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чески к пропорциональному росту усилий сопротив-
ления ходу штока поршня. При увеличении вязкости 
жидкости более 2000 сСт возможно полное блокиро-
вание подвески. 

Управление характеристиками амортизатора осу-
ществляется электронным блоком управления, полу-
чающим данные от датчиков ускорений, располо-
женных на элементах подвески и кузове автомобиля. 
Так как серьезное влияние на вязкость жидкости ока-
зывает нагрев рабочей жидкости, то рациональным 
является введение в конструкцию амортизатора дат-
чика температуры ферромагнитной жидкости, позво-
ляющего корректировать температурные изменения 
вязкости непосредственно в процессе движения. 

Применение амортизатора с ферромагнитной 
жидкостью позволяет также существенно упростить 
конструкцию подвески, отказавшись от стабилизато-
ра поперечной устойчивости, так как возможно неза-
висимое изменение характеристик амортизаторов 

любых колес. Индивидуальное управление аморти-
заторами позволит улучшить и  управляемость авто-
мобиля. 
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Предложен метод оценки малоцикловой долговечности элементов конструкций, когда в качестве физического критерия прочности 
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рименительно к многоцикловой усталости 
энергетические критерии прочности де-
тально исследованы в ряде работ [1–12]. 

Вместе с тем для малоцикловой области, имею-
щей ряд особенностей, энергетические критерии 
прочности в целом и, в частности, применительно 
к зонам конструктивной концентрации изучены не-
достаточно. В связи с этим в данной работе предло-
жен метод прогнозирования малоцикловой долго-
вечности элементов конструкций при энергетиче-
ской трактовке разрушения. 

На основе исследований [13, 14] за критерий ма-
лоцикловой усталости принята амплитуда удельной 
потенциальной энергии упругопластического де-
формирования. Анализ результатов малоцикловых 
испытаний гладких образцов показал [13, 15], что 
для сталей после непродолжительной стадии цикли-
ческого упрочнения или разупрочнения наступает 
длительный период стабилизации. При этом стаби-
лизированная диаграмма малоциклового упругопла-
стического деформирования в действительных коор-
динатах σ – ε хорошо описывается зависимостью 
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где Е, Сσ, Сp, m – параметры материала, которые оп-
ределяются таким образом, чтобы соотношение (1) 
описывало не только зависимость между амплитуда-
ми деформаций и напряжений, но и форму петли 
гистерезиса. 

При такой аппроксимации стабилизированной 
диаграммы малоциклового деформирования ампли-
туда удельной энергии упругопластической дефор-
мации u для гладкого образца равна 
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где ue, up – упругая и пластическая составляющие 
амплитуды удельной энергии. Аналогичным образом 
можно представить амплитуды номинальных, мест-
ных деформаций и удельных энергий в опасной об-
ласти надреза элемента конструкции [14]: 
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где σм, σн – местные и номинальные напряжения; uне, 
uнр, uме, uмр – упругие и пластические составляющие 
номинальных и местных удельных энергий. 

При малоцикловом нагружении в опасных облас-
тях надреза наблюдается концентрация напряжений, 
упругопластических деформаций и удельных энер-
гий. Для определения в этом случае теоретических 
коэффициентов концентрации (ТКК) напряжений 
ασ1, упругопластических деформаций αε1 и удельных 
энергий αu1 используем решение Г. Нейбера [16] 
с учетом его обобщения [17]: 

2
1 1 м ,Fσ ε σα α = α   ( ) 1

м н ,enF −
σ= α σ  (6) 

где Fм – корректирующая функция; н н тсσ = σ σ  – 
номинальное напряжение в относительных коорди-
натах; σтс – схематизированный предел текучести 
стабилизированной диаграммы малоциклового де-
формирования; ( )( )1 н0,5 1 1 1 .en m σ= − + α − σ  Из 
соотношений (1)–(6) при допущениях [17] по мето-
дике [18] получаем ТКК напряжений 

1

н
н м

1 1
1 1

н 1 1
н м

;

m
p

m
m

m m
p

EC F
C

EC F
C

σ
σ

σ
−
+ +

σ
σ

⎡ ⎤
⎛ ⎞σ⎢ ⎥α σ + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦α =

⎛ ⎞σ
σ + α⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (7) 

упругопластических деформаций 
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и удельных энергий 
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Как показал анализ, погрешности формул (7)–(9) 
не превышают погрешностей известных [17] соот-
ношений и составляют: по напряжениям – до 2 %, по 
деформациям – менее 5 %. Вместе с тем полученные 
формулы более удобны для использования при энер-
гетической трактовке малоцикловой усталости. Если 
применять только решение Г. Нейбера [16], положив 
в формуле (6) nе1 = 0 (Fм = 1), то из выражения (9) 
получаем практически важный результат: 

2
1 .u σα ≈ α  (10) 

Аналогичный вывод следует из работы [7] при 
использовании для анализа местных напряжений 
и деформаций соотношения Г. Нейбера [16]. 

Как показал анализ, численные значения αu1, оп-
ределенные по формулам (9) и (10), отличаются ме-
жду собой менее чем на 5 %. 

Результаты известных и полученных [13–15] дан-
ных свидетельствуют, что долговечность элемента 
конструкции зависит не только от амплитуды местной 
энергии, но и от относительного градиента ее измене-
ния по координате υ нетто-сечения надреза [18] 
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где h – высота нетто-сечения элемента конструкции. 
Характерно, что при одной и той же амплитуде ме-
стной энергии долговечность элемента конструкции 
будет тем больше, чем выше градиент ее изменения. 
Если упругую и пластическую составляющие мест-
ной энергии мu υ  в точке нетто-сечения с координа-
той υ  аппроксимировать параболами, касательными 
к соответствующим эпюрам в вершине надреза 
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то с учетом формулы (11) получаем относительный 
градиент изменения удельной энергии упругопла-
стической деформации в вершине надреза: 
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где ,Gσ  1Gσ  – относительные градиенты изменения 
местных напряжений в надрезе при упругой и пла-
стической деформации. Методика их определения 
разработана ранее [18]. Для элемента конструкции 
с V-образным надрезом радиусом ρ и высотой нетто-
сечения h относительные градиенты изменения ме-
стных напряжений при упругом и пластическом из-
гибе равны [18]: 
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Анализ показал, что в формуле (13) при практи-
ческих расчетах можно принять параметр nе1 = 0. 
С учетом этого получаем: 
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Относительный градиент изменения удельной 
энергии для образца при изгибе можно получить по-
добным способом в таком виде: 
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где c c2G hσ =  – относительный градиент изменения 
напряжений при упругом изгибе образца высотой 
сечения hс. 

Для установления взаимосвязи амплитуд энергий 
равной повреждаемости (долговечности) гладкого 
образца и элемента конструкции необходимо сфор-
мулировать критерий подобия их равноопасных ме-
ханических состояний, как это принято в градиен-
тальных теориях циклической прочности [19–21]. 
Для многоцикловой усталости в качестве физическо-
го критерия прочности используют напряжение [19], 
а для малоцикловой области – интенсивность упру-
гопластических деформаций [20, 21]. Если в качестве 
физического критерия прочности выбрать удельную 
энергию деформации, то критерий подобия приме-
нительно к зонам конструктивной концентрации при 
равной долговечности Nт гладкого образца и элемен-
та конструкции с учетом полученных [22] результа-
тов можно представить таким образом: 
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где c c c2 ,u uF b G=  к 1u uF b G=  – части площадей 
опасных сечений образца и элемента конструкции, 
в которых сосредоточены ответственные за разруше-
ние наибольшие удельные энергии упругопластиче-
ской деформации; bc, b – ширина сечения гладкого 

образца и элемента конструкции. С учетом этого ам-
плитуды местной энергии деформации элемента 
конструкции, а также гладкого образца при равной 
долговечности Nт связаны соотношением 

( ) к
м к1 ,um

uu u K∞ ∞⎡ ⎤= ε + − ε⎣ ⎦  (18) 

где mкu – параметр чувствительности материала 
к концентрации энергии; ε∞ – предельное значение 
масштабного фактора при долговечности Nт, опреде-
ляемое [20] по зависимости 

т0,6 0,014lg .N∞ε = −  (19) 

С учетом этого эффективный коэффициент кон-
центрации энергии при рассматриваемой долговеч-
ности Nт можно записать в виде 
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Как следует из полученных ранее [22] данных, 
параметр чувствительности материала к концентра-
ции энергии mкu, характеризующий скорость накоп-
ления повреждений при малоцикловом нагружении, 
представляет собой тангенс угла наклона касатель-
ной к кривой малоцикловой усталости гладкого об-
разца в логарифмических координатах lgu – lgNт 
в точке с амплитудой удельной энергии u, равной 
амплитуде местной энергии uм = uнαu1 элемента кон-
струкции. Если кривую малоцикловой усталости 
гладкого образца в амплитудах удельной энергии 
упругопластической деформации u – Nт описать 
уравнением [13] 

( )т тт2
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то тангенс угла наклона касательной к кривой lgu –  
– lgNт в точке u = uм = uнαu1 по абсолютной величине 
составит 
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где Сue, Сup, eт, рт – параметры кривой малоцикловой 
усталости. 

Располагая кривой малоцикловой усталости ма-
териала (21), по соотношению (20) с учетом зависи-
мостей (9), (17), (19), (22) можно рассчитать кривые 
малоцикловой усталости рассматриваемого элемента 
конструкции в номинальных энергиях и номиналь-
ных напряжениях, а затем прогнозировать его долго-
вечность. 

Положительные результаты проведенного авто-
рами экспериментального обоснования предлагаемо-
го метода излагаются в следующей статье. 
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Method of Predicting the Low-Cyclic Durability of Elements of Constructions 

A method for estimating the low-cyclic durability of elements of constructions is proposed. It implies that a specific energy of elastoplastic de-
formation as an integral characteristic of stress-strain state is chosen as the criterion of the physical strength. 
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