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� ��	��� �������������� ������� ��	��������� ������ �	���
������� ��������� ����	� ������ ������� ��������	�	�� �� ��-

�������!��� ����������� 	���"��	��. #����$���		�" �������� �$��$���� ��		�� ������	�� �$���
�� 	� ��������	���% ������"�� 
���������% �����	�� ��������		���% ���������, ���������% ��" ���� �����	�� $���� ����	�	�" 	���"��	�� 	������		�� ��������-
	�� ��������	�� � ���������% ��������	�	�� 	���"��	��. &������� ���������������	� 	� ������� �$��$���� ��		�� ������	�� 
�$���
�� �� ����� 50 	� �	���
������� ��������%. 

 
������� �����: ���>������
�? ���������, @�
�
��	����	 ��A�?B	��?, ����������	 A�
�	B�	��?, �	����. 
 
 
�����
��  
� �����?C		 
�	�? ����
�� ��? A��>������
���? 

���>�
	������ ������	��� �	D������	��� 
 A��-
�	��	 @��A�������� �	���	� ?
�?	��? ���
�? ������-
��� (���
�? �	�	��) [1, 2], A�����	��? A��	� �H��-
H���� @��A	���	�������� ������ ���	� �����
 N  
�	D������
���? �H�����
 �� A������ �� ��������� 
���
�?� ��A�?B	��� ( const� � ) 
 ����
�?� �	>�-
�?���>� ��>��B	��?. ����������� �	�������� ��A�-
����� ����B��� 
 A�������� A����	���
 lgN� �  ��� 
lg lgN�� , ��� A��
��?	� ��? �A�����? ���
�� ����-
����� ��A�����
��� A�����	 A�� �H��H���	 @��A	��-
�	�������� ������ ���	���	 �	>�	�������	 ���	-
��. � A���C�� @��� ���	�	� ���	��? ��	��� ����	�-

���	 �	�����	���� � ����������� �
����
 
���	�����, ������ �� �� ����
	 �A�	�	���� ��� ��-
������ A�
�	B�	������ ���	�����, ��� � 
�������-
C�	 
 A���	��	 ������	���>� �	D������
���? �	��-
�	� ����������	 A�
�	B�	��? 
����B��� �	 A�	�-
���
�?	��?.  

� �	������ ����
�?� @��A�������� �	���� 
 A�-
��
�?�C	� H���I����
	 �����	
 A��
	�>����? �	-
�	>��?����� ��>��B	���. � �	��� A��>������
���? 
�	����� �	���	� 
 @��� ����
�?� 
�A���?�� ��	��-
������� ��������>� A���	��� �	D������
���?, 
A�	����
�?? 	>� 
 
��	 ���A	������ ���>����� (H��-
�� ��>��B	��?): ����
	���
��C�� ���	� �����
 �	-
D������
���? A�� �A�	�	�	���� ��A�����	 ��A�?-
B	��� (���A	�� H����). )�� ����	�	 �	����� �	���� 
 
����
�?� H�����>� �	B��� ��>��B	��? ��A�����	��? 
���	���? >�A��	�� �������
���? ����������� A�-

�	B�	��� [3], 
 ����
	���
�� � ������� �����I	��	 
�	���� �����A��, ��>�� A�	�	����? ����� ������-
�	����� A�
�	B�	��� ( pa ) �� 
	�� A	���� ������	-
���>� �	D������
���? �	���� �����>�	� 	������: 

1
1

k
i

p
i i

n
a

N�
� �� ,                         (1) 

>�	 k  – ����� ���
�	� ��A����� ����� ��A�?B	��� 
A�� ��	��������� �	�	>��?���>� �	B��� ��>��B	-
��?; in  – �HC		 ����� �����
 �	D������
���? �	��-
�� A�� ��A�����	 ��A�?B	��? ai� ; iN  – ����� ���-

��
 �	D������
���? �	���� A�� 
	�����	 ��A����-
�� ��A�?B	��? ai�  A�� �	�	>��?���� ��>��B	��� 
�� �H����
���? ����������� ��	C��� �������� A��-
�?B	������ ��� A����>� �����I	��? �	����. 

��? A��>������
���? ���>�
	������ �	���	�, 
H��� ���	�	��? ��A�?B	��� 
 ������� ��
	��	�, 
��A�����	��? � ���>�� A����� [4], ����
����� �� 
������ ���
�� ��������� � 
	������ @�
�
��	����>� 
��A�?B	��? ( ae� ), ��������
�	��� A� ��
	����� 
�������	����� A����	���� ���A	�	� H���� ���	�	-
��? ��A�?B	���.  

�	�������� �H��H���� ������ ����������� ��A�-
����� ��� ��	�	��
	����, ��� � ����H	B��� ����	��-

��	�	� �
��	�	����
���, ��� ��? �	������ A���	�-
��
 ����� ����A�	���� A�
�	B�	��� ������	��? �� 
	������ � ���	�?	��? 
 A�	�	��� �� 0,01 �� 10. "�-
�	��
	���, ��A�����
���	 ��? A��>������
���? �	-
����� �	���� A����	���, ���	�?�C	>��? �� ��� A�-
�?���, �	 A��
��?	� ������� ��	H�	��� �������� 
����	��. *���
��� A�������, A��
��?C	� � �����-
�	������ ���	�	��� ap, ?
�?	��? �	��������	���	 
�A�����	 
	������ A�
�	B�	��?, A�����	��>� �	��-
��� �� ��B��� ���� �	D������
���?, – 
 
��	 1/ iN . 
8�	�� ������	 A���	���, 
�������C�	 
 ��������	 
���	����� �	���� � A��
��?C�	, 
 ���	���� ���>	, � 

�������
	��� � ���
���� ����������� ��	C��, �	 
�����
����?. � �	�� A��H��B	��? �	��������
 ���-
�	�� � @��A	���	�������� ������ 
 ��H��	 [5] ���-
�����	�� ����	���? 
	������ ap, ������ �����	 
�����	��	 ���	�	���� 
�I	 A	�
�A������ �	�����-
������ �������� ����	��
 ��� ap, ��� � ����	��? ae�  
�	 ������?	�.  

)�
�I	��	 �����
	������ �	��������
 A��>��-
����
���? ���>�
	������ ������	��� ��>��B�	��� 
���	��� �
?���� � �	�H���������� ��A�����
���? 
A�� �A������ ���
�� ��������� H��		 ���B���, �	-
B	�� ���	����, ���	�	�, ����B��C�� A���	�� ��-
��A�	��? ����������� A�
�	B�	��� 
 �	���?�. 
$�	��� ����	 ���	�� �����H����� 
 ���	���	���� 
�	���� �	�����	���� ��������� [6–8]. ��B�	�I�� 
A������	���� ����	��	� @��� �	���� ?
�?	��? 
��-
��B����� A�����	��? ���
�� ���������, ����
	���-

��C�� ��������� 
	�����	 A�
�	B�	������ ���	-
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����� ( D ): �� 0 0D D� � , ������	�����C	� ��-
������	 A�
�	B�	��	 ���	����� �	����, ������	 
��		� �	��� 	C	 �� ������ 		 ������	���>� �	D��-
����
���?, 
A���� �� A�	�	����� 
	������ 

1kD D� � , ����
	���
��C	� �����I	��� �	���� 
(�H�����) 
��	���
�	 ����A�	���� ����������� A�-

�	B�	���.  

��	��? ���	���	���� �	���� ��������� [9], ���
�? 
�	�	�� 
 ���	 �A��>�>� �	D������
���? �	���� (���-
>������
�? ���������) �A���
�	��? 
���B	��	�: 

1

0

ln 1 exp 1

1 exp[ ( )]ln ,
1 exp[ ( )]

a RT

a R RT

QN

F D
F D

�	 
� � �� ��� �� � � �� �� �� �� � ��� �� �� �� �� �

	 
� �
� � �� �� �

        

(2)

 

>�	 ( )
1

a B

R RT B R

DF D
D

� �
� � �

� � �� � ��
; 

0
0

0
( )

1
a B

R RT B R

D
F D

D
� �

� � �
� � �� � ��

.  

��? A�	�	����>� A�
�	B�	��?, ����
	���
��C	>� 
kD D� , ����� �����
 N , � ��	��� �  exp ( ) 0kF D� ! , 

���
�	��	 (2) A�	�H����	��? � 
��� 

1

ln 1 exp 1a R

a R RT

QN
�	 
� � �� ��� �� � �� �� �� �� � ��� �� �� �� �� �

,         (3) 

� 
���B	��?� (2) � (3) �H�����	��: N – ����� 
�����
 �	D������
���?; a�  – �����������	 ��A�?-
B	��	 �����; R�  – A�	�	� 
������
���� �	����  A�� 
��@DD���	��	 �����	���� ����� R ; RT�  – �����-
�	���� A�	�	� �	���	��� (��B	 	>� ���
�? �������-


��� ��	�� A������	���� �	D������� ��B	 A���	 
�	�������� ��������
 �����
 �	D������
���?); 

B�  – A�	�	� A�������� ���	�����; 0D , D  – ��	A	�� 
�������>� � �	��C	>� A�
�	B�	��? ���	�����; TQ  – 
��@DD���	��, ������	�����C�� ��A����
�	��	 �	-
���� ����� ����������� ��	C��; Q  – ��@DD���	�� 

������
����: 

0

0
ln 1 exp

1
a B

T
R RT B R

D
Q Q

D

� � �� �
� � � � � �� �� �� �� � �� � ��� �� �� �

. (4) 

7	������ � ��>������ ����	�� �� ����
	 A���-
�	���� 
 A���	��	 ����������� ��A������ �H���-
��
 ������ , , 1,ai iN i n� � , A����	���
 R� , RT�  � 
Q  ���
�	��? (3) A�	����
�	�� 
 ��H���� [10, 11]. 
*��H	������� �����H������� ��	�� A���	��� �H��-
H���� ?
�?	��? �A�	�	�	��	 A����	���
 ���
�� ��-
������� (3) � >����� 		 ��
	���	����� ���	�
���
 � 
��	��� D�����	���� ������
 ���A�	�	�	��? ���-
������ 
	����� a� , N  � R� , 
�������
�	���� � 
��A�����
���	� �	����
 �	A����	����	���� �����-
����� [12–14].  

���������� ������ ����	�� ����� �����
 �� ���-
��I	��? �H�����
, ��>���
�	���� �� ����� 50 [15]. 
)����	���? ���
�? ���>������
�� ��������� [16] 
A�	����
�	�� �� ���. 1, A����	��� ���	�� (3) ��? 
@��� ������ ��	�� ����	��?: 

*
RT RT� � � =228,961 7)� ; *Q Q� =1,246·109, 

*
R R� � � =255,558 7)�. 

 

a� , 7)� 
360 

 
 
 

320 
 
 
 
 

280 

 
                                              5                                            6                                            7                                  log N  

#��. 1. ���
�? ���>������
�� ��������� (������? ����?) ��? ����� 50 
 
)����
�� ������: ��A�����? ��
�������� (3), �A-

�	�	���� ����� �����
 ��>��B	��? �H����� �� ���-
��I	��? ( ���N ) A�� ��A�?B	��� 2a� =295 7)�, 	��� 

�� @��>� �H���	� �	D������
���? 
 �	�	��	 5
1 10N �  

����� �����
 A�� ��A�?B	��� 1a� =330 7)�. � ���-

��	, ��>�� �H���	� A�����B�� H� �	D������
����? 
A�� 1a� =330 7)�, ��, 
���? 
 D������ (3) A�� 

1a a� � � , �A�	�	��� 52,372 10pN � �  � ��������	� 


	������ ���N  : 5
��� 1 1,372 10pN N N� � � � . �����-



���������� � ��	�
��� 
 

 

37

>����, A� ��
�������� (3) A�� 2a a� � �  �A�	�	��� 
61,087 10pN � �  � 6

��� 1 0,987 10pN N N� � � � . *���-
�� 
 ������ �����	 ����A�	���	 �� A	���� ��H��� 
A�� 1a a� � �  A�
�	B�	��? �H����� 
 �	�	��	 1N  
����� �����
 ��>��B	��? �	 �����
����?. � �	���-
�	���� A����B	��?� �A�	�	�	��	 ���>�
	������ ��? 
���	�	���� ����
�� �	D������
���? �H����� 
�-
A���?	��? � ��A�����
���	� @�
�
��	����>� ��A�?-
B	��? ( ae� ), ��������
�	��>� A� ��
	����� 
	��-
����� ���A	�	� H���� ��>��B	��?. )�������� 
 ���-
��� A���	�	 ��� ����
�� H��� ��>��B	��? 
�������
�	�, 
	������ ae�  ���������� H��� �	 ��-
B	�. &	
����B����� �	I	��? ��������	���� ������ 
?
�?	��? ��	���
�	� �������
�? 
 �	>�	�������� 
���	�?�, ����������� ��A�����	��� ��? �A�����? 
�	��������
 ����������� ��A������, 
 ��� ����	 � 
 
��
�������� (3), A����	���
, ����B��C�� 
 ���	-
����	 �H����� A�� 	>� ������	���� �	D������
���� 
A���	�� ����A�	��? ����������� A�
�	B�	���. 

�������
�� �������������� ������ ������� 
��������
�
�	 
������
�� �� ��������-
���� ���������� 
*H������? � ���
�	��� ���
�� ��������� 
 D��-

�	 (3). �	������ 
���?C	>� 
 ���
�	��	 ��@DD���-
	��� *Q Q�  
 �	�������	 �H��H���� ������ ��A���-
��� �H�����
 ��
	����. � �� B	 
�	�? 
 ������ ���	-
���	���� �	���� ��������� ��? ��@DD���	��� *Q  
A����	�� 
���B	��	 (4), ������	, �����
�?, ��� A�-
���	��� *

RT�  � *
R�  �A�	�	�	��, � ����	��	 A�	�	�� 

A�������� ( *
B B� � � ) ��? ���	����� �H�����
 �	>�� 

������
��
�	��? 
 �	�������	 �� �����I	��? �� ���-
��
��� ��I��	, A�	�H����	� � 
��� 

*

*
0

* * * *
0

exp( / )

exp 1.
1 ( ) ( )

T

a B

R RT B R

Q Q

D
D

� �

� �� �
� � � � �� �

� � �� � ��� �� �
      (5)

 

�����	 ���
�	��	 ���	�B�� �
� �	��
	����� A�-
���	���: 0D  � TQ . )�������� 
	������ 0D  ����B�-
	� A�
�	B�	������ ���	����� 
 �������� �����?���, 
��� ��? 
�	>� ���A����� 
������
���? a�  ����	��? 
A����?����. )���>�?, ��� � ��@DD���	�� TQ , �����-
�	�����C�� ��A����
�	��	 �	���� ����� ��������-
��� ��	C��, ��? ����	��	��>� ���	����� 
 ���A���-
�	 ���	�	��? ��A�?B	��� * *

R B� � � � �  ?
�?	��? 
	-
������� A����?����, ��? �A�	�	�	��? 0D  � TQ  

���	� 
 ���
�	��	 (5) �
�B��: A�� ����	��?� ��-
A�?B	��?  *

a B� � �  � *
a R� � � . � �	�������	 A������ 

��	���C�� ����	�� �
�� ������	��	����� ���
�	-
���: 

* *
* 0

* * * *
0

exp( / ) exp 1
1 ( ) ( )

B B
T

R RT B R

D
Q Q

D

� �� �
� �� � � � � �

� � �� � ��� �� �
; 

* *
* 0

* * * *
0

exp( / ) exp 1
1 ( ) ( )

R B
T

R RT B R

D
Q Q

D

� �� �
� �� � � � � �

� � �� � ��� �� �
, 

 (6) 
�	I�? ������� ����	���� �	����� �������	���� 
�	��
	����� 0D  � TQ , �A�	�	���: 

* 10
0 0 1,61 10D D �� � � ; * 76,615 10T TQ Q� � � . 

��	��? ���	���	���� �	���� �	�����	���� ����-
�����, 
 A���	��	 ������	���>� �	D������
���? 
�H�����
 
	������ �� �	��C	� A�
�	B�	������ D  
A� ����I	��� � 0D  A��
�� 
�������	�. ���A�����-

�
I��� ���
�	��	� (2), ���������� ������ ����	�� 

	������ A�
�	B�	������, ������� A������ �H��-
�	� �� A	���� �	D������
���? 
 �	�	��	 

5
1 10N N� �  ����� �����
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K. V. Syzrantseva, PhD in Engineering, Associate Professor, Industrial University of Tyumen 
 
Calculation of Equivalent Stress in Accordance with Damaging Effect on the Basis of the Kinetic Theory of High-Cycle Fatigue 
 
The paper considers the problem solution of equivalent stress calculation in accordance with damaging effect on the basis of mathematical 

models of the kinetic theory of high-cycle fatigue. The developed method of data processing of samples durability tests allows for defining the initial 
damage of material, calculating the accumulated fatigue damage for all steps of the stress varying block and determining the equivalent stress. The 
proposed method is illustrated on the example of data processing of tests of samples made of steel-50 according to the high-cycle fatigue. 
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