
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ 

ИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ



Статистика отказов 

машиностроительных конструкций

МАЛОЦИКЛОВАЯ усталость
связана с повреждением или разрушением 

при упругопластическом деформировании. 

МНОГОЦИКЛОВАЯ усталость
связана с повреждением или разрушением 

в основном при упругом деформировании.



Нормативные документы 

усталостного расчёта

1. ГОСТ 25.502-79. Расчеты и испытания на прочность в машиностроении. 

Методы механических испытаний металлов. Методы испытаний на усталость.

2. ГОСТ 25.505-85. Методы испытаний на малоцикловую усталость при 

термомеханическом нагружении.

3. ГОСТ 25.507-85. Расчеты и испытания на прочность в машиностроении. Методы 

испытания на усталость при эксплуатационных режимах нагружения.

4. ГОСТ 25.101-83. Расчеты и испытания на прочность. Методы схематизации 

случайных процессов нагружения элементов машин и конструкций и 

статистического представления результатов.

5. ГОСТ 25.504-82 Расчеты и испытания на прочность. Методы расчета 

характеристик сопротивления усталости.

6. СНиП 53-100-2010. Строительные нормы и правила. Стальные конструкции. 

Нормы проектирования.

7. Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-9: Fatigue.



Общая последовательность действий 

при оценке сопротивления усталости
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2 - Задание истории нагружения

Случайной нагружениеБлочное нагружениеРегулярное нагружение



2 - Задание случайного нагружения

Частота, Гц



2 – Синтез случайного нагружения



2 – Синтез случайного нагружения



2 – Обработка истории нагружения

Методы схематизации:

• Метод падающего дождя

•Метод полных циклов;

• Метод резервуаров;



2 – Обработка истории нагружения

Сравнение быстродействия методов схематизации

Число точек истории нагружения с коэф. нерегуляности < 0,6
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Метод падающего дождя TI;

Метод полных циклов APM;

Метод падающего дождя APM;

Разброс значений.



3 – Задание усталостных свойств материала

Кривая Вёлера – общие свойства



3 – Задание усталостных свойств материала

Кривая Вёлера и базовое число циклов



3 – Задание усталостных свойств материала:
Полная вероятностная диаграмма усталости

Гладкие образцы из стали 45, диаметром 25 мм, испытанные до появления 

первой макротрещины при плоском изгибе с частотой 280 Гц.



Goodman

Gerber

Morrow

3 – Задание усталостных свойств материала:
Диаграмма предельных амплитуд

Приближения:

Гудман

Гербер

Зодерберг

Серенсен-

Кинасошвили



3 – Задание усталостных свойств материала:
Диаграмма предельных амплитуд

Материалы:

1 – Сталь;

2 – Алюминиевые сплавы;

3 – Титановые и магниевые 

сплавы.Гудман

Гербер

= 0,1

= 0,3



3 – Задание усталостных свойств материала:
Диаграмма предельных амплитуд

Пластичные материалы Хрупкие материалы

Серенсен-

Кинасошвили



3 – Задание усталостных свойств материала:
Влияние надреза на кривую усталости



3 – Задание усталостных свойств материала:
Влияние надреза на кривую усталости

Уравнения связи напряжений в образцах с надрезом и эквивалентных симметричных Sar

Уравнение Уолкера (Walker)

Уравнение SWT (Smith,Watson and Topper)



Кривая Вёлера: где взять?

3 – Задание усталостных свойств материала:
Зарубежные источники усталостных свойств металлов



Приближение Уолкера

3 – Задание усталостных свойств материала:
Зарубежные источники усталостных свойств металлов



3 – Задание усталостных свойств материала:
Сравнение диалога в ANSYS и реальных данных



3 – Задание усталостных свойств материала:
Сравнение точности различных приближений для алюминия



3 – Задание усталостных свойств материала:
Сравнение точности различных приближений для стали



3 – Задание усталостных свойств материала:
Синтез кривой Вёлера для различных коэф. асимметрии

Синтезированные данные уравнением Walker



4 – Коэффициенты запаса усталостной прочности:
Расчёт на основе кривой Вёлера

Рассчитанные приведённые значения:

- Амплитуды напряжения;

- Числа циклов;

- Запаса по усталостной прочности;

- Запаса по долговечности.



4 – Коэффициенты запаса усталостной прочности:
На основе уравнения Гудмана для различных видов нагружений



6 – Оценка сопротивления усталости:
Сравнение усталостного расчёта трубы с ANSYS

№ нагружения

Коэф. 

асимметрии 

R

Скалярный 

фактор
Максимум Минимум

1 -1 11.8 11.8 -11.8

2 0 8 8 0

3 ∞ -13 0 -13

4 -1/2 12 12 -6

Параметры регулярных усталостных нагружений

№ нагружения R Метод ANSYS Structure3D Расхождение

1 -1 - 425,40 421,30 -0,96%

2 0

SN-none 144,20 144,40 0,14%

Зодерберг 373,23 375,00 0,47%

Гудман 222,44 231,10 3,89%

Гербер 164,56 165,00 0,27%

3 ∞

SN-none

234,33 234,80 0,20%Зодерберг

Гудман

Гербер 348,01 349,30 0,37%

4 -1/2

SN-none 324,46 325,00 0,17%

Зодерберг 601,10 603,20 0,35%

Гудман 440,71 441,90 0,27%

Гербер 348,72 349,40 0,19%

Сравнение эквивалентных по Мизесу напряжений в МПа регулярных усталостных 

нагружений для различных методов приведения к симметричной нагрузке

Нагрузка

B – Вес

C – Изгиб

D – Растяжение

E – Давление

Комбинация нагрузок



6 – Оценка сопротивления усталости:
Стохастическая нагрузка на шпильку

Кривая Вёлера



6 – Оценка сопротивления усталости:
Стохастическая нагрузка на шпильку

Стохастическая нагрузка



НТЦ «АПМ»

Спасибо за внимание!
Компания НТЦ «АПМ»

(научно-технический центр)

Московская область, г. Королев
Октябрьский бульвар, д. 14, офис 6

Тел.: (498) 600-25-10, (495) 514-84-19 
Internet: www. apm.ru, www.cae.apm.ru

E-mail: com@apm.ru


