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Рассматриваются методы ускоренного определения предела выносливости металлов и 
сплавов, основывающиеся на анализе закономерностей неупругого деформирования, дефор­
мационные и энергетические критерии усталостного разрушения, а также методы прогно­
зирования долговечности с использованием этих критериев.

К лю ч е в ы е  с л о в а : предел выносливости, ускоренный метод, деформацион­
ные и энергетические критерии, прогнозирование долговечности.

Введение. Деформационные и энергетические критерии усталостного 
разрушения металлов и сплавов базируются на анализе либо неупругих 
деформаций и энергии неупругого деформирования, либо полных дефор­
маций и энергии деформирования, частью которых являются неупругие 
деформации и энергии. Это позволяет заключить, что в основе критериев 
лежат закономерности рассеянного усталостного повреждения.

Цель разработки указанных критериев -  установить зависимость между 
этими критериями и числом циклов до разрушения с учетом среднего 
напряжения цикла, многоосного пропорционального и непропорциональ­
ного нагружения, концентрации напряжений, режима нагружения и т.п., 
основываясь на характеристиках, полученных при одноосном стационарном 
нагружении.

Особое место при рассмотрении деформационных и энергетических 
критериев усталостного разрушения занимают критерии, с помощью кото­
рых можно определять предел выносливости без проведения полного цикла 
испытаний для построения кривой усталости. Методы, позволяющие опре­
делять предел выносливости без полномасштабных испытаний, получили 
название ускоренных методов.

С учетом результатов исследований [1-5] на рис. 1 представлена кривая 
усталости металлов и сплавов в координатах напряжение -  число циклов до 
разрушения в широком диапазоне чисел циклов до разрушения, где стадия I  
соответствует усталостному разрушению, при котором главную роль играют 
процессы на поверхности, стадия I I I  -  разрушению, при котором главную 
роль играют внутренние дефекты (включения, поры и т.п.), стадия I I  -  
пределу выносливости, когда усталостное разрушение определяется поверх­
ностными процессами, стадия I V  -  пределу выносливости, когда усталост­
ное разрушение связано с внутренними дефектами.
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Рис. 1. Схематическое представление кривой усталости в координатах оа — N р в широком 
диапазоне чисел циклов до разрушения.

Из рис. 1 следует, во-первых, что предельная амплитуда напряжений 
уменьшается и при увеличении числа циклов нагружения > 10 цикл, во- 
вторых, переход кривой усталости от стадии I  к стадии I I I  сопровождается 
разрывом кривой усталости, который не всегда можно четко определить, 
особенно при испытании небольшого количества образцов, в-третьих, пре­
дел выносливости на стадии I V  не всегда наблюдается, на что обращалось 
внимание в работах [3, 4]. Разрывы на кривых усталости алюминиевых 
сплавов и сталей отмечались также в области напряжений, соответствующих 
105... 106 цикл до разрушения [6-8].

Известные из литературных источников экспериментальные результаты 
исследования усталости и неупругости металлов и сплавов получены при 
числе циклов до разрушения менее 10 цикл и в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 1, относятся к усталости, определяемой в первую 
очередь поверхностными процессами.

Результаты, представленные на рис. 1, не позволяют говорить о пределе 
выносливости как характеристике, которая определяет максимальные напря­
жения, ниже которых не может быть усталостного разрушения при любом 
числе циклов нагружения.

Очевидно, предел выносливости следует рассматривать в качестве на­
пряжений, которые характеризуют либо снижение интенсивности умень­
шения предельных напряжений с увеличением числа циклов нагружения, 
либо переход от одного механизма разрушения к другому и т.п., либо 
конкретное число циклов до разрушения.

В данном сообщении рассматриваются методы ускоренного опреде­
ления предела выносливости металлов и сплавов, базирующиеся на анализе 
закономерностей неупругого деформирования, деформационные и энерге­
тические критерии усталостного разрушения, а также методы прогнози­
рования долговечности на основе деформационных и энергетических крите­
риев с учетом различных факторов.

М етоды ускоренного определения предела выносливости. Методы 
ускоренного определения предела выносливости с учетом неупругости ме­
таллов и сплавов основываются, как правило, на анализе изменения харак­
теристик неупругости (неупругая деформация, энергия неупругого дефор­
мирования, температура образца, его прогиб, демпфирующая способность и 
т.п.) при увеличении циклических напряжений.
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Одним из методов ускоренного определения предела выносливости 
является метод Лера [9]. Согласно последнему образец из исследуемого 
материала подвергается циклическому нагружению при чистом круговом 
изгибе в условиях постоянного увеличения переменной нагрузки. В про­
цессе нагружения измеряются прогиб образца у  (на рис. 2 кривая 1), кру­
тящий момент М кр (кривая 2), расходуемая мощность Ш (кривая 3) и 
температура образца Т  (кривая 4). Предел выносливости в соответствии с 
этим методом определяется как среднее абсцисс точек, в которых пересека­
ются касательные к ветвям каждой кривой.

Рис. 2. Схематическое представление ускоренного определения предела выносливости мате­
риалов по Леру.

Недостатки этого метода, как и других аналогичных методов, заклю­
чаются в следующем: во-первых, измеряются характеристики, осредненные 
по неоднородно напряженному объему материала, в то время как ответст­
венными за разрушение являются максимально напряженные объемы мате­
риала; во-вторых, в качестве характеристики используются номинальные, а 
не истинные напряжения; в-третьих, не регламентируется характер увели­
чения нагрузки, обеспечивающий получение характеристик на стадии стаби­
лизации процесса неупругого деформирования; в-четвертых, не учитыва­
ются особенности неупругого деформирования различных классов мате­
риалов; в-пятых, неясно, пределу выносливости на какой базе соответствуют 
результаты, если явно выраженный предел выносливости отсутствует.

Попытки разработать методы ускоренного определения предела вы­
носливости на основе измерения нагрева образцов, их прогиба, демпфи­
рующей способности и т.п. предпринимались в работах [1-18 и др.].

В последнее время [19-21] предпринимались попытки обосновать ме­
тод ускоренного определения предела выносливости исходя из анализа 
нагрева образцов в процессе циклического деформирования с использо­
ванием современной бесконтактной аппаратуры для измерения температуры 
в локальных участках поверхности исследуемого образца. Было показано, 
что, основываясь на результатах таких измерений, можно по изменению 
температуры образца при увеличении напряжений определить предел вы­
носливости углеродистых сталей на базе 10 цикл при осевом нагружении
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гладких образцов и образцов с концентраторами напряжений. К сожалению, 
в работах [19-21] исследовалось ограниченное количество материалов, что 
не позволяет оценить универсальность метода.

Возможность ускоренного определения предела выносливости на осно­
ве анализа циклических неупругих деформаций рассматривалась в [22-29].

В работе [22] по результатам исследования алюминия, меди, углеро­
дистых и аустенитной сталей установлено, что амплитуда неупругой дефор­
мации, соответствующая пределу выносливости на базе 10 цикл, изме­
няется от 3-10-5 мм/мм для углеродистой стали до 1,2• 10_4 мм/мм для
аустенитной стали. Кроме того, сделан вывод о возможности ускоренного 
определения предела выносливости исследуемых материалов с использо­
ванием характерных величин неупругих деформаций.

В работе [23] анализировалась связь между циклическими пределами 
текучести о  ц 2 и пределами выносливости о к  легированных и углеродис­

тых сталей. В результате показано, что для циклически разупрочняющихся и 
циклически стабильных сталей имеет место соотношение

о  д = 0,872 о  ц,2 , 

для циклически упрочняющихся сталей -

0  Я = 0,690 о  ц,2.

Комплексное исследование возможности ускоренного определения пре­
дела выносливости металлов и сплавов с использованием циклических 
неупругих деформаций выполнено ранее [24-29].

Результаты исследования большой группы различных металлов и спла­
вов при многоцикловом нагружении при растяжении-сжатии и кручении 
тонкостенных образцов, некоторые из которых приведены на рис. 3, пока­
зали, что кривые многоцикловой усталости соответствуют напряжениям 
перехода от упругого к неупругому деформированию на циклической диа­
грамме деформирования, в то же время величины неупругих деформаций, 
соответствующие пределу выносливости на базе 10 цикл, для различных 
материалов могут существенно отличаться, неупругие деформации у ан, 
соответствующие пределу выносливости при кручении, существенно выше, 
чем неупругие деформации £ ан при растяжении-сжатии для одних и тех же 
материалов.

Классификация материалов по величине неупругой деформации при
п

растяжении-сжатии, соответствующей пределу выносливости на базе 10 
цикл, дана в сообщении 1.

п
Ранее [24, 25] был выполнен анализ пределов выносливости на базе 10 

цикл и циклических пределов упругости в условиях растяжения-сжатия при 
различных допусках д на неупругую деформацию: 0 ,5 -10 5, 1 10 5, 2 - 10 5 

и 15-1 0 5 мм/мм.
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К)4 И) К)6 10 К)1 IО'' 1(/' 10 |()4 |(Г К)6 N р, цикл 
а б  в

104 КГ К)6 К) К)4 КГ К)6 10 ю4 К)" И)'’ N  р, цикл 
г  д е

Рис. 3. Кривые усталости (1) и циклические диаграммы деформирования (2) сталей 45 (а, г), 
12ХН3А (б, д) и 40Х (в, е): а-в -  кручение; г-е -  растяжение-сжатие.

На рис. 4,а приведено сравнение результатов исследования соответст­
вия между пределами выносливости при растяжении-сжатии на базе 10 
цикл и циклическими пределами упругости а  ц 001 при допуске на неупру­

гую деформацию 1 • 10—5 мм/мм для углеродистых и легированных сталей 
(1), аустенитных сталей (2), жаропрочных сталей и сплавов (3) и сплавов на 
основе меди (4). Видно, что хорошее соответствие наблюдается лишь для 
части исследованных материалов, в первую очередь для некоторых угле­
родистых сталей. Гораздо лучшее соответствие имеет место в случае, если 
для различных классов металлов и сплавов определять циклические пре­
делы упругости при соответствующих этому классу материалов допусках д 
на неупругую деформацию (рис. 4,б).

На рис. 4,б представлены данные сравнения, полученные в предположе­
нии, что для углеродистых и легированных сталей без физического предела 
текучести, меди и алюминия в отожженном состоянии д = 2  ̂10—5 мм/мм (1), 
для пластичных аустенитных сталей и сталей, имеющих физический предел 
текучести, д = 15 • 10—5 мм/мм (2), для технически чистой меди в состоянии

поставки и сплавов на ее основе д = 0,5 • 10—5 мм/мм (4).
Такой подход позволяет также находить пределы выносливости при 

базах испытания, отличающихся от 10 цикл, путем соответствующей кор­
ректировки допусков на неупругую деформацию при определении пределов 
упругости.

С учетом приведенных выше результатов был обоснован метод уско­
ренного определения предела выносливости по данным испытания одного
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образца (в случае необходимости осреднения результатов испытания не­
скольких образцов). В соответствии с этим методом образец подвергается 
возрастающей циклической нагрузке по определенной программе с постро­
ением в реальном масштабе времени циклической диаграммы деформиро­
вания, по которой определяется циклический предел упругости, равный 
искомому пределу выносливости для данного класса материалов, при соот­
ветствующей величине допуска на неупругую деформацию [24, 25].

а б

Рис. 4. Данные сравнения пределов выносливости на базе 107 цикл и циклических пределов 
упругости материалов различных классов при едином (а) и дифференцированных (б) допус­
ках на остаточную деформацию.

Аналогичная методика может быть использована также при ускоренном 
определении предела выносливости в условиях неоднородного и двухосного 
напряженного состояния [24, 25].

Рассеяние величин пределов упругости углеродистой стали, полученное 
по результатам испытания нескольких образцов, анализировалось в работе 
[30], в результате чего было показано, что оно характеризует рассеяние 
пределов выносливости исследуемого материала.

Ранее [26, 31] установлено, что на основе рассмотренных выше де­
формационных критериев можно определить предел выносливости на базе 
10 цикл, используя начальный участок многоцикловой кривой усталости в 
координатах о  а — ^  N  р.

Деформационные критерии. Систематические исследования деформа­
ционных критериев усталостного разрушения металлов и сплавов начались 
в 50-х годах прошлого столетия в связи с исследованиями их малоцикловой 
усталости.

Одними из первых в этой области были работы Мэнсона [32] и Коф­
фина [33], в которых устанавливалась взаимосвязь между неупругой дефор­
мацией за цикл А е  н и числом циклов до разрушения N  р.

Зависимость, предложенная Коффином, имеет вид

N Pm А  н = (1)

где т  и А  -  постоянные. 

10 ISSN  0556-171Х. Проблемы прочности, 2006, №  1



Рассеянное усталостное повреж дение металлов

В работе [34] установлено, что т = 0,5, А  = £ у /2, где £ у  -  истинная 
деформация разрушения. В дальнейшем было предложено большое коли­
чество трактовок величин т  и А, входящих в уравнение (1).

При сдвиге зависимость (1) может быть представлена в виде

где Ду н -  размах неупругой деформации при сдвиге; то и Ао -  постоян­
ные.

Уравнения (1) и (2) использовались при описании закономерностей 
усталостного разрушения как при мало-, так и многоцикловой усталости.

Так, в работах [24, 25] была показана возможность использования 
уравнения (1) для прогнозирования долговечности при многоцикловой уста­
лости различных металлов и сплавов с учетом влияния градиента напря­
жений и других факторов при условии обоснованного выбора постоянных т 
и А, которые для исследованных материалов изменялись в пределах 0,25... 
...1,15 и 18,7...0,01 соответственно.

Поскольку в области многоцикловой усталости величина неупругой 
деформации мала и ее трудно определить с достаточной точностью сущест­
вующими методами исследования, в качестве критерия усталостного разру­
шения рассматривают полные деформации.

В то же время можно отметить, что процессы, приводящие к усталост­
ному разрушению металлов и сплавов, определяются в первую очередь 
неупругими деформациями и энергией неупругого деформирования.

Одними из первых, кто предложил связывать число циклов до разру­
шения с амплитудой полной деформации, были Мэнсон [35] и Морроу [36].

Предложенная Морроу [36] зависимость, которая в дальнейшем полу­
чила название зависимость Басквина-Мэнсона-Коффина [32, 33, 37], имеет 
вид

где первый член представляет собой зависимость между амплитудой упру­
гой деформации £ ае и числом циклов до разрушения N р в соответствии с 
формулой Басквина [37], второй член -  зависимость между амплитудой 
неупругой деформации £ ан и числом циклов до разрушения N р в соответ­
ствии с формулой Мэнсона-Коффина [32, 33]; о 'у , £'у -  коэффициенты 
усталостной прочности и пластичности соответственно; Ь и с  -  постоян­
ные; Е  -  модуль упругости.

При сдвиге зависимость (3) имеет вид

где г у , у 'у  -  коэффициенты усталостной прочности и пластичности при 
сдвиге соответственно; О  -  модуль сдвига; Ь0 и с 0 -  постоянные.

(2)

(3)

(4)
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Примеры зависимости между амплитудами полной £ а , упругой £ ае и 
неупругой £ ан деформациями и числом циклов до разрушения N р приведе­
ны на рис. 5 [38]. Как видно, в области малоцикловой усталости неупругие 
деформации выше, чем упругие, при многоцикловой усталости преобладают 
упругие деформации. Число циклов, соответствующее равенству упругих и 
неупругих деформаций N t , может быть названо переходным числом цик­
лов, которое для различных металлов и сплавов колеблется в пределах 

2 410 ...5-10 [39-41]. Как было показано в работах [39-41], наклон кривой в 
координатах ^  Д£ н — ^  N р не всегда остается постоянным во всем диапа­
зоне числа циклов до разрушения. Так, в [39] установлено, что для неко­
торых сталей, алюминиевых и никелевых сплавов показатель степени с  при 
увеличении числа циклов до разрушения изменяется от —0,45...—0,66 до 
—1,12...—2,00. Кроме того, число циклов, соответствующее изменению на­
клона кривой в координатах ^  Д£,

£а > £ае > £ан> мм/мм

^  N р, близко к N t .

ю

ю

ю

ю

ю

ю
10“
10

10 31

10

10

1 I ими------ »— I. .1ЛМ и1------- I. ли  и и ]—9—1 > 111ч1

10

ста.

I ч п !

10“ 10 10 10' 2N р,цикл

Рис. 5. Зависимость деформаций от числа циклов до разрушения для легированной стали при 
а т = 1041 (а), 1354 (б) и 678 МПа (в): О -  £а; □ -  £ан; •  -  £ае.

а

б

в
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Рассеянное усталостное повреж дение металлов ...

При анализе деформационных критериев усталостного разрушения 
важную роль играют циклические диаграммы деформирования, связыва­
ющие амплитуды деформаций и напряжений. Для описания таких диаграмм 
используется зависимость Рамберга-Осгуда [42]:

_  До /Д о  
£ а = 2Е  + / 2 К '

1/ п'
(5)

при осевом нагружении;

2 в  \2К0

V п0
(6)

о /

при сдвиге.
Здесь До и Дг -  размахи циклических напряжений при осевом нагру­

жении и сдвиге; п' и п0 -  коэффициенты деформационного упрочнения; К ' 
и КО -  параметры соответственно при осевом нагружении и сдвиге.

Как показывает анализ данных, приведенных в литературных источ­
никах, коэффициент деформационного упрочнения п' для различных метал­
лов и сплавов изменяется в основном в пределах 0,05...0,2.

Между параметрами, используемыми в представленных выше зависи­
мостях, имеют место следующие соотношения:

п' = Ь /е, 

п 0 = Ь0 / е0 >

К  ' = о /  / ( е / )п' 

К 0 = г / (у / )п0

т = —е; 

т 0 = —е  0-
(7)

а

Известно большое количество экспериментальных данных по числен­
ным значениям рассмотренных выше параметров для разных металлов и 
сплавов [38, 43-47 и др.].

Многими авторами предпринимались попытки обобщить результаты 
исследования величин о / , е / , Ь и с  и представить их в функции от 
механических характеристик материалов при статическом и циклическом 
нагружении и т.п.

В работе [46] выполнен анализ взаимосвязи между величинами о /  и е / , 
истинными разрушающими напряжениями о /  и пластическими деформа­
циями е /  по результатам испытаний при многоцикловой усталости. Пока­
зано, что для углеродистых и малолегированных сталей о /  = (0,92...1,15)о/ ;  
е /  = (0,35...1,0)е/ ;  Ь = —0,12; е = —0,6.

В работе [43] выполнен анализ величин о / , е / , Ь, е  и Е  (3) по 
результатам исследования 724 сталей, 81 алюминиевого, 15 титановых и 
9 никелевых сплавов, а также 16 чугунов.

Данные такого анализа в виде средних значений анализировавшихся 
параметров при напряжениях о  а , соответствовавших 10 цикл до разруше­
ния, приведены в табл. 1. При анализе результатов табл. 1 следует учитывать 
большое рассеяние рассмотренных величин даже для отдельных групп 
материалов, а также зависимость (в некоторых случаях) этих результатов от 
числа циклов до разрушения, при которых проводился анализ. С учетом
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этого данные табл. 1 могут быть использованы лишь для приближенной 
оценки числа циклов до разрушения.

Соотношение исследуемых параметров при осевом нагружении и сдви­
ге рассматривалось, в частности, в работе [44]. Были предложены следу­
ющие зависимости:

у'/  = (1,5...1,7)£'/ ; т'у = а '/  /(1 ,70...2,00); Ь0 = Ь; с = с  о.

Таким образом, располагая значениями параметров, входящих в зависи­
мости (3) и (4), можно построить кривые усталости в координатах е а — Ыр 
и У а — N  р. Значения напряжений, соответствующие рассчитанным дефор­
мациям, можно найти с использованием зависимостей (5) и (6). С помощью 
критериев (3) и (4) можна прогнозировать долговечности гладких образцов 
при симметричных циклах одноосного нагружения.

Т а б л и ц а  1
Параметры уравнения Басквина-Мэнсона-Коффина для различных материалов

Материалы а а а/ е/ Ь с Е - 10—5, МПа
Стали 0,76 а в 1,5 а в 0,45 —0,09 —0,59 2,05

Сплавы
алюминиевые 0,82 а в 1,9 а в 0,28 —0,11 —0,66 0,71
титановые 0,89 а в 1,9 а в 0,50 —0,10 —0,69 1,08
никелевые 0,76 а в 1,4а в 0,15 —0,08 —0,59 2,11

Чугуны 0,65 а в 1,2а в 0,04 —0,08 —0,52 1,40

Примечание. а в -  предел прочности материалов.

В последнее время большое внимание уделяется разработке деформа­
ционных критериев усталостного разрушения металлов и сплавов на основе 
критериев (3) и (4) с учетом среднего напряжения цикла [38, 48-52 и др.], 
многоосности напряженного состояния при пропорциональном и непро­
порциональном нагружении [51, 53-56 и др.], неоднородности напряженно­
го состояния [57-59 и др.], концентрации напряжений [47, 57, 58, 60] и т.п.

В табл. 2 приведены деформационные критерии, некоторые из которых 
(поз. 19-21, 27) основаны на рассмотрении энергии деформирования, уста­
лостного разрушения металлов и сплавов при одно- и многоосном пропор­
циональном и непропорциональном нагружении. Левая часть представлен­
ных зависимостей, как правило, определяет, собственно, критерий усталост­
ного разрушения, который во многих случаях инвариантен к асимметрии 
цикла нагружения, сложному напряженному состоянии, режиму нагружения 
и т.п., правая часть -  связь между величиной критерия и числом циклов до 
разрушения или зарождения усталостной трещины, которая установлена с 
использованием параметров, полученных при одноосном симметричном 
нагружении.

При одноосном нагружении в качестве критериев усталостного разру­
шения рассматриваются неупругие деформации за цикл (в табл. 2 поз. 1-3), 
полные деформации за цикл (поз. 4-12) и произведения полных амплитуд 
деформаций и максимальных напряжений цикла (поз. 13) и т.п.
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Т а б л и ц а  2
Деформационные критерии усталостного разрушения

№ Критерий Принятые обозначения Литературный
позиции источник

1 2 3 4

Одноосное нагружение

1 Ден = Ш % Аен -  размах неупругой деформации; М, Z  -  постоянные [32]

2 (Np)"' As И = А А  и т -  постоянные [33, 65]

3 (N pvk~l f A s s = А v -  частота нагружения; к, /3 и А -  постоянные [66]

4 0,5 є f  2а п 
А£ = ----- --+

N™ Е

aR -  предел выносливости; Е -  модуль упругости; 
т -  постоянная

[67]

5 7 G „
Ае = M N  H— Ni.

Е  р

М, G, Z, у -  постоянные; Е -  модуль упругости [35, 68]

6 Ае
Ае, [ N J  ’

(& Л ф с~Ъ)

N ‘ = i  J
\ ° f

Ае/ и N , -  размах полной деформации и число циклов 
до разрушения, соответствующие условию Аєе = Аен; 
b и с -  постоянные

[68, 69]

7 Ае = 3,5— jV” 0,12 + D °'6N ~ 0'6 
' E  p p

0 В-  предел прочности; D  =1/(1 — (/>);

xj> -  относительное сужение поперечного сечения.
По результатам обобщения данных испытания 29 материалов

[70]

8 ( „ \0 ,832 / 4-0 ,53

A e =  1,17 (^ 4  N “ 0,09 +  0,02 6 6 е ° /155Гy J
По результатам испытания среднеуглеродистой 
малолегированной стали

[71]
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продолжение табл. 2

1 2 3 4

9
= е>(2ЛГр)с + * / Ч - ( 2ЛГР>Й

-  среднее напряжение цикла [48]

10
^  (2JVp)2fo + (туеу (2ЛГр )й+с

о'1ШХ -  максимальное напряжение цикла [50]

11
са -  J Е  m (2N p)b + s'f (2N pf

— [49]

12 , ( \ / у /ь

е" (ж р)6 + с>h “ ? -  (ж р)С h  \ ° f J ‘ \ а ъ !

— [38, 72]

13 в тхеа = 36,0(jVp)_0’236; 

<Т™х£“ = 0,042(jVo )-0 '256;
G Т

gmax£a = 0,325(jVo)-0 ’242 
О'в

— в МПа, 
а Т -  предел текучести; 
о в — предел прочности

[38]

Многоосное, пропорциональное и непропорциональное нагружение

14 Л’ 2ш“ + е и = /(Л Г р)

Модификация критерия, предложенная в работе [60]: 

’ 7 х + £„ = 1,75е'у (2JVр)с + 1,65  ̂ ^  |(27Vp)b

/(Л^р) -  функция числа циклов до разрушения;
Ау -  размах деформации сдвига в критической плоскости; 
£п -  нормальная деформация в этой плоскости

[53]

15 *
^  + C £„=/(TV p)

£*,=£__ -£ ,./2 ;
£ - ,£ , .-  продольные и окружные деформации; С -  постоянная

[55, 73]

16 ’ 7imx+ sA £;, = a n p)
*

А£„ -  размах нормальной деформации в плоскости Луд^х, 
определяемый в соответствии с [30]

[54]
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продолжение табл. 2

17 АГшах
2

1+ К -
Г'

■/ (2Л/р)г'>+у'/ (2Л/р)с°
<7„ ш  -  максимальные нормальные напряжения 
на площадке Ду ш ; сгт -  предел текучести; К  -  постоянная

[74]

18
АУтах + —  + = 1,65—  ( 2 )й + 1,75е'/ ( 2 )с 

2 2 Е  Е  У 3 ^  3
Аен -  размах нормальной деформации в плоскости Д у ,^ ;  
а п т ~ среднее нормальное напряжение на площадке у 

-  число циклов до зарождения трещины

[47, 51]

19 Л у12 А а и  е 22 А о22 _  гш  . 
2 2 2 2 р '

Ду р  и А(Тр -  размахи сдвиговых деформаций и напряжений 
в критической плоскости; Де->->, Асг->-> -  размахи нормальных 
деформаций и напряжений в этой плоскости

[56]

20 Д ур Астр 1
2 2 1 —̂ Р т а х Д / Т22тах/Т/

° р  шах и шах “  максимальные абсолютные значения 
касательных и нормальных напряжений в критической 
плоскости

[75]

21 1 1--------(Аа„ Ае„) Н----------
е д - г  " " а д ) дттх д 1

1 д д , (1+0 г ) 
(Г,' С' ДД°НД£Н)+ , 1 1 ,(.О/Е/) (Т /У /  )

ДлгР);

= Л ^ Р)

Аттах и А1
У г размахи максимальных касательных

напряжений и деформаций сдвига, найденные 
с использованием кругов Мора; Ааи и Аен -  размахи 
нормальных напряжений и деформаций в плоскости Д уг

[76]

22
^У шах . о * г 1 I I ^ ~~Оп т I,
— - — +  & „  = [ 1  +  г>е +  5 ( 1 - г > е )]------- --------- (2ЛГр ) +

+ [ 1 - ^  + 5 (1 -^ )]е;/ (2^р)с

г>е и V -  упругий и пластический коэффициенты Пуассона [77, 78]

23
Д ^ Д ^  + Д у ^  = 4-^(2Л ^р)2й + 4 ^ ( 2 ^ ) ' Ь+с

А0{, Ау1г Ат1 -  размахи нормальных и касательных 
напряжений и деформаций сдвига в критической плоскости, 
которая определяется максимальным размахом осевой 
деформации Ае1 ^

[79]

Рассеянное 
усталостное 

повреж
дение 

мет
аллов



/ЖЯУ 
0556-17IX. Проблемы 

прочности, 2006, № 
1

продолжение табл. 2

1 2 3 4

24 [£;,2 + 1/3(Ду тх/2 )2 ] =  а у /Е  ■ (2Мр )ь + г'( (2М р )с -  

непропорциональное нагружение;

Ля О'/ ,
—  = ^ ( 2 М р)ь + £>/(2МрГ -  

пропорциональное нагружение

е* -  нормальная деформация, определяемая по формуле 

£н = 1/ 2е„[1+ соэС -̂Ь /7)] 

с учетом сдвига фаз [44]

[80]

25 Аё °'г и г 
—— =  — (27У р) +  г'у (2Л̂ р) -  осевое нагружение; 

^ Е

7 = (2Л^р)й° + уул/3(2ЛГр)с° -  кручение

Ае -  размах эквивалентных деформаций.
При осевом нагружении а = а\ е = (\ + г )е е/ъ + ер

(ее -  упругая деформация, ер -пластическая деформация).
г  / г  * ЗЕ При кручении а = тл/3; е = у / V3; £  = ^

[44]

26 * , 
у* + в„+ ^ ” =1,44 ^ ( 2 М 3)Ь + Ш £'/ (2М3)с

*Л̂з -  число циклов до зарождения трещины; у -  амплитуда 

деформации сдвига [37]; £* -  амплитуда нормальной 

деформации в критической плоскости; сг„ -  нормальное 

среднее напряжение в критической плоскости

[47] 
Модификация 
критерия [51]

27 Ау12 Ао'п , , Л£22 Ао22+ К1 =
2 2 1 2 2

= г>} 10{2К 3)1Ъ° +т>гу>г {2К3)Ъ°+с°

к1 = У/°и/£/ т/ [81] 
Модификация 
критерия [56]

28 Т/У / , л Лс > . 1 . °н,»| * ("^Утах), , ^Ттах[ 7<7/£/  ̂ а г Д V 2 Л

тэ2
= 2-^-(2М 3)Щ + 2т'гу 'г (2М3 )й°+с°

ДТп^х и А (у днх/2) -  размахи максимальных касательных 
напряжений и деформаций сдвига, найденные 
с использованием кругов Мора

[47] 
Модификация 
критерия [51]
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Рассеянное усталостное повреж дение металлов

Деформационные критерии усталостного разрушения при многоосном 
нагружении базируются в основном на концепции критической плоскости, в 
соответствии с которой усталостное разрушение развивается в плоскости с 
максимальными сдвиговыми (или нормальными) деформациями, именуемой 
критической плоскостью.

Интенсивность усталостного повреждения определяется комбинацией 
сдвиговых и нормальных деформаций, а также других компонент дефор­
маций и напряжений в критической плоскости.

В большинстве работ в качестве критической плоскости рассматри­
вается плоскость с максимальными деформациями сдвига.

Один из первых таких критериев разрушения (в табл. 2 поз. 14) был 
сформулирован Брауном и Миллером [53].

В приведенных в табл. 2 критериях в основном рассматривается число 
циклов до разрушения N p и только в некоторых из них (поз. 18, 26-28) -  
число циклов до зарождения усталостной трещины N...

Гипотезы суммирования усталостного повреждения при нерегулярных 
режимах нагружения, основанные на деформационных критериях, проана­
лизированы в работе [61].

Известно большое количество работ, в которых обосновывается воз­
можность прогнозирования долговечности металлов и сплавов с учетом 
многоосности нагружения, режима нагружения, концентрации напряжений 
и т.п. [47, 57, 60, 61, 62, 63-79 и др.] с использованием деформационных 
критериев. Анализ этих результатов показывает, что в настоящее время 
трудно отдать однозначное предпочтение тому или иному критерию.

В зависимости от свойств исследуемого материала, условий нагружения, 
объема и достоверности используемой при анализе дополнительной инфор­
мации хорошее соответствие между расчетными и экспериментальными 
долговечностями наблюдается при применении различных критериев.

В качестве примера на рис. 6 приведены данные сравнения экспе­
риментально найденных ( ^ ) э и расчетных (^ ) р  долговечностей леги­
рованных сталей при многоосном нерегулярном нагружении [62, 63], полу­
ченные с использованием критериев Смита, Ватсона и Топпера [50], Фатеми 
и Соси [74], а также Ванга и Брауна [77].

В работе [62] было получено, что экспериментальные результаты не 
соответствуют ни одному из указанных критериев, в то время как в работе 
[63] для большинства исследованных случаев установлено удовлетворитель­
ное соответствие между расчетными и экспериментальными результатами 
при использовании этих же критериев.

В последнее время появляются новые работы, в которых предпри­
нимаются попытки усовершенствовать деформационные критерии усталост­
ного разрушения путем более полного учета факторов, оказывающих влия­
ние на процесс усталостного разрушения металлов и сплавов.

Энергетические критерии. Энергетические критерии усталостного раз­
рушения исследовались в работах [24, 25, 82-105 и др.].

В качестве критериев усталостного разрушения используются или энер­
гия неупругого деформирования за цикл [85-87 и др.], или полная энергия 
деформирования за цикл, состоящая из упругой и неупругой составляющих
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Рис. 6. Сравнение экспериментальных и расчетных долговечностей, полученных с исполь­
зованием критериев Смита, Ватсона и Топпера [50] (а, б), Фатеми и Соси [74] (в, г), а также 
Ванга и Брауна (д, е) [77], в соответствии с работами [62] (а, в, д) и [63] (б, г, е).

[47, 75, 83 и др.], или суммарная энергия неупругого деформирования за 
число циклов до разрушения [82, 84, 89-93 и др.].

Форма петли гистерезиса и ее площадь, которая при одноосном нагру­
жении равна энергии неупругого деформирования за цикл, подробно рас­
смотрены в сообщении 1.

При линейном напряженном состоянии энергетические критерии, осно­
вывающиеся на учете энергии неупругой деформации за цикл, подобны 
критерию (1) при условии замены в нем неупругих деформаций энергией 
неупругого деформирования.

В последнее время при развитии таких критериев основное внимание 
уделяется учету сложного напряженного состояния.

При многоосном нагружении зависимость между энергией неупругого 
деформирования и числом циклов до разрушения может быть представлена 
в виде
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( N  р )т  Жа = Аь  (8)

где РТН -  эффективная энергия неупругого деформирования; т 1 и А 1 -  
постоянные.

В соответствии с работами [85-87] эффективная энергия неупругого 
деформирования за цикл при многоосном нагружении будет равна

= 2К (Т̂ —1)Ж н, (9)

где К  -  постоянная в соответствии с уравнением, приведенным в табл. 2, 
поз. 17; -  параметр трехосности,

а  1 + а  2 + а  3
Щ  = - 1------ 2------ 3 ; ( 10)

= Д Ж  -  энергия неупругого деформирования за цикл при одноосном 
нагружении (а 1, а  2, а  3 -  главные напряжения; 5экв -  эквивалентные 
напряжения [85]).

Как было показано в работе [85], для каждого напряженного состояния 
можно найти свою величину Г ^ . Так, при кручении -  Г ^  = 0, при одно­
осном растяжении-сжатии -  Г ^  = 1, при пропорциональном равном двух­
осном нагружении -  Г ^  = 2 и т.д.

Анализ соответствия экспериментальных результатов критерию (8) 
(рис. 7) при исследовании различных сталей и сплавов при осевом нагру­
жении, кручении и других видах пропорционального и непропорциональ­
ного нагружения при мало- и многоцикловом нагружении выполнен в рабо­
те [85]. Установлено, что при различных режимах нагружения экспери­
ментальные данные располагаются вблизи прямых, которые соответствуют 
результатам при одноосном нагружении.

По аналогии с уравнением (3) зависимость между полной энергией за 
цикл Ж{, состоящей из упругой Же и неупругой составляющих, и 
числом циклов до разрушения можно записать в виде [85]

^  = ^ н + Ж е = А 1 Ыра + В 1 ы Ц  , ( 11)

где постоянные А1, В 1, а  и 3  определяются по результатам испытания при 
одноосном нагружении.

В предположении, что эквивалентные напряжения равны Д а/2 , в [85] 
получено

1 с — Ь '

^   ̂с + Ь)
в 22 Ь+>(1+ ^  к /  з 2  < 1 2 )

В 1 = ---------2Е---------■ 3  = 2Ь'

где ^  -  коэффициент Пуассона.
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Рис. 7. Зависимость от числа циклов до разрушения N р для никелевого сплава (а), 
легированных сталей (б, г, д), аустенитной стали (в) и алюминиевого сплава (е).

Зависимости между упругой и неупругой составляющими энергии за 
цикл и числом циклов до разрушения с учетом средних нормальных напря­
жений цикла о  пт  получены в [99] в виде

Ш, =  ( а '!  - £ п•"1 (2N р )2Ь;

Шн = 4( а /  - а  п >и ) е /  ^  (2 N  р )Ь+е
(13)

В работах [83, 102] была обоснована возможность использования в 
качестве энергетического критерия разрушения при многоцикловом пропор­
циональном и непропорциональном одно- и двухосном нагружении удель­
ной энергии нормальной деформации за цикл и на основе этого установлена 
зависимость

(а ' ) 2
Ша = 2Е  (2 N  р )2Ь + ° ’5 £ / а ' /  (2 N  р) Ь+е .

(14)

Суммарная энергия неупругого деформирования увеличивается с рос­
том числа циклов до разрушения, т.е. с уменьшением циклических напря­
жений. Это свидетельствует о том, что не вся энергия, рассеиваемая в 
материале в процессе циклического нагружения, связана с усталостным 
повреждением.

Очевидно, впервые такая закономерность была обнаружена в работе 
[82], в которой предложена следующая зависимость между суммарной энер­
гией Шр и числом циклов до разрушения Np^.
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N р
Wp = ^ A W t = C  + D N  p, (15)

i =1

где Д W i -  энергия неупругого деформирования за цикл; С  и D  -  постоян­
ные.

Зависимости между числом циклов до разрушения и суммарной рас­
сеянной энергией исследовались во многих работах [83, 84, 88-91 и др.]. 
При этом были получены аналогичные результаты.

Детальный анализ зависимостей Wp = f  (N p), предложенных различ­
ными авторами, был выполнен в работе [83].

При анализе взаимосвязи между суммарной рассеянной энергией и 
числом циклов до разрушения важно сформулировать критерий разрушения, 
инвариантный к числу циклов до разрушения.

В качестве таких критериев рассматривались следующие зависимости 
[84, 92, 93, 105]:

N р
^ Д W i = const; (16)
i=1

N  p
2 ( Д W i - Д W R ) = const; (17)
i=1

N р

2
i =1

д W i  ^ W r I
Д W i

Д W R /
= const, (18)

где Д Ж К -  энергия неупругого деформирования за цикл при напряжениях, 
равных пределу выносливости; а  -  постоянная, изменяемая в пределах
0,7...1,0.

Детальный анализ соответствия экспериментальных данных в области 
многоцикловой усталости критериям (16)-(18) выполнен ранее [24]. Ре­
зультаты этого анализа приведены на рис. 8, где по оси ординат отложена 
величина критериев (16), (17), (18), по оси абсцисс -  ^  Ыр.

Как видно, с увеличением числа циклов до разрушения суммарная 
рассеянная энергия возрастает, в области многоцикловой усталости она 
существенно превышает энергию разрушения при статическом нагружении, 
энергия, определяемая критерием (18) [84], остается постоянной в широком 
диапазоне числа циклов до разрушения.

Энергетические критерии усталостного разрушения использовались 
при прогнозировании числа циклов до разрушения с учетом вида и режима 
нагружения, а также других факторов [83, 99, 101-103, 106 и др.].

Заключение. Наиболее обоснованным методом ускоренного определе­
ния предела выносливости с использованием характеристик неупругости 
является его определение по величине циклического предела упругости,

ISSN  0556-171X. Проблемы прочности, 2006, №  1 23



/іЖЇЇУ 
0556-17IX. Проблемы 

прочности, 2006, № 
1

^ Д ^ - К Г 3, МДж/м3
/ = 1  

10,0

5,0 

0

10“ 3, МДж/м3 А ^ . - А ^ (А% _
[А1Гя

10“ 3, МДж/м3
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полученного при допуске на остаточную деформации, характерном для 
рассматриваемого класса материалов и числа циклов до разрушения.

Деформационные и энергетические критерии усталостного разрушения 
металлов и сплавов, основывающиеся на характеристиках неупругости (не­
упругая деформация и энергия неупругого деформирования за цикл) или 
учитывающие эти характеристики в составе полных деформаций и энергий 
деформирования, позволяют разработать методы прогнозирования усталост­
ной долговечности с учетом среднего напряжения цикла, многоосного про­
порционального и непропорционального нагружения, режима нагружения, 
концентрации напряжений и других факторов.

В последнее время этому направлению исследований уделяется боль­
шое внимание.
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