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Проведен	аналитический	обзор	влияния	фактора	частоты	циклического	нагружения	на	усталостную	
прочность	и	долговечность	металлов	и	сплавов.	Степень	влияния	частоты	нагружения	на	долговечность	(N)	
и	циклическую	прочность	металлов	и	сплавов	в	области	низких	значений	частот	зависит	от	большого	числа	
факторов:	уровня	напряжения,	способа	нагружения,	структуры	металла	и	др.	Пределы	ограниченной	вынос-
ливости	при	низких	частотах	мало	отличаются	от	пределов	ограниченной	выносливости	при	более	высоких	
частотах	нагружения.	Долговечность	при	низких	частотах	более	чувствительна	к	изменению	частоты	прило-
жения	нагрузок,	чем	предел	ограниченной	выносливости.	В	общем	случае	частота	приложения	нагрузки	не-
однозначно	влияет	сопротивление	усталости	материалов,	поэтому	разные	материалы	в	различных	областях	
усталостного	разрушения	имеют	различия	в	своей	реакции	на	изменение	частоты	нагружения.
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Усталость,	как	явление	разрушения	кон-
структивных	 элементов,	 имеет	 место	 при	
переменном	 эксплуатационном	 нагруже-
нии	деталей	машин	и	 конструкций	[1-10].	
Процесс	 усталостного	 разрушения	метал-
лов	 и	 сплавов	 происходит	 путем	 посте-
пенного	развития	и	накопления	поврежде-
ний,	 вначале	субмикроскопических,	 затем	
микроскопических	 с	 последующим	 пере-
ходом	 к	 макроскопическим	 нарушениям	
сплошности	 –	 образованию	 усталостных	
микротрещин.	Основной	причиной	разви-
тия	и	накопления	повреждений	в	процессе	
усталости	 является	 местная	 пластическая	
деформация.

Из	 этого	 следует,	 что	 с	 уменьшением	
пластической	 деформации	 в	 процессе	 ци-
клического	 нагружения	 повышается	 уста-
лостная	прочность	и,	наоборот,	уменьшает-
ся	при	увеличении	этой	деформации.

С	 увеличением	 частоты	 циклического	
нагружения	скорость	деформирования	уве-
личивается,	а	время	нарастания	напряжения	
сокращается,	при	этом	увеличиваются	и	ис-
кажения	кристаллической	решетки,	так	как	

уменьшается	 время	 протекания	 процессов	
разупрочнения,	 возрастает	 интенсивность	
дробления	зерен	на	фрагменты,	блоки	и	их	
взаимная	разориентировка	[11-12].	

Работы,	 опубликованные	 в	 периодиче-
ской	печати,	касаются	более	всего	области	
высоких	 частот,	 при	 которых	 происходит	
вибрация	 деталей	 самолетов	 и	 других	 ма-
шин	[13-17].	Однако,	очень	часто,	особенно	
в	химическом	и	металлургическом	машино-
строении	детали	и	конструкции	типа	колон-
ной	аппаратуры,	станин	прокатных	станов,	
предохранительных	мембран	подвергаются	
нагрузкам	с	очень	низкой	частотой.	Другая	
группа	 оборудования	 типа	 теплообменной	
аппаратуры	 компрессоров	 и	 др.	 работает	
в	 области	малоизученных	частот	 от	 1,7	 до	
5	Гц	[18-19].

Существует	мнение,	 что	изменение	ча-
стоты	не	оказывает	значительного	влияния	
на	сопротивление	усталости	материалов	[1-
7,	20-24].	О	малом	влиянии	частоты	говорят	
и	 результаты	 исследования	 алюминиевых	
сплавов	 и	 сталей	[25-26],	 хотя	 признается	
некоторая	 тенденция	 к	 увеличению	сопро-
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тивления	усталости	материалов	при	увели-
чении	частоты	нагружения.

У	сталей	в	области	низких	амплитуд	на-
пряжений	[27]	 частота	 циклов	 в	 интервале	
от	 3,33	 до	 83,33	Гц	не	 влияет,	 однако,	 при	
более	 высоких	 напряжениях	 ее	 влияние	
становиться	 значительным.	 Аналогичный	
эффект	 получен	 при	 испытании	 алюмини-
евого	сплава	в	области	57,5	–	176,7	Гц	[28].

Установлено,	что	у	алюминиевых	спла-
вов	 влияние	 частоты	 сильнее,	 чем	 у	 ста-
лей.	 Предел	 усталости	 при	 частоты	 выше	
166,7	Гц	 возрастает	 заметно	 вплоть	 до	
1666,7	Гц	(для	сталей),	но	при	дальнейшем	
увеличении	частоты	резко	падает.	Аустенит-
ные	 стали,	 испытанные	 тем	 же	 способом,	
при	 увеличении	 частоты	 свыше	 1666,7	Гц	
показывают	обратную	картину.

Изменение	 частоты	 нагружения	 в	 ин-
тервале	8,33	–	83,33	Гц	не	вызывает	замет-
ного	 изменения	 предела	 усталости,	 даль-
нейшее	 увеличение	 частоты	 до	 1000	Гц	
приводит	к	повышению	предела	усталости	
на	5	–	12	%	[29].

Частота	нагружения	в	ряде	случаев	мо-
жет	 оказывать	 заметное	 влияние	 на	 ход	
кривой	усталости.	Автором	работы	[30]	по-
казано,	 что	 влияние	 частоты	 нагружения	
на	циклическую	прочность	металлов	в	ин-
тервале	 напряжений	 выше	 предела	 уста-
лости	 у	 различных	 металлов	 проявляется	
по-разному.	Так,	у	углеродистых	сталей	30	
и	45	при	испытании	на	усталость	в	услови-
ях	знакопеременного	изгиба	с	вращение	при	

	 увеличение	 частоты	 от	 5,7	 до	

50	Гц	 приводит	 к	 снижению	 циклической	
прочности.	У	хромистых	сталей	30X	и	40X	
при	 	с	увеличение	частоты	нагру-
жения	 наблюдается	 повышение	 цикличе-
ской	 прочности,	 а	 при	 	 наоборот	
ее	снижение.

Автор	[45]	отмечает,	что	если	бы	часто-
та	не	оказывала	влияния	на	сопротивление	
материалов	усталости,	то	зависимость	чис-
ла	циклов	до	разрушения	от	частоты	нагру-
жения	носила	бы	прямолинейный	характер.	
Он	 указывает,	 что	 влияние	 частоты	может	
оказаться	незначительным	в	интервале	низ-
ких	 частот,	 тогда	 как	 при	 частотах	 выше	
10	 килоциклов	 в	 секунду	 оно	 становиться	
весьма	заметным.

Область	 частот	 от	 0,02	Гц	 и	 даже	 его	
долей	до	3,33	Гц	изучена	мало.	Эта	область	
особенно	 интересна	 в	 связи	 с	 расчетами	
циклической	 прочности	 машин	 и	 аппара-
тов	в	ряде	производств	и,	в	частности,	хи-
мических,	 которые	 нагружаются	 с	 часто-
той	 именно	 этого	 порядка.	 Непрерывное	
снижение	циклической	прочности	[28]	при	

круговом	изгибе	и	нормальной	температуре	
с	уменьшение	частоты	наблюдается	в	диа-
пазоне	от	500	до	2,5	Гц.

По-видимому,	 каждый	 материал	 при	
определенной	технологии	его	изготовления,	
заданной	 форме	 образца	 и	 определенных	
условиях	 его	испытания	должен	иметь	 ча-
стотный	минимум	циклической	прочности.

Долговечность	 (N)	 конструкционных	
сталей	 и	 алюминиевых	 сплавов	 [29]	 при	
переходе	 к	 низкой	 частоте	 заметно	 снижа-
ется	и,	чем	ниже	амплитуда	действующего	
напряжения,	 тем	 сильнее	 влияние	 часто-
ты.	 В	то	 же	 время	 пределы	 ограниченной	
выносливости	 при	 низких	 частотах	 мало	
отличаются	от	пределов	ограниченной	вы-
носливости	 при	 более	 высоких	 частотах	
нагружения.	Долговечность	при	низких	ча-
стотах	 более	 чувствительна	 к	 изменению	
частоты	 приложения	 нагрузок,	 чем	 предел	
ограниченной	 выносливости	 [29].	 Степень	
влияния	 частоты	 нагружения	 на	 долговеч-
ность	(N)	и	циклическую	прочность	метал-
лов	 и	 сплавов	 в	 области	 низких	 значений	
частот	зависит	от	большого	числа	факторов:	
уровня	 напряжения,	 способа	 нагружения,	
структуры	металла	и	др.	При	низких	часто-
тах	 нагружения	 наличие	 геометрических	
концентраторов	 напряжения	 может	 при-
водить	 к	 увеличению	 циклической	 проч-
ности.	Так,	 было	показано,	 что	при	 часто-
те	нагружения	меньше	1,7	Гц	циклическая	
прочность	 надрезанных	 образцов	 выше,	
чем	не	надрезанных,	т.е.	при	низких	часто-
тах	циклической	нагрузки	влияние	надреза	
на	усталостную	прочность	будет	обратным	
тому,	которое	наблюдается	при	более	высо-
ких	частотах.

Установлено	[31],	что	при	высоких	тем-
пературах	между	временем	до	разрушения	
и	частотой	выполняется	зависимость	вида:

	lg	tB	=	lg	b – m lg	ω,
где	tB	–	время	до	разрушения;	ω	–	частота;	b 
и	m – константы.

Если	усталостное	разрушение	происхо-
дит	после	определенного	числа	циклов	при	
всех	частотах,	то	m =	1,	а	если	разрушение	
происходит	 после	 определенного	 времени	
при	всех	частотах,	то	m =	0.	обычно	счита-
ют,	что	m÷1.

У	свинца	при	температуре	43	°С	при	ча-
стотах	около	0,083	и	0,00007	Гц	m =	0,7	[31].	
В	описанной	 формуле	 усталостная	 проч-
ность	 фигурирует	 в	 виде	 напряжения;	
поэтому	 лучше	 пользоваться	 формулой	
С.В.	Серенсена	[30].

,

где	tB	–	время	до	разрушения	при	амплитуде	
напряжения	 σа,	 колеблющегося	 с	 частотой	
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ω;	ν	и	  ∇	–	величины,	свойственные	мате-
риалу	при	данной	температуре;	p	–	показа-
тель,	характеризующий	влияние	частоты	на	
время	до	разрушения	при	данной	темпера-
туре.	При	р =	1	 	или	 	т.е.,	
получается	обычная	кривая	усталости,	вы-
раженная	через	число	циклов	N,	что	харак-
терно	для	нормальной	температуры.

При	 р	=	0	 ,	 т.е.	 разрушение	
определяется	временем	действия,	а	не	чис-
лом	циклов	нагружения,	что	характерно	для	
высоких	температур,	когда	разрушение	бо-
лее	вероятно	по	границам	зерен,	приближа-
ясь	по	характеру	к	длительному	статическо-
му	разрушению.

Из	 исследования	 магния	[32]	 при	 вы-
сокой	 температуре	 (435	°С)	 в	 области	 ча-
стот	 10-1700	Гц	 установлено,	 что	 степень	
упрочнения	 при	 циклическом	 нагружении	
увеличивается	 с	 ростом	 частоты	 нагруже-
ния	 и	 уровня	 напряжения.	 Время	 распро-
странения	 основной	 трещины	 фактически	
не	 зависит	 от	 частоты,	 а	 точнее	 несколько	
уменьшается	при	высокой	частоте.

Исследования	 усталостной	 прочно-
сти	 сплава	 нимоник	 90	 при	 широко	 изме-
няющихся	 частотах	 от	 0,002	 до	 133,3	Гц	
и	 температуре	 от	 20	 до	 900	°С	 показали,	
что	увеличение	частоты	испытания	приво-
дит	к	увеличению	долговечности	при	более	
высоких	 температурах	[33].	 Повышение	
температуры	испытания	увеличивает	веро-
ятность	 интеркристаллитного	 разрушения,	
тогда	 как	 увеличение	 частоты	 уменьшает	
вероятность	этого	вида	разрушения.

У	сплава	H46	[34]	при	частоте	0,002;	0,17	
и	133,33	Гц	при	комнатной	температуре	при	
повторном	растяжении	и	при	пульсирующем	
цикле	 кривые	 усталости	 сходятся	 в	 точке,	
соответствующей	 пределу	 прочности	 при	
растяжении.	 Очень	 высокие	 напряжения	
повторного	 растяжения	 при	 частоте	 0,002	
и	0,17	Гц	приводили	к	разрушениям,	харак-
терным	для	ползучести,	тогда	как	при	менее	
высоких	 напряжениях	 они	 соответствова-
ли	обычной	усталости.	Общей	 тенденцией,	
проявляющейся	при	всех	испытаниях,	было	
увеличение	 числа	 циклов	 до	 разрушения	
с	увеличением	частоты	нагружения.

Как	 было	 рассмотрено	 выше,	 частота	
приложения	 нагрузки	 существенно	 влияет	
на	усталостную	прочность	материала,	но	это	
влияние	 является	 сложным.	 На	 сплаве	[35],	
испытанном	 на	 воздухе	 и	 в	 3-процентном	
растворе	NaCl	в	диапазоне	частот	от	3,33	до	
100	Гц	 было	 обнаружено,	 что	 увеличение	
частоты	 нагружения	 гладких	 образцов	 со-
провождается	 повышением	 их	 коррозион-
но-усталостной	 прочности.	 Для	 образцов	
с	 концентраторами	 напряжений	 изменение	
частоты	 нагружения	 в	 этом	 же	 диапазоне	

практически	не	вызывает	изменения	коррози-
онно-усталостной	прочности.	Этот	же	эффект	
сохраняется	и	в	интервале	частот	от	83,33	до	
166,7	Гц.	 У	образцов	 с	 надрезами,	 испытан-
ных	 в	 воздухе,	 эффект	 частоты	 проявляется	
весьма	 существенно,	 причем	 величина	 его	
зависит	от	уровня	напряжений.	В	ряде	иссле-
дований	[27,	34-36]	установлено,	что	коррози-
онная	среда	снижает	эффективность	концен-
трации	напряжений,	причем	тем	сильнее,	чем	
больше	время	воздействия	этой	среды.

При	 коррозионно-усталостных	 испыта-
ниях	[37]	 образцов	 из	 алюминиевого	 спла-
ва	 в	 интервале	 частот	 от	 83,33	 до	 166,7	Гц	
не	 обнаружено	 влияние	 частоты,	 т.е.,	 по-
видимому,	 изменение	 частоты	 в	 диапазоне	
от	 33,33	 до	 166,7	Гц	 практически	 не	 влия-
ет	 на	 коррозионно-усталостную	 прочность	
образцов,	 изготовленных	 из	 алюминиевых	
сплавов	 с	 концентраторами	 напряжений.	
Это	объясняется	более	интенсивным	сниже-
нием	 влияния	 надреза	 при	 низкой	 частоте,	
вследствие	 длительного	 присутствия	 среды	
в	 надрезе;	 при	 этом	 острые6	 края	 концен-
тратора	 скругляются	 за	 счет	 воздействия	
агрессивной	среды.	При	низких	амплитудах	
напряжения	и	при	низкой	частоте	коррозион-
но-усталостная	прочность	гладких	образцов	
и	 образцов	 с	 концентраторами	 напряжений	
становится	 одинаковой	[38].	 Как	 уже	 было	
показано,	этого	не	наблюдается	при	высоких	
частотах,	хотя	в	области	низких	амплитуд	на-
пряжения	кривые	усталости	сближаются.

Автор	[39],	 проводя	 коррозионно-уста-
лостные	 испытания	 при	 разных	 частотах,	
нашел,	 что	 для	 данной	частоты	между	на-
пряжениями	 и	 временем	 существует	 сте-
пенная	 зависимость,	 которая	 может	 быть	
представлена	выражением:

ZП	(t в)	=	сσn,
где	ZП	(t в)	–	степень	повреждения	за	проме-
жуток	времени	(t в),	т.е.	величина,	на	которую	
первая	стадия	опыта	понижает	последующий	
ограниченный	предел	усталости;	σ	–	цикли-
ческое	напряжение;	c	и n	–	постоянные.

При	 нормальной	 температуре	 частота	
мало	 влияет	 на	 сопротивление	 усталости	
большинства	металлов	[27],	хотя	понижение	
частоты	при	данном	размахе	напряжения	мо-
жет	несколько	 уменьшить	 число	циклов	 до	
разрушения,	так	как	сопротивление	устало-
сти	зависит	от	общего	времени	действия	ци-
клического	напряжения,	а	не	только	от	чис-
ла	циклов,	то	влияние	частоты	усиливается	
с	ростом	температуры.	Эта	закономерность,	
вероятно,	является	следствием	того,	что	при	
низких	 температурах	 под	 воздействием	 на-
пряжения	 деформация	 возникает	 почти	 не-
медленно,	в	то	время	как	при	высоких	тем-
пературах	для	этого	требуется	определенное	
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время.	Кроме	того,	с	повышением	температу-
ры	роль	коррозионного	воздействия	воздуха	
растет,	а	это	влечет	за	собой	усиление	частоты	
приложения	нагрузки	на	усталостную	проч-
ность	материалов.	Испытания	углеродистой	
стали	 на	 воздухе	 и	 в	 активных	 средах	[40,	
43]	 показали,	 что	 при	 снижении	 частоты	
число	циклов	до	разрушения	уменьшалось,	
но	 время	 до	 разрушения	 увеличивалось	
и	чем	больше	время	испытания,	тем	сильнее	
разупрочняет	среда	материала	образца.	Раз-
упрочняющее	 влияние	 среды	 проявляется	
значительно	сильнее	у	закаленных	образцов,	
чем	 у	 отожженных.	 Изучение	 влияния	 из-
менения	частоты	циклического	напряжения	
от	10	до	1000	Гц	на	усталостную	прочность	
алюминиевых	сплавов	показало	[45],	что	при	
малых	базах	(N	=	106	циклов)	испытаний	ча-
стота	оказывает	в	5-10	раз	большее	влияние	
на	предел	выносливости,	 чем	при	больших	
базах	(N	=	108	циклов),	где	влияние	частоты	
не	превышает	2-6	%.

В	качестве	заключения	можно	констати-
ровать,	что,	в	общем,	частота	сказывается	на	
величине	 усталостной	 прочности.	 Структу-
ра	материала	 является	 определяющим	фак-
тором	 в	 проявлении	 влияния	 изменяемой	
частоты	приложения	нагрузки	на	сопротив-
ление	усталости.	Поэтому	разные	материалы	
в	разных	областях	усталостного	разрушения	
имеют	различия	в	своей	реакции	на	измене-
ние	 частоты	 нагружения.	 Частота	 повторе-
ния	нагрузки	определяет	важные	параметры	
циклического	 нагружения,	 влияющие	 на	
характеристики	 сопротивления	 усталости:	
скорость	 нарастания	 и	 убывания	 нагрузки	
(напряжения),	 а	 следовательно,	 и	 скорость	
деформирования	 и	 время	 действия	 макси-
мальной	и	минимальной	нагрузок	цикла.
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