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Предложена методика  ускоренного определения характеристик  сопротивления  усталости
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Введение

Основным фактором воздействия на материал ин-
женерных конструкций является внешняя нагрузка, в
подавляющем большинстве случаев действующая цик-
лически и вызывающая в материале процесс усталос-
ти. Способность материала сопротивляться усталос-
ти оценивают по зависимости числа циклов до разру-
шения N от действующего в  материале уровня
напряжения aσ , графическое изображение которой на-
зывают кривой усталости. По указанной зависимости
производят оценку работоспособности материала на
основе тех или иных параметров, называемых харак-
теристиками сопротивления усталости. Проблема низ-
кой эффективности существующих методик опреде-
ления характеристик сопротивления усталости, осно-
ванных на разработанных к настоящему времени
теориях усталости, имеет много аспектов, каждый из
которых характеризуется своими целями и требует
отдельного исследования. Одним из них является ме-
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тодический аспект, которому в последнее время уде-
ляется все большее внимание.

Постановка задачи

В настоящее время определение характеристик
сопротивления усталости регламентируется государ-
ственными стандартами [1–5]. Одной из основных
характеристик согласно [2] является медианное зна-
чение предела выносливости 1−σ . Для построения
кривой распределения предела выносливости образ-
цы испытываются на шести уровнях напряжении. При-
чем на каждом уровне испытывается не менее 15 об-
разцов и более половины из них испытываются до базы
испытаний, что требует больших затрат времени, ма-
териальных и трудовых ресурсов. Кроме того, суще-
ственным недостатком является то, что медианное зна-
чение предела выносливости неоднозначно определя-
ет сопротивление усталости материала, так как не
менее важным фактором при этом выступает степень
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разброса его значений. Значительное рассеивание ре-
зультатов испытаний наблюдается при разных схемах
нагружения, для разных материалов и для любых ус-
ловий испытаний и существенно влияет на точность
определения характеристик сопротивления усталости.
Согласно [6, 7], в области многоцикловой усталости
наблюдаемые в опыте значения долговечностей при
одинаковых уровнях напряжений могут отличаться в
сотни раз.

Существующие ускоренные методы определения
характеристик сопротивления усталости, основанные
на испытаниях малых выборок, являются малоэффек-
тивными в аспекте точности определения параметров
и оценке погрешности полученных результатов. По-
вышение эффективности определения работоспособ-
ности конструкционных металлических материалов в
условиях действия циклических нагрузок возможно на
основе новых подходов к исследованию процесса ус-
талости. В последнее время разрабатывается структур-
но-детерминистская концепция процесса усталости [8,
9], которая дает возможность предложить более эф-
фективные и надежные методики определения харак-
теристик сопротивления усталости.

Целью работы является разработка методики ус-
коренного определения характеристик сопротивления
усталости металлических материалов, обеспечиваю-
щей заданную точность определения параметров.

Теоретические основы методики

В настоящее время в инженерной практике широ-
ко используется вероятностная модель аппроксимации
результатов испытания на усталость с применением
двухпараметрического уравнения:

const=⋅σ Nm
a , (1)

где aσ  – амплитуда напряжений цикла, N – число цик-
лов до разрушения, m – показатель наклона кривой
усталости в двойных логарифмических координатах.
Для обеспечения общности математического описания
поведения широкого класса материалов структурные
особенности материала в этой модели игнорируются.
Коэффициенты m и C считаются структурно незави-
симыми и принимают разные значения только для раз-
личных классов материалов.

Правомерно предположить, что в процессе испы-
тания номинально идентичных, но фактически разных
образцов при изменении уровня напряжения измене-
ния остальных внешних воздействий являются несу-
щественными и на изменение уровня рассеивания ре-
зультатов испытаний существенно не влияют. Следо-
вательно, основной причиной изменения величины
рассеивания результатов испытаний на усталость при
изменении уровня напряжения является различный
темп накопления повреждений в материалах, находя-
щихся в разном техническом состоянии, характеризу-
емым коэффициентом m в уравнении (1).

Не вызывает сомнения, что при номинально оди-
наковых макроусловиях технологических процессов
получения слитка и его дальнейшей обработки мик-
роусловия для его микрообъемов не являются одина-
ковыми. Следовательно, микроструктура и напряжен-
ное состояние отдельных микрообъемов материала
одного изделия не одинаковы. Тем более, в разном
техническом состоянии будут находиться как микро-,
так и макрообъемы материалов разных слитков и по-
ковок. Из этого следует, что на усталость испытыва-
ются изделия, материалы которых находятся в раз-
ном техническом состоянии, что существенно влия-
ет на их характер механического поведения в
условиях многоцикловой усталости, а следователь-
но, и на рассеивание результатов испытаний. Не вы-
зывает также сомнений некоторое изменение вне-
шних условий испытания объектов, что также влия-
ет на рассеивание результатов испытаний, но их связь
с величиной напряжений не отмечается. Типичные
результаты массовых испытаний на усталость [6, 7,
10, 11] имеют закономерность увеличения рассеива-
ния результатов с уменьшением разрушающего на-
пряжения. При этом можно провести прямые линии
по минимальным и максимальным значениям долго-
вечностей, которые пересекутся в некоторой точке,
условно называемой полюсом диаграммы усталости
всех испытанных образцов. Точки, расположенные на
каждой из этих прямых, характеризуют одинаковый
уровень сопротивления усталости образцов: в пер-
вом случае – минимальный, во втором – максималь-
ный.

Такой подход к анализу результатов испытаний дает
основание считать, что сопротивляемость усталости
каждого конкретного образца характеризуется своим
углом наклона прямой к оси ординат, проведенной из
общей точки (полюса) кривых усталости материала оп-
ределенного химического состава через соответству-
ющую точку данных испытаний. При таком подходе
случайными, т. е. плохо контролируемыми, являются
свойства материала конкретных изделий, а их способ-
ность сопротивляться усталости является величиной
детерминированной, зависящей от фактической мик-
ро- и макроструктуры материала испытуемого объек-
та. Структурно-детерминистская концепция усталос-
ти конструкционных материалов дает возможность
представить адекватную математическую модель их
поведения в условиях многоцикловой усталости. При
этом результаты испытаний на усталость аппроксими-
руются той же формулой (1), но она рассматривается
уже как трехпараметрическое уравнение, в котором
переменным является также коэффициент m, характе-
ризующий техническое состояние материала конкрет-
ной детали. В двойных логарифмических координа-
тах формула (1) принимает вид уравнения:

CNm a lglglg =+σ⋅ , (2)

где коэффициент C  имеет постоянное значение лишь
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для конкретного материала в заданном техническом
состоянии, т.е. при выполнении условия const=m .

С позиций изложенного подхода кривая усталости
конструкционных металлических материалов в обла-
сти многоцикловой усталости в двойных логарифми-
ческих координатах представляет собой часть прямой,
проходящей через полюс под углом marctg  к оси на-
пряжений. При этом уравнение кривой усталости в
двойных логарифмических координатах представля-
ется в виде [9]:

( )ppa NN
m

lglg1lglg −⋅−σ=σ , (3)

где pN  и pσ  – координаты полюса диаграммы уста-а-
лости. Тогда для построения кривой усталости необ-
ходимо и достаточно определить три параметра: ко-
ординаты полюса, границы области многоцикловой
усталости, угол наклона кривой усталости по величи-
не коэффициента m.

Определение координат полюса кривых усталос-
ти и граничных значений числа циклов для
области многоцикловой усталости kN  и GN
Координаты полюса pN  и pσ  в общем случае оп-

ределяются точкой пересечения линий, проведенных
через точки равной вероятности разрушения образцов,
испытанных на разных уровнях напряжений. Прове-
денными исследованиями [8, 12–14] установлено, что
ординаты полюсов кривых усталости для сплавов на
основе железа, никеля и титана практически одинако-
вы pσlg ≈ 3,0. Абсциссы полюсов в значительной сте-
пени зависят от химического состава конструкцион-
ных металлических материалов и практически не за-
висят от их технического состояния. В таблице 1
приведены экспериментально полученные значения
координат полюсов кривых усталости для некоторых
наиболее часто применяемых в машиностроении спла-
вов.

Таблица 1 – Значения координат полюса диаграмм
усталости для материалов разных классов

материал pσlg  pNlg  

Сталь 20 2,000 
Сталь 45 1,778 
Сталь У7А 

3,021 
1,041 

Сталь 40Х 2,903 
Сталь 30ХГСА 2,699 
Сталь 40ХН2МА 

3,041 
2,447 

ХН77ТЮР-ВД 3,000 3,010 
ВТ8 3,021 
ОТ 4-1, ВТ18, ВТ22 

2,991 
3,000 

Границы многоцикловой усталости нормативными
материалами строго не регламентируются. В работах
[11, 15] приводится обзор работ, в которых показано,

что переход от малоцикловой к многоцикловой уста-
лости часто связан с изменением формы кривой уста-
лости – наличием перегиба или даже разрыва кривой,
что обусловлено изменением напряженного состояния
материала. В работе [11] показано, что при некотором
критическом напряжении kσ  изменяется локальноее
напряженное состояние у вершины трещины. При этом
установлено, что начальные значения области много-
цикловой усталости ( kN ) различных сплавов опреде-
ляются металлом, составляющим их основу. В табли-
це 2 приведены значения kN  элементов, составляю-
щих основу наиболее распространенных
конструкционных металлических материалов.

Таблица 2 – Значения критического числа циклов
для некоторых металлов [11]

Металл Fe Ni Cr Co W Mo Al Mg Ti 

kN  · 10 -4, 
циклов 

20,
0 18,9 19,0 19,7 56 38 2,3 1,1 7,1

Анализ поведения кривых усталости, полученных
разными исследователями, показывает, что у сплавов,
имеющих физический предел выносливости, после
точки перелома с координатами Gσ  и GN  кривая ус-
талости практически горизонтальна, а ее возможные
отклонения находятся в пределах погрешности оцен-
ки внешней нагрузки. Согласно [3], величина GN  в
большинстве случаев колеблется в пределах от 610  до

6103 ⋅  циклов. Рекомендуется для сплавов на основее
железа расчетное значение GN  принять равным

6102 ⋅=GN  циклов. Для сплавов, не имеющих явно
выраженного горизонтального участка кривой много-
цикловой усталости, к которым относятся, например,
сплавы на основе никеля, значение граничного числа
циклов GN  целесообразно принять равным

baseN = 710  циклов, что соответствует, согласно [2],
базе для сравнительных испытаний для определения
пределов выносливости таких материалов. Кривые ус-
талости сплавов на  основе титана  в  области

>Nlg kNlg  имеют два участка: наклонный и близ-
кий к горизонтальному. Причем точка перелома ука-
занной зависимости находится в диапазоне значений

долговечности около 5103 ⋅ – 5104 ⋅  циклов нагруже-е-
ния [13]. С достаточной степенью точности можно
принять для титановых  сплавов  =GNlg 5,6

( GN 5104 ⋅≈  циклов).

Определение показателя степени уравнения
кривой усталости

В рамках структурно-детерминистской концепции
усталости коэффициент m  в уравнении (3) не зависит
от уровня напряжений при испытании и является ве-
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личиной стохастической, определяемой механически-
ми испытаниями на усталость. Согласно [2] необхо-
димое количество образцов определяют по относи-
тельной ошибке для среднего значения исследуемой
величины, используя формулу (4), и по относительной
ошибке для среднего квадратичного отклонения вели-
чины, используя формулу (5):

;2
212

2

α−⋅
Δ

υ
≥ Zn

m
(4)

.
2

15,1 2
212 α−⋅

Δ
+≥ Zn

s
(5)

Здесь α  – вероятность ошибки первого рода, ко-
торую выбирают в пределах 0,05…0,1; mΔ  и sΔ  –

предельные относительные ошибки для доверитель-
ной вероятности 21 α−=P  соответственно при оп-
ределении средней величины m  и среднего квадра-
тичного отклонения s , значение которых принимаютт
в пределах mΔ = 0,02…0,1 и sΔ = 0,1…0,5; ms=υ  –

коэффициент вариации; 21 α−Z  – квантиль нормиро-
ванного нормального распределения, для вероятнос-
ти 21 α−=P , значение которой для наиболее частоо
принимаемых значений α  определяется из таблицы 3.

Таблица 3 – Значения квантили нормированного
нормального распределения для наиболее часто при-
меняемых значений α  [2]

α  0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

21 α−Z  1,96 1,88 1,81 1,75 1,70 1,64 

При ограниченном количестве образцов испытания
на усталость проводят на разных уровнях напряжений,
пошагово уменьшая их, начиная со значения aσ 1 =
= 0,5…0,6 вσ . Шаг изменения напряжений согласно
[2] рекомендуется принимать равным 20 МПа. В про-
цессе испытания шаг может быть изменен. Напряже-
ние в испытуемых образцах понижают до достижения
базы испытаний для сплавов железа baseN = 10⋅ 610 и

baseN = 100⋅ 610  для цветных металлов. Оставшиесяся
из выборки образцы продолжают пошагово испыты-
вать при увеличении напряжения испытаний.

Значения коэффициента m  для каждого образца
рассчитывают по формуле

iap

pi
i

NN
m

σ−σ

−
=

lglg
lglg

(6)

и делают статистический анализ вариационного ряда
полученных значений m .

Используя медианное значение коэффициента m
и его доверительные интервалы для принятой вероят-

ности разрушения, проводят из полюса с известными
координатами медианную кривую усталости, а также
нижнюю и верхнюю границы рассеивания значений
параметра m . Пересечение указанных линий с верти-
калью, соответствующей значению GNlg , дает рас-
четные значения Gσ  для соответствующих кривых
усталости. Для подтверждения положения точки пе-
региба кривой усталости испытуемого материала следу-
ет испытать несколько образцов при напряжениях aσ =
= (1,05…0,95) Gσ  до числа циклов, превышающих вер-
хнюю границу рассеивания результатов испытаний. При
этом не менее трех образцов не должно разрушиться.

Точность расчета максимально допустимого напря-
жения (эквивалента пределу выносливости) оценива-
ется по кривым усталости как размах напряжений

( )GσΔ , соответствующий верхней и нижней границам
рассеивания результатов испытаний при числе циклов
N = GN . Точность прогнозирования долговечности на
заданном уровне напряжений aσ  оценивается соот-

ветствующим размахом ( )σΔ N , определяемым грани-
цами рассеивания результатов испытаний.

При определении работоспособности материала
следует принимать во внимание вероятностный харак-
тер кривых усталости. При этом практическое значе-
ние имеет нижняя часть кривых усталости до медиан-
ного ее значения. Предельное состояние материалов,
обеспечивающих безопасную эксплуатацию ответ-
ственных конструкций, определяется нижней грани-
цей рассеивания результатов испытаний. Верхняя часть
поля кривых усталости (от медианного значения до
верхней границы рассеивания) представляет интерес
в аспекте повышения характеристик сопротивления
усталости исследуемого материала путем изучения
особенностей технического состояния материала об-
разцов с повышенной прочностью.

Выводы
Сопротивляемость усталости, являясь индивиду-

альным свойством конкретного изделия, зависит от
технического состояния его материала и определяет-
ся показателем степени m  уравнения кривой устало-
сти, характеризующим ее наклон к оси напряжений.

Положение кривой усталости определяется тремя
параметрами: координатами полюса, границами обла-
сти многоцикловой усталости и углом наклона кри-
вой усталости к оси ординат.

Координаты полюса кривых усталости и границы
области многоцикловой усталости для материала оп-
ределенного химического состава являются детерми-
нированными величинами.

Показатель степени m  есть величина стохастичес-
кая, не зависящая от напряжения, точность определе-
ния которой обеспечивается в зависимости от задан-
ной вероятности разрушения статистической обработ-
кой результатов ограниченного числа испытаний.
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Беженов С.О. Методичні аспекти проблеми оцінювання характеристик опору втоми металевих
матеріалів
Запропоновано методику прискореного визначення характеристик опору втомі конструкційних металевих
матеріалів на основі структурно-детерміністської концепції втоми.
Ключові слова: багатоциклова втома, довговічність, границя витривалості, крива втоми, імовірність
руйнування.
Bezhenov S. The methodic aspects of the estimating problem of the metal materials fatigue resistance char-
acteristics
The method of rapid determining of fatigue resistance characteristics of structural metal materials based on the
structural-deterministic conception of the fatigue have been suggested.
Key words: high-cyclic fatigue, durability, endurance limit, fatigue curve, probability of fracture.
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ОСОБЕННОСТИ ФАЗОВЫХ И СТРУКТУРНЫХ
ПРЕВРАЩЕНИЙ ПРИ МЕТАЛЛИЗАЦИИ ОКАЛИНЫ

БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ

Исследованы фазовые превращения при углеродотермическом восстановлении окалины стали марки Р6М5.
Установлена схема превращений, которая подтверждает сложный многофазный состав исходных,
промежуточных и конечных продуктов реакции и отсутствие фаз и соединений, обладающих заметной
склонностью к сублимации в области исследуемых температур. Показана степень усвоения тугоплавких
легирующих элементов расплавом стали при использовании металлизованной окалины.
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