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Ñîâðåìåííûå îáúåêòû ýíåðãåòèêè, êîñìè÷åñêîãî, âîçäóøíîãî, íàçåìíîãî, âîäíîãî òðàíñ-

ïîðòà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, êàê ïðàâèëî, èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå èçìåíÿþùèõñÿ âî

âðåìåíè êàê îñíîâíûõ öèêëè÷åñêèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé, òàê è ñîïóòñòâóþùèõ èì

âèáðàöèîííûõ è àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ñëóæáû îêàçûâàåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî îáùèé ñïåêòð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âîçäåéñòâóþùèõ íà òàêèå îáúåêòû óñèëèé

îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì ïî óðîâíÿì íàãðóçîê, ÷àñòîòàì è âðåìåíè èõ äåéñòâèÿ. Ñ ó÷å-

òîì áîëüøîé âàðèàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ïî óðîâíþ íàãðóæåííîñòè, ÷àñòîòå

è îáùåìó ÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ âûïîëíåí îáîáùåííûé àíàëèç ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîð-

ìèðîâàíèþ, ïîâðåæäåíèþ è ðàçðóøåíèþ âûñîêîíàãðóæåííûõ îáúåêòîâ ñîâðåìåííîé òåõ-

íèêè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îòìå÷åíî, ÷òî ïðè êîìáèíèðîâàííîì ìåõàíè÷å-

ñêîì, âèáðàöèîííîì è àýðîãèäðîàêóñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî êðèòå-

ðèþ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ âûðà-

æåííûõ â äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ïîâðåæäåíèé áóäåò äîñòèãàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì ïðè

ó÷åòå â ðàñ÷åòàõ òîëüêî îñíîâíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ïðîâîäÿò òðàäèöèîííûå ñòàíäàðòíûå è

óíèôèöèðîâàííûå ìåõàíè÷åñêèå èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå è öèêëè÷å-

ñêîå íàãðóæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëà, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ïðîãðàììèðóåìûå èñïûòàíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ðå-

æèìàìè, èìèòèðóþùèìè ñëîæíûå ïðîöåññû ýêñïëóàòàöèîííûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ, âèá-

ðàöèîííûõ è àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èñïûòàíèé ó÷èòû-

âàþò â ïðîöåññå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ. Óòî÷íåííûé ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì äëÿ ñîâðåìåí-

íûõ ìàøèí è àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ, ðàáî-

÷èõ äàâëåíèé ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè ïóëüñàöèé, à òàêæå âîçíèêíîâåíèÿ ñîïóòñòâóþ-

ùèõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âèáðàöèé è àýðîãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
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The main cyclic thermomechanical loads, as well as changeable in time vibration and aerohydrodynamic

loadings accompanying them affect modern energy facilities, space, air, water and ground transport. At

the same time the total number of loading cycles taking into account the duration of service turns out to

be within in very wide limits. It is shown that a general spectrum of loads changing in time which affect

the aforementioned objects is very complicated in terms of load levels, frequency ratios and time of their

action. Taking into account a large variation of service impacts in the loading levels, frequency ratio and

total number of loading cycles we performed a generalized analysis of the resistance to deformation, dam-

age and fracture of high-loaded objects of modern technics. The results obtained revealed that in condi-
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tions of combined mechanical, vibration and aero-, gidro-, acoustic loadings the limit state (by criteria of

cyclic strength using the rule of linear summation of damages expressed in deformation parameters) will

be attained earlier, than that obtained only with allowance of the main thermomechanical loading. To sub-

stantiate the strength and service life of the objects under consideration, traditional standard and unified

mechanical isothermal tests for static and cyclic loading are carried out to determine the basic characteris-

tics of the mechanical properties of the material, as well as special mechanical programmed tests with

variable modes that simulate complex processes of operational thermomechanical, vibration and

aerohydrodynamic impacts. The results of testing are taken into account in computation and experimen-

tal estimations of the strength and the fatigue life for the corresponding spectra of operational loads. A re-

fined verification calculation of the cyclic strength and durability is becoming increasingly relevant for

modern machines and units operating under conditions of increasing speeds of movement, operating pres-

sures with increased levels of pulsations, as well as in the occurrence of accompanying mechanical oscilla-

tions, vibrations and aerohydroacoustic impacts.

Keywords: cyclic strength; life-time; loading modes; service stress loading; deformation diagram; accu-

mulation of damages; fatigue curves; strength calculations.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû

è îáúåêòû (òðàíñïîðòíûå, ýíåðãåòè÷åñêèå, ìå-

òàëëóðãè÷åñêèå, íåôòåãàçîõèìè÷åñêèå) â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ñëîæíûì,

êîìáèíèðîâàííûì íàãðóçêàì — ìåõàíè÷åñêèì,

ñåéñìè÷åñêèì, òåïëîâûì, ýëåêòðîìàãíèòíûì,

àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèì. Îáúåêòû ýíåðãåòèêè,

êîñìè÷åñêîãî, âîçäóøíîãî, íàçåìíîãî, âîäíîãî

òðàíñïîðòà èñïûòûâàþò ñî÷åòàíèå èçìåíÿþùèõ-

ñÿ âî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ô (îò 103 ñ äî 50 – 60

ëåò) âîçäåéñòâèé — öèêëè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ

Qì(ô) (âåñîâûõ, èíåðöèîííûõ, óäàðíûõ), âèáðà-

öèîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ Qâ(ô) è àýðîãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ Qà(ô) (îò íåóñòîé÷èâûõ ïîòîêîâ âîç-

äóõà è âîäû) [1 – 7]. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå ÷èñëî

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì óêàçàííîé äëèòåëü-

íîñòè ñëóæáû íàõîäèòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ

ïðåäåëàõ — îò 100 (îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå) äî

1012 (ñëîæíîå íàãðóæåíèå âñåìè âèäàìè íàãðó-

çîê) [7 – 10].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà òàêèõ

îáúåêòîâ ïðîâîäÿò:

òðàäèöèîííûå (ñòàíäàðòíûå è óíèôèöèðî-

âàííûå) ìåõàíè÷åñêèå èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòà-

íèÿ íà ñòàòè÷åñêîå è öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ

çàäàííûìè íàãðóçêàìè ñ îïðåäåëåíèåì áàçîâûõ

õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ;

ñïåöèàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ïðîãðàììíûå èñ-

ïûòàíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ðåæèìàìè, èìèòèðóþ-

ùèìè ñëîæíûå ïðîöåññû ýêñïëóàòàöèîííûõ ìå-

õàíè÷åñêèõ, âèáðàöèîííûõ è àýðîãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé;

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïðî÷íî-

ñòè è äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàó÷-

íî-îáîñíîâàííûõ ñïåêòðîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî

íàãðóæåíèÿ.

Íàó÷íûå îñíîâû óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé è

ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê çàêëàäûâàëèñü âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå XX âåêà â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ

ó÷åíûõ — ÷ëåíîâ àêàäåìèè íàóê Ñ. Â. Ñåðåíñåíà,

Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî, Í. Ä. Êóçíåöîâà, Â. Â. Íîâîæè-

ëîâà, À. Ï. Ãóñåíêîâà, Â. Â. Áîëîòèíà, Þ. Í. Ðà-

áîòíîâà, Ê. Â. Ôðîëîâà, Ð. Ô. Ãàíèåâà, ïðîôåñ-

ñîðîâ Ñ. Â. Ïèíåãèíà, Â. Ï. Êîãàåâà, Ð. Ì. Øíåé-

äåðîâè÷à, À. Í. Ðîìàíîâà, Ì. Ä. Ãåíêèíà,

Î. Í. Êîñàðåâà, Ã. Â. Ìîñêâèòèíà, à òàêæå â òðó-

äàõ çàðóáåæíûõ êîëëåã — Ê. Ìèëëåðà, Å. Ëàíãå-

ðà, Ñ. Ìýíñîíà [7 – 13]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû, íà

ðóáåæå XX – XXI âåêîâ è â ïåðâûå äâà äåñÿòèëå-

òèÿ òåêóùåãî ñòîëåòèÿ, ýòè èññëåäîâàíèÿ è ðàç-

ðàáîòêè áûëè ïðîäîëæåíû è ðàçâèòû â àêàäåìè-

÷åñêèõ èíñòèòóòàõ (ÈÌÀØ ÐÀÍ, ÈÏÌåõ ÐÀÍ,

ÈÔÒÏÑ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ) è âåäóùèõ îò-

ðàñëåâûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ (ÖÊÒÈ, ÂÒÈ,

ÍÈÊÈÝÒ, ÈÀÝ, ÖÀÃÈ, ÌÀÒÈ, ÖÍÈÈ èì. Êðû-

ëîâà, ÂÍÈÈÆÒ). Èõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îñâå-

ùåíû â ìíîãîòîìíîì èçäàíèè «Áåçîïàñíîñòü

Ðîññèè» [14] è íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ

ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» [15 – 24].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû îáîáùåííûå çàêîíî-

ìåðíîñòè âëèÿíèÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïðî÷-

íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñî÷åòàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé,

âèáðàöèîííîé è àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòàëî-

ñòè, îñíîâàííûå íà äàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â ëà-

áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû

êðèòåðèàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ äîëãî-

âå÷íîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ.

Õàðàêòåðíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ýêñïëóàòàöèîííûå

âîçäåéñòâèÿ Qì
ý ( )� äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òðàíñ-

ïîðòíûõ ñèñòåì ñâÿçàíû [1 – 7, 16 – 24] ñ öèêëà-

ìè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ íà-

çåìíîãî òðàíñïîðòà, âçëåòà è ïîñàäêè ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòîâ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, îòïëû-

òèÿ è ïðè÷àëèâàíèÿ ñóäîâ ðå÷íîãî è ìîðñêîãî

òðàíñïîðòà. ×èñëî òàêèõ öèêëîâ Ný(ô) ýêñïëóàòà-

öèîííîãî íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 104 – 105. Â ïðî-

öåññå äâèæåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðîèñ-

õîäèò èçìåíåíèå ðåæèìîâ ñêîðîñòåé, óñêîðåíèé,

òîðìîæåíèé ñ ÷èñëîì öèêëîâ Nð(ô), ïðåâûøà-
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þùèõ Ný(ô) íà îäèí-äâà ïîðÿäêà. Ýêñòðåìàëüíûå

îïàñíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

ñ ìåíüøèì ÷èñëîì öèêëîâ — Nî(ô) � (10–1 –

10–2)Ný(ô) — âîçíèêàþò ïðè ïðîåêòíûõ ñèòóàöè-

ÿõ. Òàêèì îáðàçîì, öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå

ýêñïëóàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ Qì
ý ( )� íàõîäÿò-

ñÿ â äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ N(ô) îò 102 äî 107.

Ïðè çàïðîåêòíûõ àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ ñèòóàöèÿõ ïðåäåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ ìîæåò

áûòü êàê íèæå, òàê è âûøå — íà óðîâíå îò 100 äî

102 [25].

Êîëåáàòåëüíûå è âèáðàöèîííûå ýêñïëóàòà-

öèîííûå âîçäåéñòâèÿ Qâ
ý ( )� ìîãóò âîçíèêàòü

âñëåäñòâèå íåðîâíîñòåé äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ,

ïîðûâîâ âåòðîâûõ, âîëíîâûõ è ñåéñìè÷åñêèõ

íàãðóçîê íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ.

Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû òàêèõ âîçäåé-

ñòâèé áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 10–1 – 100

äî 102 – 103 Ãö. Îáùåå ÷èñëî öèêëîâ Nâ(ô) òàêèõ

âîçäåéñòâèé îêàçûâàåòñÿ â èíòåðâàëå 108 – 109

[7, 20, 22].

Àýðî-, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýêñïëóàòàöèîííûå

âîçäåéñòâèÿ Qà
ý ( )� õàðàêòåðíû äëÿ âûñîêèõ ñêî-

ðîñòåé äâèæåíèÿ íàçåìíûõ, âîçäóøíûõ è âîä-

íûõ òðàíñïîðòíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåð-

íû ÷àñòîòû 103 – 2 · 104 Ãö ñ áîëüøåé ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ äâèæåíèÿ. Îáùåå ÷èñëî öèêëîâ òà-

êèõ âîçäåéñòâèé ìîæåò äîñòèãàòü 1010 – 1012. Êàê

ïîêàçûâàåò îïûò, àêóñòè÷åñêàÿ óñòàëîñòü íàèáî-

ëåå îïàñíà äëÿ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ñïåêòð èçìåíåíèÿ âî

âðåìåíè ô ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé Qì
ý ( ),�

Qâ
ý ( )� è Qà

ý ( )� âåñüìà ñëîæåí ïî óðîâíÿì íàãðóçîê,

÷àñòîòàì è âðåìåíè äåéñòâèÿ. Ñõåìà òàêîãî êîì-

áèíèðîâàííîãî áëîêîâîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1. Òàêîé áëîê ñî âðåìåíåì ôá ìîæåò áûòü

ïîñòðîåí äëÿ õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòà-

öèè (ïóñêà — îñòàíîâà, âçëåòà — ïîñàäêè, íà÷à-

ëà — êîíöà ìàðøðóòà) èëè çàäàííîãî èíòåðâàëà

âðåìåíè (÷àñ, ìåñÿö, ãîä). Äëÿ äëèòåëüíî ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ îáúåêòîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóåòñÿ ãîäîâîé èíòåðâàë âðåìåíè.

Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ âàðèàöèþ ýêñïëóàòàöè-

îííûõ âîçäåéñòâèé ïî óðîâíþ íàãðóæåííîñòè

Qì
ý ( ),� Qâ

ý ( )� è Qà
ý ( ),� ÷àñòîòå è îáùåìó ÷èñëó öèê-

ëîâ N íàãðóæåíèÿ îò 100 äî 1012, â ïîñëåäíèå

ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò îáîáùåííîìó

àíàëèçó ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ, ïîâðå-

æäåíèþ è ðàçðóøåíèþ äëÿ âûñîêîîòâåòñòâåííûõ

îáúåêòîâ ñîâðåìåííîé òåõíèêè [1, 4, 6, 7, 9,

23 – 25].

Ìåõàíèçìû è âèäû óñòàëîñòè

ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Â ìíîãî÷èñëåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ öèêëè÷åñêî-

ìó íàãðóæåíèþ è äåôîðìèðîâàíèþ âûäåëÿþò

(ðèñ. 2) ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ìåõàíèçìû è

îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòè [1 – 9, 15 – 25]:

ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, êîãäà â àíàëèçè-

ðóåìîì öèêëå íàïðÿæåíèÿ ó ñâÿçàíû ñ äåôîð-

ìàöèÿìè e íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, à ïðåäåëü-

íîå ÷èñëî öèêëîâ N îêàçûâàåòñÿ â äèàïàçîíå îò

100 (îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå) äî 104 – 105 (îá-

ëàñòü I);

êëàññè÷åñêàÿ ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, êîãäà

íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ñ÷èòàþòñÿ óïðóãèìè,

à äîëãîâå÷íîñòü âîçðàñòàåò äî 106 – 107 (îáëàñòü

II);

ãèãàöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ñ ìåíüøèì óðîâíåì

öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñ äîëãî-

âå÷íîñòüþ îò 109 – 1010 äî 1012 öèêëîâ (îáëàñòü

III).

Íàó÷íîé îñíîâîé àíàëèçà ìåõàíè÷åñêîé, âèá-

ðàöèîííîé è àýðîãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòàëîñòè

ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè

100
� N � 1012 (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ìåõàíè÷åñêèõ, âèáðàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé

Fig. 1. Service mechanical, vibration and acoustic impacts

changing in time

eà – N

I II III

óà
*

óà – N

óà
óà

* – N

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáîáùåííîé êðèâîé óñòà-

ëîñòè

Fig. 2. The schematic diagram of the generalized fatigue

curve



Äëÿ óêàçàííûõ îáëàñòåé õàðàêòåðíûìè ïàðà-

ìåòðàìè êðèâîé óñòàëîñòè â íîìèíàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèÿõ óà è äåôîðìàöèÿõ eà ÿâëÿþòñÿ:

îáëàñòü I — óâ � óà � óò, eê � eà � eò = óò/E,

100
� N � 104 – 105;

îáëàñòü II — óò � óà � ó–1, eò � eà � ó–1/E,

104
� N � 107;

îáëàñòü III — ó–1 � óà � 0, ó–1/E � eà � 0,

107
� N � 
. (1)

Çäåñü óà, eà — àìïëèòóäà öèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé; óâ, óò, ó–1 — ïðåäåëû ïðî÷-

íîñòè, òåêó÷åñòè è âûíîñëèâîñòü, îïðåäåëÿåìûå

ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ; E — ìîäóëü óïðó-

ãîñòè; eò — äåôîðìàöèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè (eò =

= óò/E); eê — èñòèííàÿ ðàçðóøàþùàÿ äåôîð-

ìàöèÿ.

Ñëîæíàÿ ïî ôîðìå îáîáùåííàÿ êðèâàÿ óñòà-

ëîñòè (ñì. ðèñ. 2, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ èíæåíåð-

íûõ ðàñ÷åòîâ íà óñòàëîñòü â îáëàñòÿõ I – III ñ äîñ-

òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåí-

íûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé

�
�

�à i

m

i
N Ci � , e N C

i

m

ie
ei

à
� , (2)

ãäå i — èíäåêñ ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè; mi, ci —

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò ïðî÷-

íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Äëÿ êðèâîé óñòàëîñòè, èñïîëüçóåìîé â òðàäè-

öèîííûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðè N � 107, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ (1) è äîïóùåíèåì î ñòàòè÷åñêîì

ðàçðóøåíèè ïðè N = 1/4 ìîæíî ïðèíÿòü:

îáëàñòü I — Ci

m
i� �

�

â ( ) ,1 4 m
i

�
= 0,04 – 0,06;

îáëàñòü II — Ci = óò, m
i

�
= 0,08 – 0,12;

îáëàñòü III — Ci = ó–1, m
i

�
= 0.

Â îáëàñòè I ñîãëàñíî ðèñ. 2 â êàæäîì èç öèêëîâ

èìååò ìåñòî íåëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæå-

íèÿìè è äåôîðìàöèÿìè (ðèñ. 3).

Äëÿ öèêëè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþùèõñÿ ñòàëåé

ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé

íàïðÿæåíèé óà = const èëè ïðè æåñòêîì íàãðó-

æåíèè ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè eà =

= const â èñõîäíîì ïîëóöèêëå (k = 0) â óïðóãîé

îáëàñòè (ó � óò)

ó = eE. (3)

Äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè â íóëåâîì è k-

ïîëóöèêëàõ

ó = óò(e/eò)
m(0),

S(k) = (å(k)/åò)
m(k), (4)

ãäå m(0), m(k) — ïîêàçàòåëè óïðî÷íåíèÿ.

Â ïîâåðî÷íûõ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòàõ öèêëè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè ïðè N � 1010 ïî äåôîðìàöèîííûì

êðèòåðèÿì [7, 9, 17, 24 – 26] èñïîëüçóþòñÿ óñëîâ-

íûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå

ðåàëüíûì óïðóãèì è óïðóãîïëàñòè÷åñêèì äåôîð-

ìàöèÿì (ñì. ðèñ. 2):

ó* = eE, � à
* = eàE. (5)

Ïðèíèìàÿ, êàê è ðàíåå, ÷òî îäíîêðàòíîå ñòà-

òè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ðåàëèçà-

öèè 1/4 öèêëà (â íóëåâîì ïîëóöèêëå k = 0), ïîëó-

÷èì èñòèííóþ äåôîðìàöèþ

eê

ê

�

	

ln ,
1

1 �

(6)

ãäå øê — îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ñòàòè÷å-

ñêîì ðàçðûâå.

Òîãäà èñõîäÿ èç (2), ìîæíî çàïèñàòü

C e
ei

mei� ê ( ) .1 4 (7)

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè me
i

â (2), (7) áîëüøå m
i

�
è ñ

óâåëè÷åíèåì ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âîçðàñòàåò

(0,5 � me
i

� 0,6).

Äëÿ îáëàñòåé I – III â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3

àìïëèòóäà äåôîðìàöèé eà ñêëàäûâàåòñÿ èç ïëà-

ñòè÷åñêèõ epà è óïðóãèõ eeà äåôîðìàöèé:

eà = epà + eeà = epà + óà/E. (8)

Èñïîëüçóÿ (2) è (8), ïîëó÷èì

e
C

N

C

EN

e

m me
à � �

�

�

. (9)

Ïðè óòî÷íåííîé îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè N âî

âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ (äî 1012) ìîæíî

ïðèíÿòü, êàê è ðàíåå, ðàçðóøàþùåé àìïëèòóäîé

íàïðÿæåíèé â ïåðâîé ÷åòâåðòè öèêëà ñîïðîòèâ-

ëåíèå ðàçðûâó â øåéêå Sê, îïðåäåëÿåìîå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî. Òîãäà íà îñíîâå (2) íàõîäèì

C S m
�

�� ê ( ) .1 4 (10)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ

Fig. 3. Scheme of a cyclic elastoplastic deformation



Îêîí÷àòåëüíî íà îñíîâå (2), (7), (9) è (10)

óðàâíåíèå îáîáùåííîé êðèâîé óñòàëîñòè â äå-

ôîðìàöèÿõ ïðèìåò âèä

e
e

N

S

E Nm me
à

ê ê
� �

( ) ( )
.

4 4 �

(11)

Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè:

Sê = óâ(1 + 1,4øê). (12)

Â îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè I (ñì.

ðèñ. 2) âîçíèêàþò ìàêðîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-

öèè (epà > eeà), â îáëàñòè êëàññè÷åñêîé ìíîãîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè II — ìèêðîïëàñòè÷åñêèå äåôîð-

ìàöèè (epà < eeà), à â îáëàñòè ãèãàöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè III îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå äåôîðìà-

öèè (eeà > epà) [7, 9, 19, 24].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïðè æåñòêîì è ìÿãêîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæå-

íèè è ðàñ÷åòà äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 22Ê

(ðèñ. 4, à) [7] è âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè Ó10

(ðèñ. 4, á) [9]. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî óðàâíåíèÿì

(8), (11) äëÿ ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé Äep = 2epà,

Äee = 2eeà è Äe = 2eà è äîëãîâå÷íîñòè N â äèàïà-

çîíå îò 0,25 äî 1,4 · 109.

Äëÿ ÷èñëà öèêëîâ N � 107 â îáëàñòè ãèãàöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè III äëÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîé ïîä-

øèïíèêîâîé ñòàëè Ó10 âåëè÷èíà óà = ó–1 (ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè) è ïî âûðàæåíèÿì (8) è (9)

epà/eeà < 0,1. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñòàëåé â îáëàñòè

III ïî ðèñ. 2 ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå äîë-

ãîâå÷íîñòè N = 1012 ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî ïîëó-

÷èòü òîëüêî íà ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ óñòàíîâ-

êàõ ñ ÷àñòîòîé íàãðóæåíèÿ 20 êÃö ïðè âðåìåíè

íåïðåðûâíîãî íàãðóæåíèÿ áîëåå 1 ãîäà. Ïîêà

ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòûå â ëàáîðàòîðèÿõ ðàçðó-

øàþùèå ÷èñëà öèêëîâ ìåíåå 1010.

Äëÿ êàæäîãî èç i-ðåæèìîâ ñ ÷èñëîì öèêëîâ ni

ýêñïëóàòàöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

Qì
ý ( )� (ñì. ðèñ. 1) ìîæíî âû÷èñëèòü (àíàëèòè÷å-

ñêè, ÷èñëåííî) èëè îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íî [7, 26] ëîêàëüíûå àìïëèòóäû äåôîðìàöèé

e
ià

ý ( )� , à òàêæå àìïëèòóäû ôàêòè÷åñêèõ � �
à

ý

i
( ) èëè

óñëîâíûõ � �
à

ý

i

* ( ) íàïðÿæåíèé:

� � � �e F Q F m
i i i ià à à ì
, , ( ) , ,*
� � � 


�
� (12)

ãäå F — õàðàêòåðèñòèêà îïàñíîãî ñå÷åíèÿ; áó —

òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé.

Ýòèì ðåæèìàì ïî âûðàæåíèÿì (5) è (12) ñî-

îòâåòñòâóþò ñâîè ðàñ÷åòíûå öèêëû äî ðàçðóøå-

íèÿ Ni. Ïî âåëè÷èíàì ni è Ni ìîãóò áûòü âû÷èñ-

ëåíû íàêîïëåííûå ïîâðåæäåíèÿ di äëÿ i-ðåæèìà:

dìi = ni/Ni. (13)

Ïî ãèïîòåçå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ äëÿ

áëîêà íàïðÿæåíèÿ ïî ðèñ. 1 îáùåå ïîâðåæäåíèå

dìá = ( ).n N
i i

i

� (14)

Ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì (5), (14) êðè-

âûå óñòàëîñòè â àìïëèòóäàõ óñëîâíûõ íàïðÿæå-

íèé � à
* äëÿ ñòàëè 22Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Ðàçðóøåíèå ïðè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðåæè-

ìàõ îñíîâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ Qì
ý ( )�

äëÿ âñåõ i-ðåæèìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî óñëîâèþ äî-

ñòèæåíèÿ ñóììàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé

âåëè÷èíû, ïðèíèìàåìîé ðàâíîé 1,0:

( )n N
i i

i

� = 1. (15)

Ó÷åò íàëîæåíèÿ íà îñíîâíîé ðåæèì

êîëåáàòåëüíîãî, âèáðàöèîííîãî

è àýðîãèäðîàêóñòè÷åñêîãî íàãðóæåíèé

Êàê îòìå÷åíî âûøå, íà êàæäûé èç i-ðåæèìîâ

îñíîâíîãî íàãðóæåíèÿ Qì
ý ( )� â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ êîëåáàíèÿ è âèáðà-

öèè ñ íàãðóçêàìè Qâ
ý ( )� â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.
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Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìåæäó ðàçìàõàìè äåôîðìàöèé, àìïëèòóäà-

ìè íàïðÿæåíèé è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ: à —

ñòàëü 22Ê, æåñòêîå íàãðóæåíèå; á — ñòàëü Ó10, ìÿãêîå íà-

ãðóæåíèå

Fig. 4. Dependence between the range of strains and the

number of cycles to fracture: a — Steel 22K, hard loading;

b — Steel U10, soft loading



Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ øòàòíîé (íîðìàëü-

íîé) ýêñïëóàòàöèè ïðè íàäëåæàùåì óðîâíå ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîåêòíûõ îáîñíîâà-

íèé íàãðóçêè Qâ
ý ( )� ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè —

Qâ
ý ( )� � Qì

ý ( ),� à àìïëèòóäû âèáðîíàïðÿæåíèé óàâ

îêàçûâàþòñÿ íèæå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé óà îò

îñíîâíîãî íàãðóæåíèÿ Qì
ý ( )� äàæå äëÿ áîëüøèõ

÷èñåë öèêëîâ Nâ
ý (äî 109 – 1010).

Îäíàêî óêàçàííûå âûøå íàëîæåííûå âîçäåé-

ñòâèÿ Qâ
ý ( )� íà Qì

ý ( )� ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü

ýòó ñèòóàöèþ.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå

â ÈÌÀØ, ÖÀÃÈ, à òàêæå ÈÝÑ èì. Ïàòîíà, ïîêà-

çàëè, ÷òî ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëè÷åñêîìó

íàãðóæåíèþ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè è

ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè Qì(ô) è Qâ(ô) îïðåäåëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèåì óàâ/óà (èëè óàâ/� à
* ) è ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè èì ÷àñòîòàìè fâ è f (ðèñ. 6) [1 – 7,

16, 19, 21, 22, 24].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ýòî ñíèæåíèå ìîæåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ïî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè

N N f f
i iâ â

àâ à� ( ) ,( ) � � (16)

ãäå ÷ — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ äâóõ÷àñòîòíîñòè,

îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ èññëåäî-

âàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé âëèÿíèå ÷ çà-

âèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è åãî çíà÷åíèå

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 2,0.

Èç âûðàæåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî äîëãîâå÷-

íîñòü Ni ïðè äåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíûõ íàïðÿ-

æåíèé íà çàäàííîì i-ðåæèìå ñíèæàåòñÿ (Ni <

< Nâi):

N N f f
i iâ â

àâ à�
	( ) .( ) � � (17)

Òîãäà äîïîëíèòåëüíûå íàëîæåííûå ïîâðåæäå-

íèÿ îò äåéñòâèÿ Qì(ô), Qâ(ô) è óà, óàâ âîçðàñòàþò

äî âåëè÷èíû

dâi = di(ni/Nâi). (18)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå àýðîãèä-

ðîàêóñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé Qà(ô), äîïîëíèòåëü-

íî ñíèæàþùèõ äîëãîâå÷íîñòü

N N f f
i iâà â à

àâ à�
	( ) ( ) � � (19)

è óâåëè÷èâàþùèõ ïîâðåæäåíèå

dâài = dâi(ni/Nâài). (20)

Òîãäà ïðè êîìáèíèðîâàííîì ìåõàíè÷åñêîì

Qì(ô), âèáðàöèîííîì Qâ(ô) è àýðîãèäðîàêóñòè÷å-

ñêîì Qà(ô) íàãðóæåíèè ïî ïðàâèëó ëèíåéíîãî

ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

(15) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî êðèòåðèþ öèêëè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè áóäåò äîñòèãàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì

ïðè ó÷åòå òîëüêî îñíîâíîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðó-

æåííîñòè Qì(ô):

( ) .n N
i i

i

âà� �1 (21)

Ýòè ïîäõîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê íà àíà-

ëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé íà îáðàçöàõ, òàê è íà ðàñ÷åò ðåàëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Óòî÷íåííûé ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïî (21) ñòàíîâèòñÿ

âñå áîëåå àêòóàëüíûì, êîãäà âîçðàñòàþò âñå ðàáî-

÷èå ïàðàìåòðû ýêñïëóàòèðóåìûõ âûñîêîîòâåòñò-

âåííûõ ìàøèí. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ýêñïëóàòàöèîí-

íûì ðåæèìàì ñ âîçðàñòàþùèìè ñêîðîñòÿìè, äàâ-

ëåíèÿìè ñ ïîâûøåííûìè ïóëüñàöèÿìè, ìåõàíè-

÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè è âèáðàöèÿìè, àýðîãèäðî-

àêóñòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè.

Äàëüíåéøèå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ, ïëàíèðóåìûå â ÈÌÀØ ÐÀÍ, â ýòèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä äî 2030 ã. îòðà-

æåíû â ï. 2.3.2 «Ìàøèíîñòðîåíèå» â ÷àñòè ìíî-
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå îáîáùåííûå êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ

ñòàëè 22Ê

Fig. 5. Theoretical generalized fatigue curves for Steel 22K
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íà-

ãðóæåíèè ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ, æåñòêîå íàãðóæåíèå ñ f
â
/f =

= 1500

Fig. 6. Change of the fatigue life under two-frequency load-

ing of steel 12Kh2MFA, a hard loading fh/f = 1500



ãîêðèòåðèàëüíîãî ñâÿçíîãî àíàëèçà, îáåñïå÷åíèÿ

è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-

íîñòè ìàøèí (ï. 2.3.2.2) Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ [27].
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