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Рассмотрено влияние частоты изменяющихся циклов нагружения на структуру, прочность и долговеч-
ность конструкционных материалов в зависимости от физических процессов протекающих на их поверх-
ности. Показано, что торможение дислокаций у препятствий в плоскостях скольжения осуществляется тем 
эффективнее, чем ниже энергия дефекта упаковки, следовательно, тем больше материал способен к дефор-
мационному упрочнению и сопротивление среды прохождению физического процесса пластической дефор-
мации становится выше. Установлено, что у сталей увеличение частоты циклов нагружения приводит к за-
метному уменьшению наклона левой ветви кривой усталости, т.е. к улучшению сопротивления усталости 
в отличие от титановых сплавов, показывающих обратную зависимость.
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The influence of frequency-changing cycles of loading on the structure, strength and durability of structural 
materials, depending on physical processes on their surface. It is shown that the inhibition of dislocations at obstacles 
in the slip planes is the better, the lower the stacking fault energy, therefore, the more material is able to deformation 
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Многочисленные исследования по уста-
лости  металлов  и сплавов  не  дают  доста-
точной  информации  о природе  и кинетике 
развития  усталостного  разрешения.  В на-
стоящее время не удается предвидеть всех 
сложных  физических  явлений,  происхо-
дящих  в материале  деталей  машин  и кон-
струкций.  На  прочность  и долговечность 
металлов  влияет  большое  количество фак-
торов. Одним из  таких факторов,  является 
частота  циклического  нагружения  (ω).  Су-
щественным  является  изучение  вопроса 
изменения  прочности  и долговечности  ме-
таллов  под  влиянием фактора  частоты ци-
клов нагружения. Влияние частоты циклов 

нагружения  (ω)  неразрывно  связано  с по-
верхностными эффектами, происходящими 
в образцах (деталях), связь которых с пока-
зателями сопротивления усталости матери-
алов является сложной.

Анализ  опубликованных  в научной  ли-
тературе исследований, как российских, так 
и зарубежных  авторов,  о влиянии  частоты 
циклического  нагружения  на  прочность 
и долговечность деталей машин и конструк-
ций  не  дает  исчерпывающей  информации. 
Существует  мнение,  что  изменение  часто-
ты не оказывает значительного влияния на 
сопротивление усталости материалов, хотя 
признается некоторая тенденция к увеличе-
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нию  сопротивления  усталости  материалов 
при увеличении частоты нагружения  [1-3]. 
Недостаточность  фундаментальных  зна-
ний о факторе частоты циклов объясняется 
в первую  очередь  сложностью физических 
процессов  [3-5],  происходящих  в поверх-
ностном  слое  металлов,  и длительностью 
эксперимента.

Представляет  интерес  выявление  за-
кономерностей  влияния  частоты  цикличе-
ского  нагружения  на  прочность  и долго-
вечность  конструкционных  материалов 
в зависимости  от  физических  процессов 
протекающих на их поверхности.

В связи с этим требуется более деталь-
ное изучение этого вопроса, поскольку при 
циклическом  нагружении  речь  идёт  о пла-
стической  деформации  в поверхностных 
слоях.

Достаточно  сложные  явления,  проте-
кающие  в поверхностных  слоях  образцов 
(деталей) при изменении частоты цикличе-
ского нагружения, можно соотнести с пред-
ставлением  о суммарной  деформации  ɛω  , 
которая накапливается при усталостных ис-
пытаниях в поверхностных слоях. Она свя-
зывается с количеством циклов N и опреде-
ляется  углом  наклона  левой  ветви  кривой 
усталости  αω.  Эта  связь  в первом  прибли-
жении может быть представлена как изме-
нение суммарного накопления усталостных 
дефектов или повреждений решётки dZ:
  dZ = dZ1 – dZ2,   (1)
где  dZ1 –  увеличение  плотности  (количе-
ства) дефектов вследствие накопления сум-
марной  деформации  ɛω;  dZ2 –  уменьшение 
плотности дефектов вследствие релаксации.

При  этом  вносится  определённое  до-
пущение,  связанное  с тем,  что  релаксация 
напряжений  не  всегда  связана  с уменьше-
нием  концентрации  дефектов.  Например, 
в случае повторяющихся актов поперечного 
скольжения, возникающие в полосах сколь-
жения  интрузии  приводит  к увеличению 
вероятности  разрушения  тем  в большей 
степени, чем больше энергия дефекта упа-
ковки (γ) [6]. 

Конечное выражение этой зависимости 
представляется в виде соотношения:

  ( ) /* / *Z Z β−α ω
ω ω= ε ε ,   (2)

связывающего  суммарное  повреждение  Z 
с  величиной  суммарной  деформации  ɛω 
и частотой циклов (ω), где Z* = Z, а ɛω*= ɛω 
для  одного цикла напряжения;  β –  зависит 
от рода вещества; α – видимо, должна воз-
растать  с температурой,  но  уменьшаться 
с увеличением энергии дефекта упаковки.

Если считать, что между ɛω и числом ци-
клов до разрушения существует прямая про-
порциональность, то, когда для достаточно 
низких  гомологических  температур  (θ)  от-
ношение α/ω стремится к нулю, продолжи-
тельность испытаний определяется числом 
циклов. Напротив, при достаточно высоких 
θ величина  Z обусловливается  как  ɛω  (или 
N), так и частотой ω, то есть с увеличением 
температуры величина накопленных напря-
жений,  а следовательно,  и продолжитель-
ность  испытаний  всё  больше  определяет-
ся  не  числом  циклов,  а временем,  причём 
Z оказывается  тем  больше  (время  до  раз-
рушения тем меньше), чем больше частота 
циклов. Из уравнения (2) следует, что

 
lg lg

lg

z
z

∗
ω∗

ω

α + β − ε ω ε = αβ −
ω

,   (3)

то есть, увеличение частоты приводит в об-
щем к снижению ɛω (или N). 

Однако  при  исследовании  вопроса 
о влиянии  частоты  циклов  на  поврежда-
емость  поверхности  следует  учитывать 
еще  ряд  обстоятельств. На  «чистое»  влия-
ние ω, накладывается влияние ряда других 
факторов,  например:  природы  материала, 
температуры  и т.д.  Следует  рассматривать 
способность  материала  накапливать  сум-
марную  пластическую  деформацию  с уве-
личением  числа  циклов  в зависимости  от 
ряда  обстоятельств  [7].  Если  материал  не 
способен накапливать достаточно большую 
суммарную  деформацию  ωε  по  причине 
своей природы, или из-за условий деформи-
рования, или по той и другой причине одно-
временно, то даже при большой частоте ω, 
когда  сопротивление  деформации  должно 
быть  большим  и упрочнение  должно  пре-
валировать над разупрочнением, мы можем 
получить обратный эффект.

За  характеристику  материала  можно 
принять  энергию  дефекта  упаковки  (γ). 
Энергия дефекта упаковки γ определяет со-
противление  среды  прохождению  физиче-
ского  процесса  пластической  деформации. 
Торможение  дислокаций  у препятствий 
в плоскостях  скольжения  осуществляет-
ся  тем  эффективнее,  чем  ниже  энергия  γ. 
Чем  ниже  γ,  тем  больше  материал  спосо-
бен  к деформационному  упрочнению,  со-
противление  среды  прохождению  физиче-
ского  процесса  пластической  деформации 
становится  выше. Узкая  дислокация имеет 
более  высокую  энергию  дефекта  упаков-
ки –  γ и  движется  в плоскости  скольже-
ния  свободней,  чем  широкая  дислокация 
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с низкой  γ.  Узкая  дислокация  также  более 
свободно  совершает  поперечное  скольже-
ние. Следовательно, чем выше энергия де-
фекта  упаковки,  тем  более  превалируют 
эффекты  разупрочнения  над  эффектами 
упрочнения  и тем  меньшее  сопротивле-
ние  оказывает  среда  прохождению  физи-
ческого  процесса  пластической  деформа-
ции,  путем  скольжения  расщепленных  
дислокации.

Таким  образом,  величина  энергии  де-
фекта  упаковки  определяет  интенсивность 
поперечного скольжения, которое приводит 
к накоплению  усталостных  повреждений 
в полосах скольжения. Затем, при остаточ-
ном  разрыхлении  полосы  и при  её  сопри-
косновении  с границей  зерна  в границе 
образуется  надрыв,  как  следствие  сдвига; 
и чем больше полос, тем больше надрывов, 
и тем  интенсивнее  развитие  трещины  по 
границе. Последнее обстоятельство снижа-
ет параметры сопротивления усталости ма-
териала в виде увеличения наклона кривой 
усталости, приводящего к уменьшению ко-
личества циклов до разрушения.

В  работе  [6]  параметр,  определяю-
щий  сопротивление  среды  прохождению 
физического  процесса  пластической  де-
формации,  параметр  упрочнения  матери-
ала  при  скольжении  расщепленных  дис-
локации  обозначен  как  КАу.  Стало  быть,  

>  при γ1<γ2.
В условиях эксплуатации оборудования 

поверхностные слои материала деталей ма-
шин и элементов конструкций подвергнуты 
влиянию ряда факторов. Эти факторы влия-
ют на параметр КАу. Помимо влияния энер-
гии дефекта  упаковки,  как  характеристики 
природы материала, на параметр КАу оказы-
вает  влияние  фактор  частоты  циклическо-
го нагружения. Изменение частоты циклов 
приводит  к изменению  скорости  деформа-
ции поверхностных слоев, а это, как извест-
но,  приводит  к изменению  сопротивления 
деформации материала, т.е. оказывает пря-
мое  влияние  на  параметр КАу  [8]. Поэтому 
скоростной  эффект  выражается  при  усло-
вии w2 > w1,  когда напряжение sw2,  всегда 
больше  sw1,  за  исключением  случаев,  от-
носящихся  к деформационному  старению. 
Причём,  скоростной  эффект  выражен  тем 
сильнее,  чем  выше  гомологическая  темпе-
ратура испытания (θ).

Из  всего  выше  сказанного  следует,  что 
частота  циклов  (ω)  влияет  на  физические 
процессы,  происходящие  в поверхностном 
слое  с аномальными  свойствами  конструк-
ционных  материалов  и на  показатели  со-
противления усталости неоднозначно. 

За показатели сопротивления усталости 
приняты: наклон левой ветви кривой уста-

лости  в координатах  lgσ –  lgN  (tgαw)  и по-
вреждаемость поверхности (Ф) [9-13].

Наклон  tgαw чутко реагирует на интен-
сивность процесса усталости, проходящего 
в конструкционном материале. В то же вре-
мя  параметр  tgαw  коррелирует  с образова-
нием  полос  скольжения,  возникающих  на 
поверхности Ф материала при циклических 
нагрузках.

Воздействие нагрузки приводит к изме-
нению структуры поверхностного слоя, что 
выражается  в появлении  так  называемых 
полос скольжения, как уже упоминалось, по 
их количеству и форме, по количеству зерен 
микроструктуры, поврежденных или затро-
нутых  полосами  скольжения,  ряду  других 
количественных  характеристик  структу-
ры  материала,  можно  судить  о развитии 
физических  процессов  усталости  в кон-
струкционном  материале.  Характеристи-
ка Ф позволяет  использовать  её  в качестве 
критерия для оценок прочности и долговеч-
ности  материалов  с момента  изготовления  
детали.

Уравнения  кривых  усталости  и харак-
теристики  высокопрочных  сплавов  полу-
ченные  в работе  [14]  показаны  в табл.  1. 
Сталь  30ХГСН2А  показывает  увеличение 
сопротивления усталости с ростом частоты 
циклов (ω) приложения нагрузки [15]. В та-
блице  1 при  одинаковых пределах  прочно-
сти это хорошо заметно. При самой высокой 
частоте (ω=50 Гц) получается очень низкий 
наклон  кривой  усталости  (tgαw  =0,08723) 
(табл. 1), предел прочности при этом тоже 
выше, чем в предыдущих случаях. Однако, 
надо иметь в виду, однозначной связи меж-
ду  пределом  прочности  и сопротивлением 
усталости нет.

Сталь  Х15Н5Д2Т  (ВНС-2)  показы-
вает  картину,  аналогичную,  как  и сталь 
30ХГСН2А (табл.1).

Сплавы  ОТ-4 и ОТ-4-1 показывают  об-
ратную  картину  в сравнении  с Х15Н5Д2Т 
и 30ХГСН2А,  то  есть  с увеличением  ча-
стоты циклического нагружения  сопротив-
ление  усталости  ухудшается,  наклон,  tgαw 
растет (табл. 1).

Анализ экспериментальных данных, по-
зволил  получить  численные  значения  раз-
личных параметров, связных с изменением 
частоты  циклов  нагружения.  Эти  данные 
представлены  в табл.  2. Величины  напря-
жений  σ N=10

6 в некоторых  случаях  услов-
ные, т.е. они получены путем продолжения 
левой ветви кривой усталости до пересече-
ния  с ординатой  долговечности  N=106 ци-
клов.  Есть  такие  случаи,  когда  излом  кри-
вой усталости соответствует долговечности 
N<106 циклов,  в этом  случае  показано  два 
числа (табл. 2, №8).
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Таблица 1

Уравнение кривых усталости и характеристики сплавов

Сплав Уравнение кривых усталости Температура 
испытаний, °С

Частота 
циклов, Гц

Предел прочно-
сти, МПа

30ХГСН2А

lgσ =4,0779-0,3010lgN

lgσ =3,9821-0,3010 lgN

lgσ =3,9239-0,2552 lgN

lgσ =3,7682-0,2466 lgN

lgσ =3,3432-0,08723 lgN

20

0,17

0,17

40,00

40,00

50,00

1800

1280

1800

1280

1500

Х15Н5Д2Т 
(ВНС-2)

lgσ =3,8171-0,2430 lgN

lgσ =3,4353-0,1358 lgN 20
25,0

46,7

1250

1250

ОТ-4 lgσ =3,8699-0,2684 lgN

lgσ =3,5154-0,2041 lgN 20
25,0

4,7

792

792

ОТ-4-1 lgσ =3,5866-0,2219 lgN

lgσ =3,2607-0,1461 lgN 20
37,0

1,00

722

722

Таблица 2
Параметры сопротивления усталости в связи с изменением частоты циклического 

нагружения и пределом прочности материала

№  
п/п Материал

Частота 
циклов, 
ω, Гц

Показатель 
сопротивления 
усталости, tgαw

Напряжение, со-
ответствующее 
долговечности
N =106 циклов,

МПа

Предел 
прочности, 
σв, МПа

Отношение
610N

â

=
σ

χ =
σ

1 2 3 4 5 6 7

1 Сталь 
30ХГСН2А 0,17 0,3010 275 1800 0,153

2 Сталь 
30ХГСН2А 0,17 0,3010 235 1280 0,180

3 Сталь 
30ХГСН2А 40,0 0,2552 265 1800 0,147

4 Сталь 
30ХГСН2А 40,0 0,2466 200 1280 0,156

5 Сталь 
30ХГСН2А 50,0 0,08723 635 1500 0,420

6 Сталь 
Х15Н5Д2Т 0,2 0,3521 115 1400 0,082

7 Сталь 
Х15Н5Д2Т 25,0 0,2430 230 1400 0,164

8 Сталь 
Х15Н5Д2Т 46,7 0,1358 400

435*) 1400 0,286
0,310*)

9 ОТ-4 25,0 0,2684 280 792 0,350
10 ОТ-4 4,7 0,2041 295 792 0,370
11 ОТ-4-1 37,0 0,2219 240 722 0,230
12 ОТ-4-1 1,0 0,1461 240 722 0,230
*)Число в знаменателе получено путем условного пересечения левой ветви кривой усталости 

с ординатой долговечности N = 106 циклов.
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Таким  образом,  в ряде  случаев  частота 

циклов  нагружения  (ω)  оказывает  суще-
ственное влияние на физические процессы, 
происходящие  в поверхностном  слое  и на 
показатели сопротивления усталости. Уста-
новлено,  что  у сталей  увеличение  частоты 
циклов нагружения и, в дополнение к этому, 
смягчение  схемы  напряженного  состояния 
приводит  к заметному  уменьшению  пара-
метра  tg αw ,  т.е. к улучшению сопротивле-
ния  усталости  (а  стало  быть,  и на  предел 
усталости) в отличие от титановых сплавов 
(см. табл. 2). Улучшение параметра сопро-

тивления усталости связано с повышением 
упрочняемости  материала  поверхностных 
слоев образцов (деталей), что снижает уста-
лостную  повреждаемость  собственно  по-
верхности. Титановые сплавы (см. табл. 2) 
с увеличением  частоты  циклического  на-
гружения  показывают  противоположную 
картину,  т.е.  разупрочняются. Однако надо 
иметь в виду, что параметр tg αw напрямую 
связан  с повреждаемостью  поверхности 
(Ф), и в обеих группах металлических спла-
вов рост показателя  (Ф) приводит к увели-
чению tg αw (рисунок).

Зависимость показателя сопротивления усталости (tgαw) от повреждаемости поверхности (Ф) 
ряда конструкционных материалов
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