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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
МАЛОЦИКЛОВОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Проведено обоснование предложенного [1] метода прогнозирования малоцикловой долговечности деталей на основе результатов 

испытаний гладких образцов и конструктивных элементов с V-образными надрезами, моделирующих работу материала в зонах концен-
трации напряжений, в частности, гравюр кузнечных штампов, корпусов гидронасосов высокого давления, испытывающих за время экс-
плуатации малое число нагружений. 
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 качестве материала для исследования вы-
брана сталь 5ХНМ (σ0,2 = 1240 МПа; σ в = 
= 1380 МПа; δ = 13 %; ψ = 38 %), исполь-

зуемая для кузнечных штампов [2, 3] и деталей мон-
тажно-демонтажной гидрооснастки [4, 5]. Для мало-
цикловых испытаний изготавливали гладкие образцы 
длиной рабочей части 30 мм, шириной прямоуголь-
ного сечения bс = 10 мм и высотой hс = 5 мм. В соот-
ветствии с разработанными в ИМИ – ИжГТУ реко-
мендациями [2] конструктивными элементами слу-
жили модели с V-образными односторонними 
надрезами радиусом 0,25 и 1,5 мм с размерами пря-
моугольного нетто-сечения шириной b = 10 мм 
и высотой h = 5 мм, для которых теоретические ко-
эффициенты концентрации напряжений ασ состав-
ляют 3,58 и 1,90. Закономерности малоциклового 
деформирования и разрушения образцов и конструк-
тивных элементов изучали на созданном оборудова-
нии [6–8] по разработанной методике [9–11]. Трудо-
емкие и длительные испытания образцов и конструк-
тивных элементов проводились, в основном, 
Д. С. Добровольским в условиях чистого изгиба при 
наиболее опасном симметричном цикле нагружения 
с частотой 8 цикл/мин. Для этого задавалась ампли-
туда номинальных упругих напряжений, выборочно 
по числу нагружений регистрировались диаграммы 
упругопластического деформирования, затем визу-
ально фиксировалось число циклов Nт до образова-
ния трещин размером 0,5…0,8 мм. 

Результаты испытаний образцов показали, что 
после непродолжительной стадии разупрочнения 
стали наступает стабилизация диаграммы упруго-
пластического деформирования σ – ε, описываемой 
зависимостью (1) [1] со следующими эксперимен-
тально полученными параметрами: Е = 2·105 МПа; 
С σ = 1,75 σв = 2415 МПа; Ср = 32,9; m = 0,1065. Ис-
пользуемые в этой работе другие формулы также 
приведены в статье [1]. 

При испытаниях конструктивных элементов зада-
вали симметричный цикл по упругим напряжениям, 
а амплитуду номинальных напряжений σн определяли 

по стабилизированной диаграмме деформирования  
σ – ε материала с учетом их перераспределения вслед-
ствие упругопластического деформирования. Визу-
ально фиксировали также число циклов Nт до образо-
вания трещины размером 0,5…0,8 мм в вершине над-
реза. 

Для полученного номинального напряжения σн 
находили опытные значения амплитуды номиналь-
ной энергии uн для конструктивного элемента (на 
рис. 1 точки). Затем строили экспериментальные 
кривые малоцикловой усталости конструктивных 
элементов в амплитудах местных энергий 

2
м н 1 н .uu u u σ= α = α  На рис. 1 для сравнения нанесена 

также экспериментальная кривая малоцикловой ус-
талости u – Nт для образцов (точки). 

 

 
Рис. 1. Кривые малоцикловой усталости в амплитудах но-
минальных uн и местных uм энергий для конструктивных 
элементов с радиусами надреза 0,25 мм (а) и 1,5 мм (б), 
а также в амплитудах удельных энергий u для образцов 
(линии – расчетные данные, точки – эксперимент) 

Как видно, при рассматриваемой долговечности 
Nт с уменьшением радиуса надреза конструктивных 
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элементов снижаются номинальные энергии и по-
вышаются местные энергии. С физической точки 
зрения полученные экспериментальные данные на-
ходятся в полном соответствии с основными поло-
жениями градиентальных теорий прочности [12–15]. 

Относительный градиент изменения удельной 
энергии для образца сuG  зависит от стадии упруго-
пластического деформирования, а значит, и его дол-
говечности Nт. Как следует из формулы (16), при 
упругом деформировании c c2 ,uG Gσ=  а при пре-
дельном пластическом ( )c c1 .uG m Gσ= +  Для опреде-

ления численных значений cuG  задавались долго-
вечностью Nт в диапазоне 3·102…105 циклов, по 
уравнению (21) вычислялись энергии ue, up, u, а затем 
по формуле (16) – значения относительного градиен-
та изменения удельной энергии cuG  для образца при 
изгибе (на рис. 2 кривая 1). Это позволило, используя 
формулы (15)–(17), получить критерий подобия Kкu 
для конструктивных элементов (кривые 2, 3). 

 

 

Рис. 2. Зависимость относительного градиента изменения 
энергии cuG  для образцов (1), критерия подобия Kкu для 
конструктивных элементов с радиусами надреза 0,25 (2) 
и 1,5 мм (3) от числа циклов Nт до образования трещины 

По данным малоцикловых испытаний образцов 
и конструктивных элементов (рис. 1) определялись 
экспериментальные значения эффективных коэффи-
циентов концентрации (ЭКК) энергии кuэ в зависи-
мости от долговечности Nт (на рис. 3 сплошные ли-
нии 1, 2). Установлено, что величина ЭКК энергии 
зависит от радиуса надреза, причем с увеличением 
долговечности она возрастает. Для дальнейшего ана-
лиза результатов малоцикловых испытаний с учетом 
формул (10), (19) и (20) вычислялись эксперимен-
тальные значения параметра чувствительности мате-
риала к концентрации энергии mкuэ для конструктив-
ных элементов с радиусами надреза 0,25 и 1,5 мм (на 
рис. 3 штриховые линии 3, 4 соответственно). Видно, 
что с уменьшением радиуса надреза, а следовательно, 
увеличением местной энергии uм параметр mкuэ воз-
растает, что согласуется с результатами численного 
анализа формулы (22). Теоретические значения пара-
метра чувствительности исследуемой стали к концен-
трации энергии mкu находились по формуле (22) с уче-
том (21) для долговечностей Nт = 1 … 105 циклов 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Изменение экспериментальных значений эффек-
тивных коэффициентов концентрации энергии Kuэ (1, 2) 
и параметра чувствительности материала к концентрации 
энергии mKuэ (3, 4) для конструктивных элементов с радиу-
сами надреза, соответственно, 0,25 и 1,5 мм в зависимости 
от числа циклов Nт до образования трещины 

 
Рис. 4. Прогнозируемые значения параметра чувствитель-
ности материала к конструктивной концентрации mкu 
в зависимости от амплитуды удельной энергии u упруго-
пластической деформации 

Представляют интерес данные аналитического 
описания кривых малоцикловой усталости конструк-
тивных элементов на основе предложенного [1] ме-
тода и с учетом прогнозируемых значений параметра 
mкu (рис. 4). С этой целью по формуле (20), исполь-
зуя (10) и (19), определялись ЭКК энергии ku для рас-
сматриваемой долговечности Nт. В первом прибли-
жении принималась величина м 1,uu u= α  и по рис. 4 
находились теоретические значения mкu. Затем по 
прогнозируемой [11] кривой малоцикловой устало-
сти образцов u – Nт устанавливались амплитуды но-
минальной uuu кн =  и местной 1нм uuu α=  энергий 
для конструктивных элементов. В случае необходи-
мости по величине uм уточнялось значение mкu, и 
расчеты повторялись. Результаты таких расчетов 
представлены на рис. 1 (линии). 

Для прогнозирования малоцикловой долговечно-
сти конструктивных элементов с помощью формул (4) 
по расчетной амплитуде номинальной энергии uн при 
рассматриваемой долговечности Nт определялись 
номинальные напряжения σн. На рис. 5 представлены 
прогнозируемые кривые малоцикловой усталости  
σн – Nт, характеризующие долговечность конструк-
тивных элементов. Там же нанесены соответствую-
щие экспериментальные данные (точки). 

Анализ результатов экспериментов и прогнозиро-
вания малоцикловой долговечности конструктивных 
элементов при энергетической трактовке малоцикло-
вой усталости свидетельствует об их удовлетвори-
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тельном соответствии. Это подтверждает возмож-
ность практического использования предложенного 
[1] метода. 

 

 
Рис. 5. Кривые малоцикловой усталости в номинальных 
напряжениях для конструктивных элементов с радиусами 
надреза 0,25 мм (а) и 1,5 мм (б) в зависимости от числа 
циклов Nт до образования трещины 
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Experimental Substantiation of the Method of Predicting the Low-Cyclic Durability of Elements of Constructions 

The paper substantiates the proposed [1] method for estimating the low-cyclic durability of parts on the basis of results of testing the smooth 
specimens and structural elements with V-shaped notches, modeling the operation of the material in the stress concentration zones, in particular, 
forge stamp engravings, hulls of high pressure pumps, experiencing a small number of loading during the operation. 

Key words: specimen, element of construction, concentration and gradient of energy, similarity criterion. 
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