В указанных работах вводится структурная модель (риc.1), описывающая гипо-
тетический упругопластический материал, обладающий при активном нагружении 
способностью к линейному упрочнению. Предполагают, что эта модель применима 
во всем диапазоне напряжений до макроскопического предела текучести и отражает 
упругие несовершенства материала, причем отпадает необходимость в проведении 
прецизионных измерений деформаций с целью построения петель гистерезиса. Па-
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раметры структурной модели следующие: Е1, Е3 – коэффициенты жесткостей ветвей I 
и 3; С1, С2 – предельные сопротивления ветвей I и 2.

	

	

Диаграмма деформирования элемента рассматриваемого гипотетического мате-
риала по модели рис. 1 представлена на рис. 2, где линия первичного нагружения 
материала изображается отрезками прямых bc–cd–de-eb. Нагружение начинается от 
ненапряженного состояния материала. Тангенс угла наклона линии oa и всех парал-
лельных ей линий равен E3, а тангенс угла наклона линии ab и других параллельных 
ей линий составляет E1E3/(E3 + E3). Максимальное и минимальное за период цикла 
напряжения ограничены величиной smax = C1 + C2. Диаграмма деформирования ма-
териала при симметричном цикле нагружения изображается отрезками прямых 
b2c2 – c2d2 – d2e2 – e2b2, а при несимметричном цикле нагружения – отрезками прямых 
b2c2 – c2d3 – d3e3 – e3b2.

Выражение для площади петли гистерезиса получается в следующем виде
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Величина площади w определяется размахом smax(1 – R) и обращается в ноль, 
когда smax(1 – R) �2 2

2C . Величина w пропорциональна необратимой работе деформи-
рования, некоторая часть которой приводит к накоплению усталостных повреждений. 

Кинетическое уравнение повреждений записывается в виде
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Рисунок 1 – Структурная 
модель элемента 

материала

Рисунок 2 – Теоретические диаграммы циклического 
деформирования



13Жашен С. Ж. и др. Исследование многоцикловой усталости элементов оборудования ...

где Rk  – текущий коэффициент асимметрии цикла, а текущий параметр ℵk является 
безразмерным аргументом некоторой функции поврежденности и определяется из 
выражения (1):
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Постоянная C2 рассматривается как абсолютный предел выносливости, ее зна-
чение рекомендуется принимать равным (0,6.....0,8)s–1. Постоянная С принимается 
равной истинному сопротивлению разрыву sp и определяется при стандартных ис-
пытаниях на статический разрыв цилиндрического образца.

В случае стационарного режима циклического нагружения из уравнения (2) по-
лучается следующее выражение
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откуда можно определить значение функционального параметра
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В этом выражении Np – абсцисса усталостной кривой при данном R, отвечающая 
ординате smax. Для проведения расчетов при нестационарном циклическом нагруже-
нии необходимо располагать серией кривых j(ℵ, R) (рис. 3) и усталостных кривых 
(рис.4), относящихся к различным коэффициентам асимметрии R. 

При расчете числа циклов до разрушения в заданном режиме нагружения сна-
чала по формуле (3) находится ℵ, затем по графикам (рис.3) определяется величина 
j(ℵ, R) для каждого цикла или блока циклов. После этого должна быть произведена 
подстановка в правую часть (4), которая приравнивается I:
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откуда и определяется искомая долговечность.
При сложном напряженном состоянии в условиях нарастания интенсивности 

напряжений упругопластическая деформация гипотетического материала по рис. 1 
определяется из выражения
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где eij – компонента девиатора деформаций; Sij – компонента девиатора полных напря-
жений ( )( )S Sij ij= 3 , где цифра 3 указывает третье звено по рис.1; si – интенсивность 
напряжений; ϑ3 – коэффициент поперечной деформации; E3 – модуль упругости тре-
тьего звена.
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Для расчета деформаций в условиях сложного циклического нагружения пред-
лагается следующая методика [2-7]. Пусть интенсивность напряжения возрастает, 
начиная от нулевого значения, до тех пор, пока si < C2, деформируется, как уже ука-
зывалось, только элемент 3. С переходом через состояние si = C2  возникают упруго-
пластические деформации, которые вычисляются по формуле (7). Затем интенсив-
ность  si достигает максимального значения и начинает падать. В этом состоянии 
проводится мысленная разгрузка всей системы на величину интенсивности напряже-
ний si

(2) = C2, причем с каждой компоненты полного девиатора напряжений снимается 
в алгебраическом смысле величина
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В этом состоянии
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Отсчет деформаций, возникающих в процессе дальнейшего нагружения, ведется 
от рассматриваемого состояния разгрузки, причем расчетная формула (7) остается 
в силе вплоть до момента следующей разгрузки, если в эту формулу вместо Sij вво-
дятся приращения DSij, отсчитываемые от указанного состояния разгрузки, причем 
вторичная пластическая деформация элемента 2 появится при условии Dsi = C2. В 
итоге расчета строятся графики зависимости каждой компоненты девиатора Sij от со-
ответствующей компоненты девиатора пластических деформаций eij

(2), на которых 
при соответствующих условиях получаются петли пластического гистерезиса. Сумма 
таких петель за один цикл нагружения дает работу необратимой деформации.

В работах [2-4] описаны проведенные испытания на усталость в условиях пло-
ского циклического напряженного состояния образцов стали 10 и 45 при различных 
режимах стационарного и нестационарного нагружения (табл.1). Полученные экс-
периментальные данные использованы для проверки условий эквивалентности раз-
личных циклических напряженных состояний по ряду известных силовых критериев 
усталостного разрушения.

Рисунок 3 – Функция удельной 
работы деформирования 

для стали 45

Рисунок 4 – Кривые усталости
для стали 45
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Таблица 1

№ 
опыта

R

R

x
x

x

=

=

σ
σ
σ
σθ

θ

θ

min

max

min

max

σ
σθ

x M a
M a

min,

max

∏

∏

Среднее зна-
чение разру-

шающего числа 
циклов, Nэкс⋅ 10–6

Ширина дове-
рительного 
интервала,

±r ⋅ 10–6

Расчетное 
разрушающее 
число циклов, 

Nрасч ⋅ 10–6

1 0/- 249/0 1,92 0,15 1,96
2 -/0 0/249 2,03 0,20 1,96
3 I-блок 0/- 249/0 1,97 0,20 1,91

II-блок -/0 0/249
4 0/0 145/-145 2,23 0,33 2,17
5 0/0 268/268 1,38 0,31 1,16
6 -1/0 109/218 11,31 1,66 10,29
7 -1/0 120/240 3,08 1,21 2,94
8 -1/0 131/262 1,65 0,93 1,51
9 -0,5/0 159/239 3,54 1,55 3,30
10 -0,5/0 161/242 3,16 1,30 2,80
11 -0,3/0 183/239 3,68 1,12 3,40
12 -0,1/0 182/200 12,11 1,52 28,1
13 -0,1/0 200/220 9,53 2,55 9,54
14 -0,1/0 218/240 3,62 1,10 3,20
15 I-блок -1/0 109/218 6,61 0,8 6,12

II-блок -1/0 131/262
16 I-блок -1/0 120/240 2,54 0,41 2,20

II-блок -1/0 131/262
17 I-блок -1/0 120/240 4.75 0.30 4.35

II-блок -1/0 109/218
III-блок-1/0 131/262

18 I-блок -.5/0 159/239 3.20 0.78 3.02
II-блок-0.5/0 160/242

19 I-блок-0,1/0 182/200 9.19 1.32 8.46
II-блок-0,1/0 218/240

20 I-блок -0,1/0 200/220 7.44 1.03 6.80
II-блок-0,1/0 218/240

21 I-блок -0,1/0 182/200 11,9 0,72 10,85
II-блок-0,1/0 200/220
III-бл.-0,1/0 218/240

Жашен С. Ж. и др. Исследование многоцикловой усталости элементов оборудования ...



Вестник Национальной инженерной академии Республики Казахстан. 2020. № 3 (77)16

Выводы. Сравнение результатов проведенных расчетов усталостной долговечно-
сти ответственных деталей, элементов, конструкции машин и оборудования и имею-
щихся экспериментальных данных указали на эффективность кинетического уравнения 
многоцикловых усталостных повреждений, основанного на энергетической концепции 
усталостного разрушения. Об этом можно судить на основе сравнения эксперименталь-
ных чисел циклов до разрушения Nэкс и расчетных чисел Nэкс [2 – 4] (табл. 1).
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КҮРДЕЛІ КЕРНЕУЛІ КҮЙДЕГІ ЖӘНЕ ТҰРАҚСЫЗ ЖҮКТЕМЕ 
ӘСЕРІНЕН ЖАБДЫҚТАР МЕН МАШИНАЛАР ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ 

КӨП ЦИКЛДЫ ҚАЖУ ТӨЗІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Күрделі кернеулі күйдегі және тұрақсыз жүктеме әсерінен машиналардың конструкциялық 
элементтерінің қажу төзімділігін бағалауда есептік-эксперименттік әдіс қарастырылған. 
Есептеулер мен сынақ нәтижелеріне жүргізілген салыстырмалы талдаулар зақымданулардың 
энергетикалық тұжырымдамасына негізделген көп циклды қажу қирауының кинетикалық 
тәуелділіктерінің тиімділігін көрсетті. 

Түйін сөздер: циклды жүктеме, төзімділік, серпімді пластикалық деформация, көп циклды 
қажудың энергетикалық моделі, гистерезис тұзағы.
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INVESTIGATION OF MULTI-CYCLE FATIGUE OF EQUIPMENT 
AND MACHINERY ELEMENTS UNDER COMPLEX STRESS CONDITIONS 

AND NON- STATIONARY LOADING

A computational and experimental method for estimating the fatigue life of structural elements of 
machines operating under complex cyclic stress conditions and non-stationary loading is considered. 
Comparison of the results of the calculations and experimental data indicated the effectiveness of the 
kinetic equation of multi-cycle fatigue damage based on the energy concentration of fatigue failure.

Key words: cyclic loading, durability, elastic-plastic deformation, energy model of multi-cycle fatigue, 
hysteresis loop.
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