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Расчет ресурса деталей, работающих в области многоцикловой усталости,
как правило, базируется на линейной гипотезе накопления повреждений,
которая является результатом многолетнего опыта оценки ресурса машин и
конструкций при действии переменных во времени нагрузок. В то же время
линейная гипотеза предполагает неизменными в процессе расчета характери-
стики сопротивления усталости материалов и поэтому не в полной мере от-
ражает физические процессы накопления повреждений. В связи с этим раз-
работка новых подходов к расчету усталостной долговечности при эксплуата-
ционных нагрузках является актуальной задачей.

Исследуется модель непрерывного снижения предела выносливости –
основной характеристики сопротивления усталостному разрушению при дей-
ствии циклической нагрузки. Эта модель позволяет сформулировать и аналити-
чески обосновать закономерности снижения статических и циклических
свойств по мере наработки, на основе которых предлагается модель расчета
ресурса при нерегулярном (схематизированном блочном) нагружении путем
итерационного последовательного расчета текущего значения предела вы-
носливости и определения остаточной долговечности от действия повреждаю-
щей амплитуды.

Итерационный процесс предусматривает оценку долговечности, опреде-
ляемой по соответствующей вторичной кривой усталости, то есть предпола-
гается, что на каждом шаге итерации происходит непрерывное снижение ха-
рактеристики усталостных и статических свойств.

Для экспериментальной проверки методики привлекались результаты
усталостных испытаний сплавов АВТ-1, Д16, а также натурных элементов
лонжерона лопасти несущего винта вертолета из сплава АВ при регулярном и
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программном режимах нагружениях, которые показали удовлетворительное
соответствие опытных и расчетных значений характеристик сопротивления
усталостному разрушению.

Ключевые слова: многоцикловая усталость, накопление повреждений, цик-
лическое деформирование, авиационные материалы, энергетическая модель,
предел выносливости, усталостные испытания, нерегулярное нагружение.

Непрерывное увеличение динамических и тепловых нагрузок, действующих
на машины и конструкции, требует дальнейшего совершенствования расчетных
методов оценки надежности и ресурса при действии эксплуатационных нагрузок.
Наиболее распространенная для этих целей гипотеза линейного накопления
повреждений не учитывает изменения характеристик сопротивления усталостному
разрушению по мере выработки ресурса конструкции. В публикациях [1–3] при-
ведены анализ накопления повреждений и методы расчета на основе линейной и
корректированной линейной гипотезы. Высокой оценки заслуживает разработанная
проф. В.П. Когаевым [2, 3] применительно к сталям и сплавам статистическая теория
подобия усталостного разрушения, позволяющая детально учесть концентрацию
напряжений, масштабный фактор, градиент напряжений и другие важные факторы
при действии регулярных переменных напряжений. Для легких сплавов теория по-
добия рассматривалась в статьях [4, 5]. Эти исследования могут служить основой
для обоснования базовой кривой усталости натурных деталей по результатам ис-
пытаний лабораторных образцов различного типоразмера, так или иначе необхо-
димой для расчета ресурса при нерегулярном нагружении. Тестовый пример расчета
на основе корректированной линейной гипотезы и теории подобия с открытым кодом
на языке Javasript размещен по ссылке http://inteh.byethost12.com/Resurs/fatique.html.
Закономерности схематизации переменной нагруженности и накопления повреж-
дений рассматривались применительно к деталям машин [2, 6], конструкциям
самолетов [7, 8], авиационных двигателей [9–11] и барабанов авиаколес [12]. Фи-
зические модели положены в основу ряда энергетических и кинетических моде-
лей накопления повреждений [13–18]. В статье [14] предложена модель сниже-
ния характеристик статической и циклической прочности после предварительного
циклического нагружения, основанная на энергетическом методе неупругого рас-
сеяния энергии [13] (соответствующие материалы доступны по ссылке http://
inteh.byethost12.com/Resurs/stat.html).

Модель позволяет определить текущее значение долговечности Nx образца, пред-
варительно поврежденного числом циклов n0 на уровне 0, при последующем испы-
тании его на уровне амплитуды напряжений a:
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где sb – истинное временное сопротивление; , b – параметры материала, ха-
рактеризующие интенсивность увеличения рассеяния энергии с изменением a;
N(a), N(0) – долговечности, определяемые по кривой усталости для соответст-
вующих амплитуд напряжений. Снижение статических свойств определяется выра-
жением [19]:
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где m0 – коэффициент деформационного упрочнения.
Приведенная методика позволяет производить вычисление остаточной долго-

вечности при нерегулярном нагружении в соответствии с алгоритмом, представ-
ленным блок-схемой на рис. 1.

Начальные долговечности N0 = f (a), N1, N2, … определяются по базовой кривой
усталости при регулярном нагружении. Форма кривой усталости может быть произ-

j = 1, ..., k1

Параметры статической и циклической прочности,
параметры эксплуатационной нагрузки

, N, k = 0

Nx = f (a max)

0 = a max ,  1 = 0 –   2 = 1 – 

Базовая долговечность

Начальные параметры итерации

N0 = f (0),  N1 = f (1)  N2 = f (2)

xj = Pj Nx /N0j
Nx = Nx  –N

xj  1 k = 1
True

False

TrueFalse

Расчетное снижение
статических
и циклических свойств

Np = Nx

End

Sbj
 = (0j), N0j = (0j), N1j = (1j), N2j = (2j)

0j = 0j – , 1j = 1j – , 2j = 2j – 

j = j + 1, k   1

False

True

j  k1

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета долговечности
при блочном нагружении методом снижения статических и циклических свойств

Nx = Nx  +N

Цикл по спектру нагрузки

Повреждаемость
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вольной, например, в настоящей статье применялось соотношение, надежно обо-
снованное для легких сплавов [21]:

,lg1


  NAa (3)

где –1, A,  – параметры кривой усталости, определяемые по результатам устало-
стных испытаний

Число циклов nj действия повреждающей амплитуды 0j за срок службы опреде-
ляется по формуле: nj = PjNx, где Nx – расчетная долговечность при нерегулярном
нагружении, Pj – вероятность попадания амплитуды 0j = 0 – j в заданный
интервал. Расчетная долговечность Nx на первом шаге итерации равна начальной
долговечности N0 = f (amax), где amax – максимальное напряжение в блоке на-
гружения. Циклическое нагружение амплитудой 0j приводит к снижению стати-
ческих и циклических свойств в соответствии с (1), (2).

На каждом шаге итерационного процесса (k1 – число интервалов разбиения
спектра нагрузки) оцениваются остаточные долговечности от действия поврежда-
ющей амплитуды 0j при последующем испытании на нескольких (не менее двух)
более низких уровнях N0j = (0j), N1j, N2j, ... по формуле (1). Изменение статических
параметров )( 0 jbjS   определяется формулой (2). Таким образом, формируется
участок вторичной кривой усталости, соответствующий наработке от повреждающей
амплитуды 0j. На следующем шаге определяется участок вторичной кривой уста-
лости, необходимый для последующей итерации. При этом в расчет закладываются
долговечности, определяемые по соответствующей вторичной кривой усталости,
то есть предполагается, что на каждом шаге мы имеем дело с материалом, харак-
теристики усталостных и статических свойств которого ниже предыдущих.

Итерационный процесс продолжается, пока повреждаемость xj = PNx /N0j не
превысит единицу. На каждом шаге проверяется условие разрушения от снижения
временного сопротивления Sbj = (0j) < amax – j. Если указанные условия
разрушения не выполняются внутри цикла по нагрузке, итерационный процесс
повторяется с начала с измененным на шаг N значением расчетной долговечности
Nx. Квантиль долговечности при нерегулярном нагружении уровня P определяется
аналогично, но в расчет закладываются параметры квантильной кривой усталости
образцов или деталей при регулярном нагружении.

Программа расчета доступна по ссылке http://inteh.byethost12.com/Resurs/
fatique.html.

Величина Pj определяется анализом повторяемости эксплуатационной на-
груженности. Для деталей машин [20] предлагаются четыре типовых режима нагру-
жения.

1. Тяжелый режим, для которого накопленная вероятность значений амплитуд
описывается бета-распределением.

2. Средний равновероятный режим, для которого накопленная вероятность зна-
чений амплитуд описывается интегральной функцией равновероятностного рас-
пределения.

3. Средний нормальный режим, для которого накопленная вероятность амплитуд
описывается интегральной функцией нормального распределения.

4. Легкий режим, для которого накопленная вероятность амплитуд описывается
интегральной функцией гамма-распределения.

Для характеристики нагруженности авиационных конструкций часто используют
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экспоненциальный спектр, описывающий распределение нагрузок от воздушных
порывов.

На рис. 2 приведены в относительных координатах программные блоки, по-
строенные исходя из спектров нагруженности лонжеронов несущих винтов верто-
летов. Программный блок 1 близок к тяжелому режиму, описываемому интегральной
функцией бета-распределения. Программный блок 2 близок к среднему нормальному
режиму, описываемому интегральной функцией нормального распределения. Про-
граммные блоки 3 и 4 в настоящей статье не анализировались. Напряжения, дейст-
вующие в элементах конструкций в рабочих условиях, оказываются во многих слу-
чаях относительно низкими, соответствующими высоким долговечностям. Это не
позволяет проводить усталостные испытания на эксплуатационных уровнях на-
пряжений в связи с большой трудоемкостью. Поэтому широко используют форси-
рованные программные испытания. При этом партии образцов или деталей под-
вергают испытаниям по программным режимам нескольких уровней, причем переход
от одного уровня к другому осуществляется путем подобного преобразования с сох-
ранением формы блока.

На рис. 2 приняты следующие обозначения: max – максимальная амплитуда на-
пряжений в программном блоке; Nблока – число циклов в блоке; , N – текущие
значения амплитуды напряжений и числа циклов в программном блоке нагружения.

По результатам таких испытаний строят кривые усталости (вторичные) в ко-
ординатах максимальное напряжение программного блока N – число циклов до
разрушения, которые позволяют оценить уровень предельной нагруженности на дан-
ной базе, а также путем экстраполяции произвести оценку долговечности на рабочих
режимах.

Для оценки сопротивления усталости материала в условиях нестационарно-
го нагружения и получения соответствующих расчетных характеристик в МАТИ
им. К.Э. Циолковского под руководством проф. М.Н. Степнова проводились массовые
испытания на усталость при программном и случайном нагружении [20]. Испы-
таниям подвергались образцы сплава АВТ-1 и Д16 диаметром 8 мм при изгибе с
вращением в условиях, когда в программных блоках (блок 1) задавалось различное
число циклов и, соответственно, для разрушения необходимо было различное
количество блоков. В каждом варианте испытывали от 16 до 40 образцов, что
позволило оценить долговечность с учетом вероятности разрушения. Испытания
проводились на машинах МУИ-6000 и У-107 с использованием программного
устройства бесступенчатого нагружения при изгибе с вращением и плоском изгибе.
Программы изменения амплитуд напряжений строились исходя из спектров на-
груженности лонжеронов лопасти несущих винтов вертолетов из сплава АВ.

Рис. 2. Программные блоки циклического нагружения в относительных координатах
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Образцы из сплава АВТ-1 вырезались из прессованных полос одной плавки. Помимо
лабораторных образцов испытывались натурные элементы лонжеронов несущего
винта вертолета. Испытания планировались таким образом, чтобы оценить влияние
типа спектра, асимметрии цикла, масштабного фактора, состояния поверхности и
других факторов на сопротивление усталости. С этой целью на каждом уровне
амплитуд напряжений испытывалось не менее 15–20 образцов.

С целью аналитического расчета долговечности до разрушения при програм-
мном нагружении в настоящей статье спектр нагруженности аппроксимировался
полиномом

,
1

1
0




k

j

j
jji bP (4)

где k – 1 – степень полинома, bj – коэффициенты полинома.
Значения коэффициентов полинома 7-й степени для трех амплитуд представлены

в таблице 1.

Таблица 1

Pi
bj b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

185 МПа –140,686 107,94034 34,600085 5,9137042 –0,582 0,0331 –0,001 110–05

165 МПа –140,684 121,02299 –43,495954 8,3352561 –0,92 0,0587 –0,002 2,849810–05

145 МПа –140,685 137,71623 –56,32252 12,281973 –1,543 0,112 –0,004 7,040810–05

Для проверки разработанной методики производилась статистическая обработка
результатов усталостных испытаний образцов и конструктивных элементов при
регулярном и программном режимах нагружения и сопоставление кривых усталости
при нерегулярном нагружении, полученных расчетным и опытным путем. Парамет-
ры исходных кривых усталости и их статистические характеристики получены в
соответствии с методикой построения квантильных кривых усталости, описанной
в [21].

Результаты статистической обработки регулярных и программных испытаний
представлены в таблице 2 для всех испытанных образцов и элемента лонжерона
(lg Nэ – эксперимент, lg Nр – расчет). В таблице представлены значения амплитуд
напряжений a при испытаниях, соответствующие им выборочные значения
логарифмов долговечностей lg N и средние квадратические отклонения slg N ло-
гарифмов долговечностей как при регулярном, так и при нерегулярном нагруже-
ниях.

Таблица 2
№ Сплав Вид нагружения Параметр Значение параметра
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
Регулярное, D = 40 мм,

a 170 150 130 – –
АВТ-1

изгиб с вращением
lg N 5,929 6,353 6,796 – –
slg N 0,113 0,148 0,175 – –

2

a 205 185 165 – –

АВТ-1
Программное, D = 40 мм, lg Nэ 6,030 6,304 6,693 – –

 изгиб с вращением lg Np 6,053 6,366 6,733 – –

slg N 0,114 0,142 0,232 – –
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Таблица 2 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Регулярное, D = 8 мм,
a 190 170 150 – –

3 АВТ-1
изгиб с вращением

lg N 5,867 6,144 6,581 – –
slg N 0,182 0,281 0,324 – –

4

a 205 185 165 – –

АВТ-1
Программное, D = 8 мм, lg Nэ 5,916 6,264 6,502 – –

 спектр №3, n = 106 lg Np 5,873 6,245 6,600 – –
slg N 0,223 0,223 0,251 – –

5


a

205 185 165 – –

ВТ-1 Программное, D = 8 мм, lg N
э

6,309 6,517 6,953 – –
 спектр №3, n = 56 lg Np 6,279 6,613 7,005 – –

slg N 0,218 0,239 0,304 – –

Регулярное, D = 8 мм,
a 220 200 180 160 –

6 АВТ-1
плоский изгиб, n = 45

lg N 5,476 5,766 6,085 6,487 –
slg N 0,216 0,229 0,283 0,328 –

Регулярное, D = 8 мм,
a 220 200 180 160 150

7 АВТ-1
m = 50 МПа, n = 46

lg N 5,449 5,696 6,084 6,445 6,810
slg N 0,269 0,284 0,349 0,354 0,280

Регулярное, D = 8 мм,
a 220 200 180 160 140

8 АВТ-1
m = 100 МПа, n = 50

lg N 5,095 5,487 5,874 6,229 6,990
slg N 0,222 0,287 0,364 0,408 0,520

Программное, D = 8 мм, a 250 225 205 185 –
9 АВТ-1 спектр №3, lg Nэ 5,784 6,174 6,415 6,885 –

плоский изгиб, n = 25 lg Np 5,771 6,088 6,382 6,722 –
slg N 0,132 0,308 0,232 0,426 –

Программное, D = 8 мм, a 250 225 205 – –
10 АВТ-1 спектр №3, lg Nэ 5,635 6,046 6,467 – –


m
 = 50 МПа, n = 18 lg Np 5,715 5,989 6,273 – –

slg N 0,221 0,228 0,257 – –
Программное, D = 8 мм, a 225 205 185 – –

11 АВТ-1 спектр №3, lg Nэ 5,928 6,261 6,789 – –


m
 = 100 МПа, n = 25 lg Np 5,781 6,130 6,642 – –

slg N 0,148 0,294 0,388 – –

Регулярное, элемент
a 170 150 130 110 –

12 АВ
лонжерона, n = 23

lg N 5,432 5,794 6,389 7,134 –
slg N 0,216 0,181 0,267 0,297 –

Программное, элемент a 185 165 145 – –
13 АВ лонжерона, спектр №1, lg Nэ 5,804 6,266 6,735 – –

n = 13 lg Np 5,840 6,270 6,695 – –
slg N 0,078 0,299 0,199 – –

Регулярное d = 8 мм,
a 260 240 220 195 –

14 Д16
изгиб с вращением, n = 60

lg Nэ 5,254 5,551 5,922 6,444 –
slg N 0,200 0,220 0,252 0,280 –
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Таблица 2 (окончание)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Программное, D = 8 мм,
a 300 280 250 230 –

15 Д16  
спектр №3, n = 106

lg Nэ 5,903 6,235 6,640 6,753 –
lg Nэ 5,788 6,209 6,513 6,750 –
slg N 0,257 0,282 0,353 0,242 –

В таблице 2 приведены расчетные lg Nр и экспериментальные lg Nэ значения
логарифмов долговечностей при программном нагружении в соответствии с
описанной выше методикой. Истинное временное сопротивление sb и истинная
пластичность ep для сплава АВТ-1 составляли 740 МПа и 0,35 соответственно.

Как видно из таблицы 2, расхождения в значениях расчетных и опытных оценок
логарифмов долговечностей до разрушения при нерегулярном нагружении для
образцов различного размера из сплава АВТ-1 при разных уровнях средних на-
пряжений m не превышают 3%. Для сплава Д16 это отличие составляет в среднем
около 2%. Расчетные и опытные значения оценок средних логарифмов долговеч-
ностей для элемента лонжерона несущего винта вертолета из сплава АВ отличаются
не более чем на 1%. Хорошее соответствие расчетных и экспериментальных зна-
чений свидетельствует о возможности использования метода снижения статических
и усталостных свойств в процессе циклического деформирования для оценки долго-
вечности при нерегулярном нагружении.

Для оценки квантильных значений ресурса в качестве параметров базовой
кривой усталости принимались параметры квантильной кривой усталости элемента
лонжерона заданной вероятности, определенные при регулярных испытаниях.
Аналогично доверительные границы функции распределения с доверительной
вероятностью  = 0,95 построены путем использования в качестве параметров ба-
зовой кривой усталости, начиная с которой происходит итерационный процесс
снижения предела выносливости, аналитического выражения для верхней или
нижней доверительной границы соответствующей квантильной кривой усталости
заданной вероятности. Результаты расчета непараметрической функции распре-
деления ресурса приведены в таблице 3 в диапазоне вероятностей 0,01–0,99 для
максимальных амплитуд 185, 165 и 145 МПа, соответствующих заданным экспе-
риментальным значениям максимальных амплитуд при программных испытаниях.
Там же приведены верхние (lg Npup) и нижние (lg Nplow) 95% и 97,5% доверительные
границы для квантилей долговечностей (lg Np) до разрушения при нерегулярных
испытаниях.

Таблица 3

amax, МПа P 0,01 0,05 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 0,95 0,99
lg Np 5,4609 5,5935 5,6484 5,8740 5,8405 5,9651 6,2331 6,3043 6,4414

185 lg Npup 5,7119 5,7258 5,7762 6,0063 5,9633 6,1072 6,3227 6,4255 6,6275
lg Nplow 5,3717 5,4351 5,5014 5,7394 5,7153 5,9265 6,0564 6,1013 6,2755
lg Np 5,8519 5,8927 5,9532 6,3008 6,2701 6,4074 6,5931 6,6721 6,9252

163 lg Npup 6,0140 6,0289 6,0805 6,4189 6,3792 6,5282 6,7512 6,8519 7,0540
lg Nplow 5,6824 5,7523 5,8248 6,1907 6,1673 6,2974 6,4511 6,6030 6,6952
lg Np 6,3262 6,3776 6,4455 6,7217 6,6945 6,9484 7,1577 7,2469 7,4210

145 lg Npup 6,5123 6,5278 6,5808 6,9315 6,8957 7,0543 7,2924 7,3948 7,7050

lg Nplow 6,0585 6,1416 6,3239 6,6254 6,6044 6,7548 7,0330 7,0938 7,2090
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Выводы

1. Разработан алгоритм расчета снижения характеристик статических и уста-
лостных свойств материалов в процессе циклического деформирования, позволя-
ющий производить оценку долговечности при нерегулярном нагружении.

2. Алгоритм представляет собой итерационный последовательный расчет те-
кущего значения предела выносливости и определения остаточной долговечности
от действия повреждающей амплитуды. На каждом шаге итерации определяется
участок вторичной кривой усталости, необходимый для последующей итерации, то
есть предполагается, что на каждом шаге мы имеем дело с материалом, характери-
стики усталостных и статических свойств которого изменяются.

3. Экспериментальная проверка методики по результатам усталостных испы-
таний образцов и конструктивных элементов при регулярном и программном
режимах нагружения показала, что расхождения в значениях расчетных и опытных
оценок логарифмов долговечностей до разрушения при нерегулярном нагружении
для образцов из сплавов АВТ-1 и Д16 и натурного элемента винта вертолета из
сплава АВ при разных уровнях средних напряжений не превышает 1–3%.

4. Pазработанная методика построения функции распределения ресурса эле-
ментов конструкций и ее доверительная оценка на основе разработанного алгоритма
снижения статических и усталостных свойств в процессе циклического деформиро-
вания при нерегулярном нагружении может быть рекомендована для практического
использования
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Calculation of the service life of parts operating in the field of high-cycle fatigue is, as a rule, based
on the linear hypothesis of damage accumulation, which is the result of many years of experience
in assessing the service life of machines and structures under the action of time-varying loads. At
the same time, the linear hypothesis assumes that the fatigue resistance characteristics of materials
remain unchanged during the calculation process and therefore does not fully reflect the physical
processes of damage accumulation. In this regard, the development of new approaches to calculating
fatigue life under operational loads is an urgent task. This paper examines a model for the continuous
reduction of the endurance limit: the main characteristic of resistance to fatigue failure under
cyclic loading. This model makes it possible to formulate and analytically substantiate the patterns
of decrease in static and cyclic properties with operating time, on the basis of which a model is
proposed for calculating the resource under irregular (schematized block) loading by iteratively
sequentially calculating the current value of the endurance limit and determining the residual
durability from the action of the damaging amplitude.
The iterative process involves assessing the durability, determined from the corresponding secondary
fatigue curve, that is, it is assumed that at each iteration step there is a continuous decrease in the
characteristics of fatigue and static properties.
To experimentally test the methodology, we used the results of fatigue tests of AVT-1 and D16
alloys, as well as natural elements of a helicopter rotor blade spar made of AB alloy under regular
and programmed loading conditions, which showed satisfactory agreement between the experimental
and calculated values of the characteristics of resistance to fatigue failure.

Keywords: high-cycle fatigue, damage accumulation, cyclic deformation, aircraft materials, energy
model, endurance limit, fatigue testing, irregular loading.
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