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Основные сведения

Усталостный расчёт



Алгоритм усталостного расчёта

Задание кривой 

усталости для 

материала

Расчет на 

прочность

Задания графика 

изменения 

загружения

Задание 

загружений и 

комбинаций

Усталостный 

расчет для 

случайной 

нагрузки

Расчет компонент 

напряжений в 

характерные 

моменты времени

Расчет 

эквивалентных 

напряжений в 

характерные 

моменты времени

Обработка 

эквивалентных 

напряжений 

методом «дождя»

{𝜎𝑚𝑖𝑛, 𝜎𝑚𝑎𝑥}𝑖 ,

𝑛𝑖 – количество 

полуциклов

Приведение 

циклов нагружения 

к эквивалентному 

симметричному

Нахождение 

допускаемого 

количества циклов 

для каждого типа 

нагружения

Расчет коэф. 

повреждения 

(damage factor)



Кривые выносливости



Задание кривой выносливости



Виды нагружений

Случайной нагружениеБлочное нагружениеРегулярное нагружение



Задание случайного нагружения



Синтез случайного нагружения



Синтез случайного нагружения



Схематизация методом «дождя» по ГОСТ 
25.101-83

{𝜎𝑚𝑖𝑛, 𝜎𝑚𝑎𝑥}𝑖 , 𝑛𝑖 – количество полуциклов



Переход к эквивалентному симметричному 
циклуЭквивалентный симметричный цикл

Серенсен-Кинасошвили

Коэф. асимметрии цикла

Гудман

Гербер



Диаграмма предельных амплитуд 

Материалы:

1 – Сталь;

2 – Алюминиевые сплавы;

3 – Титановые и магниевые 

сплавы.Гудман

Гербер

= 0,1

= 0,3



Вычисление повреждаемости - Damage Factor

Повреждаемость от одной 

циклической нагрузки

Суммарная повреждаемость от разных циклов



Задача на верификацию

Обозна-

чение

Значе-

ние

Размер

ность
Комментарий

D 5.2e-2 м внешний диаметр трубы

d 4.4e-2 м внутренний диаметр трубы

T 4e-3 м толщина стенки трубопровода

Dср
4.8е-2 м средний диаметр для пластинчатой модели

L 2 м длина участка трубопровода

E 2e5 МПа модуль упругости материала трубопровода

μ 0.3 - коэффициент Пуассона

ρ 7850 кг/м3 плотность материала трубопровода

Fy
-50 Н вертикальная сила на свободном краю трубы

Fz
1e+4 Н растягивающая сила на свободном краю трубы

p 3e+6 Па величина избыточного внутреннего давления в 

трубе

σu
410 МПа предел прочности

σy
235 МПа предел текучести

Kf
1 - коэффициент пересчёта предела выносливости



Виды нагрузок

APM Structure3D

ANSYS

Нагрузка

B – Вес

C – Изгиб

D – Растяжение

E – Давление

Комбинация нагрузок



Типы элементов виды нагрузок для верификации

№ Тип конечных 

элементов

Количество 

узлов

Количество 

элементов

Оболочечные конечные элементы

1 Треугольные 5704 11370

2 Четырёхугольные 4752 4731

Твердотельные конечные элементы

3 Тетраэдры 35193 105314

4 Гексаэдры 68160 54400

№ 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



Сравнение с Ансис

№ 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



Показ работы

APM Structure3D v.17



Тестовая задача



Тестовая задача



Тестовая задача



Тестовая задача



Ближайшие перспективы

1) Реализовать механизм просмотра для пользователя промежуточных

результатов работы методов схематизации и приведения к

эквивалентному симметричному циклу, по типу трёхмерных гистограмм

в Ansys.

2) Реализованный усталостный расчёт во временной области расширить

методом расчёта в частотной области на основе гармонического

анализа и задаваемой пользователем спектральной плотности

мощности.

3) Дополнить многоцикловой усталостный расчёт модулем расчёта в

малоцикловой области, с учётом пластических деформаций.
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