
МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    №11,   2013

23 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 620.178.539.43

УСКОРЕННЫЙ МЕТОД ПРОГНОЗА  
ПАРАМЕТРОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ С УЧЕТОМ ЧАСТОТЫ  
ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ

Мыльников В.В., Шетулов Д.И.
ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева», 

Нижний Новгород, e-mail: mrmylnikov@mail.ru

В работе представлен ускоренный метод прогноза параметров сопротивления усталости металличе-
ских материалов с учетом частоты циклического нагружения. Обоснована применимость новых характе-
ристик поверхностных эффектов для прогноза прочности и долговечности деталей машин и конструкций.

Ключевые слова: частота циклического нагружения, повреждаемость поверхности, сопротивление усталости, 
прочность, долговечность, предел выносливости

THE ACCELERATED METHOD OF FORECASTING PARAMETERS  
OF FATIGUE RESISTANCE OF METALLIC MATERIALS TAKING  

INTO ACCOUNT THE FREQUENCY  
OF CYCLIC LOADING

Mylnikov V.V., Shetulov D.I.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhniy Novgorod,  

e-mail: mrmylnikov@mail.ru

This paper presents an accelerated method of forecast parameters of fatigue resistance of metallic materials 
taking into account the frequency of cyclic loading. It also proves applicability of new characteristics of surface 
effects to forecasting the durability and longevity of machines and constructions parts.

Keywords: frequency of loading cycles, surface damaging, fatigue resistance, strength, durability, endurance limit

Эффективное проектирование и обеспе-
чение безопасной эксплуатации различных 
технических объектов требует точного зна-
ния величины показателей сопротивления 
усталости материалов для назначения допу-
стимых эксплуатационных нагрузок и объ-
ективной оценки остаточного ресурса [1-3]. 
В то же время высокая чувствительность 
показателей сопротивления усталости 
к действующим факторам, одним из кото-
рых является частота циклического нагру-
жения (ω), делает задачу прогнозирования 
поведения материала при циклическом на-
гружении значительно более сложной, чем, 
например, в случае действия постоянной 
нагрузки [3-9].

Поэтому, целью представленной рабо-
ты является разработка ускоренного метода 
прогноза параметров сопротивления уста-
лости металлических материалов с учетом 
частоты циклического нагружения, на осно-
ве ранее полученных нами эксперименталь-
ных данных.

За показатели сопротивления усталости 
были приняты наклон левой ветви кривой 
усталости (tgαw) и количественное значение 
повреждаемости поверхности (Ф) материа-
лов [10-11].

В ряде случаев частота циклов нагруже-
ния (ω) оказывает существенное влияние на 
показатели сопротивления усталости [12-
20]. Установлено, что увеличение частоты 
циклов нагружения и в дополнение к этому 
смягчение схемы напряженного состояния 
(деформация изгиба вращающихся образ-
цов) приводит к заметному уменьшению 
наклона левой ветви кривой усталости (па-
раметра tgαw), то есть к улучшению сопро-
тивления усталости. Улучшение параметра 
сопротивления усталости (tgαw) связано 
с повышением упрочняемости материала 
поверхностных слоев образцов (деталей), 
что снижает усталостную повреждаемость 
собственно поверхности (Ф) [21-24].

Проведенные исследования позволили 
получить новые характеристики, опреде-
ляющие прочность и долговечность образ-
цов (деталей) [25-30]. Экспериментальные 
данные обрабатывались таким образом, что 
при ω = const определялись средние зна-
чения tgαw, затем строились зависимости  
tg aw = f(ω). Компьютерная обработка ре-
зультатов показала, что данные по первой 
группе укладываются на прямую (рис. 1, а), 
а по второй – описываются некоторой кри-
вой (рис. 1, б).
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Зависимость показателя сопротивления усталости tgαw от частоты циклов нагружения (ω): 
 а – первой группы материалов; б – второй группы материалов

В первом случае наблюдается ухудше-
ние сопротивления усталости с увеличени-
ем параметра ω, а во втором случае – его 
улучшение. Однако, надо иметь в виду, 
что параметр tgαw напрямую связан с по-
вреждаемостью поверхности (Ф), и в обеих 
группах чистых металлов и сплавов рост 
показателя (Ф) приводит к увеличению tgαw 
[11 – 12]. Были получены математические 
зависимости вида:

tgαw=0,0356 ln ω + 0,065 по первой груп-
пе материалов;

tgαw=0,262 ω
-0,1301 по второй группе ма-

териалов.
На основе полученных эксперимен-

тальных данных разработан метод про-
гнозирования прочности и долговечности 
конструкционных материалов. Зная частоту 
циклического нагружения, по рис. 1. опре-
деляем показатель сопротивления устало-
сти tgαw. В результате получаем два значе-
ния параметра tgαw для 1-й и 2-й группы 
материалов. Используя значения tgαw и за-
висимость этого показателя от параметра χ, 
полученную при экспериментальных иссле-
дованиях, снимаем два значения параметра 

,

где 610N=
σ  – напряжение, соответствующее 

долговечности N=106 циклов. 
Данные на однократный разрыв образ-

цов дают возможность знать предел проч-
ности (σв) и уточнить показатели χ и 610N=

σ . 
Используя графические зависимости tgαw – 

610N=
σ  можно построить левую ветвь про-
гнозируемой кривой усталости. Далее нахо-
дим точку излома прогнозируемой кривой 
усталости, воспользовавшись работой [4]. 

Таким образом, получаем экспресс-ме-
тод ускоренного построения кривой устало-

сти образцов конструкционного материала, 
когда есть величина частоты циклического 
нагружения (ω) и предела прочности ма-
териала (σв). Подобным образом можем 
спрогнозировать кривую усталости требуе-
мой детали и тем самым значительно сэко-
номить время и стоимость их производства, 
а особо ответственные детали испытывать 
с учетом этого прогноза.
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