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Аннотация. В статье рассмотрена задача, связанная с расчётным определением точности 
метода ускоренного косвенного определения предела выносливости.     

На основе схемы испытаний, метода генерирования случайных чисел, а также  связей меж-
ду параметрами наклонного участка кривой усталости и пределом выносливости предложен подход 
для определения систематической, случайной и общей погрешностей рассматриваемого  метода.  

Ключевые слова: ускоренные испытания, систематическая, случайная и общая погрешно-
сти оценки предела выносливости. 
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Анотація. У статті розглянуто завдання, пов'язане з розрахунковим       
визначенням точності методу прискореного непрямого визначення межі 
витривалості. 

На основі схеми випробувань, методу генерування випадкових чисел, а      
також зв'язків між параметрами похилої ділянки кривої втоми та межею 
витривалості запропоновано підхід для визначення систематичної, випадкової та        
загальної похибок методу, що розглядається. 

Ключові слова: прискорені випробування, систематична, випадкова та     
загальна похибка оцінки межі витривалості. 
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Abstract. The article considers the problem associated with the calculation of the 
accuracy of the method of accelerated indirect determination of the endurance limit. 

Based on the test scheme, the method of generating random numbers, as well as 
the relationship between the parameters of the inclined section of the fatigue curve and 
the endurance limit, an approach is proposed for determining the systematic, random, 
and total errors of the method under consideration. 
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Введение. Повышение качества и надёжности машин и конструкций в зна-

чительной мере зависит от совершенствования экспериментальных методов иссле-
дований их несущей способности, и в первую очередь усталостной прочности. Это 
обусловлено тем, что подавляющее число отказов связано с усталостными разру-
шениями.  
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Как известно, проведение испытаний на сопротивление усталости традици-
онными методами требует большого количества объектов испытаний и продолжи-
тельного времени, т.е. связано со значительными материальными затратами. Осо-
бенно трудоёмки испытания, целью которых является определения предела вынос-
ливости на больших базах. В связи с этим интерес к ускоренным испытаниям на 
сопротивление усталости, которые позволили бы с необходимой точностью, но при 
существенно меньших временных и материальных затратах получить необходимые 
характеристики сопротивления усталости исключительно велик.  

К настоящему времени разработано большое количество ускоренных мето-
дов, в основе которых лежат различные исходные предпосылки [1]. Широкому   
внедрению этих методов в производственную практику препятствует нерешённость 
ряда задач, связанных с их точностью. Таким образом, рассматриваемая тематика 
представляет научный и практический интерес и важна для развития машинострое-
ния. 

Целью статьи является разработка и обоснование подхода к оценке точно-
сти метода ускоренного определения предела выносливости, основанного на испы-
таниях с возрастающей амплитудой напряжений. 

 Изложение основного материала. Для решения поставленной задачи рас-
смотрим ускоренный метод, основанный на испытаниях с возрастающей нагрузкой, 
в котором оценка предела выносливости осуществляется косвенно по величине 
разрушающего напряжения [2]. 

Суть этого метода заключается в том, что объекты испытаний доводят до 
критического состояния (разрушения либо появления трещин определённой вели-
чины). При этом суммарная долговечность Cn , фиксируемая во время экспери-
мента, позволяет определить разрушающие напряжения Р .  

 
CР n  1 ,                                                 (1) 

 
где 1  − начальное напряжение;  
       − скорость увеличения амплитуды напряжений. 

Формула (1) получена на основе схемы нагружения объектов с линейно 
возрастающей нагрузкой (рис. 1). 

Рассматриваемый метод по своему назначению является сравнительным, 
т.е. он может быть использован только для проведения сравнительного анализа   
усталостной прочности деталей, например, новых и восстановленных коленчатых 
валов, судовых валопроводов и т. д.  Схема проведения сравнительных испытаний 
на сопротивление усталости условных деталей № 1 и № 2 представлена на рис. 2. 
Она построена для случая испытаний двух объектов при одинаковой скорости уве-
личения нагрузки   от различных начальных напряжений 11  и 12 , которые при-
няты заведомо ниже пределов выносливости 1R  и 2R  (рис. 3) [3].                                  
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Рис. 1. Схема проведения испытаний  
при линейно возрастающей амплитуде напряжений 

 

 
 

Рис. 2.  Схема проведения сравнительных испытаний на сопротивление усталости 
двух объектов при одинаковой скорости увеличения амплитуды напряжений  

от различных начальных уровней нагрузки 
 

Расчётные значения разрушающих напряжений 1Р  и 2Р  определяют на 
основе линейной гипотезы суммирования усталостных повреждений, которую при 
испытаниях с плавно возрастающей амплитудой напряжения представляют в виде 

 

 
РC

N
d

N
dna

n 






1

1

0

,                                                      (2) 

где a  − сумма накопленных усталостных повреждений. 
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Рис. 3. Зависимости количества объектов n ,  
обеспечивающих требуемую точность оценки предела выносливости,  

выраженного в относительных единицах от предела выносливости 
R  

 
На основе данной гипотезы и степенного уравнения кривой усталости    

можно записать выражение для определения величины разрушающих напряжений 
 

   1
1

1101  CCС mm
R

C
C

C
P mа  .                                          (3) 

 

где C
P  − разрушающее напряжение (индекс «С» указывает на то, что оно опреде-

лено на основе степенного уравнения). 
Проведенные в работе [4] исследования и расчёты показали, что различие 

величин R  и P  (см. рис. 2) практически не зависят от скорости увеличения 
нагрузки, уровня прочности объектов и выбранной модели кривой усталости. 

Оценку точности данного метода осуществим на конкретном примере для 
значения предела выносливости R = 200 МПа и скорости увеличения амплитуды 
напряжений   = 300 Па/цикл. Рассчитаем величины разрушающих напряжений 

C
P  и их среднеквадратические отклонения 

Р
S  по формуле (3), принимая в ней 

а = 1.  
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Рассматриваемый метод предполагает, что положение одного и того же 
объекта в распределении разрушающего напряжения и в распределении предела 
выносливости взаимообусловлено, что позволяет записать следующее выражение:  

 

PR
SS

PPRR



 



,                                               (4) 

 
откуда выражаем предел выносливости 

 PPRR
P

R

S
S




  .                                       (5) 

 
Данную формулу используем для определения значений пределов выносли-

вости C
R , соответствующих среднему квадратическому отклонению 

Р
S . Кроме 

того, в этой же таблице приведём значения погрешностей предела выносливости 

R
 .  Результаты расчёта представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
 

Расчётные значения величин Cm , CC , Р , 
R

S , 
P

S , C
R  и 

R
  

 

Номер 
п/п 

R , 
МПа Cm  CC  

Р , 
МПа 

 
R

S , 
МПа 

P
S , 
МПа 

C
R , 

МПа R
 , % 

1 172,0 6,04 19,70 263,9 170,4 -0,9 
2 187,1 6,45 20,88 281,7 186,9 -0,1 
3 191,3 6,57 21,21 285,4 190,3 -0,5 
4 193,6 6,63 21,39 288,5 193,1 -0,2 
5 197,0 6,72 21,66 293,1 197,4 0,2 
6 197,0 6,72 21,66 293,1 197,4 0,2 
7 200,2 6,81 21,91 296,0 200,1 -0,1 
8 202,5 6,87 22,09 299,0 202,8 0,2 
9 207,2 6,99 22,46 305,9 209,2 1,0 
10 211,0 7,10 22,76 308,8 

11,9 12,9 

211,9 0,4 
 
Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что максимальная системати-

ческая погрешность метода при принятых исходных данных не превысила 1 %.   
Если исходить из того, что суммарная погрешность метода не должна превышать 
12 %, то на случайную составляющую погрешности остается 11 %. Определим    
количество объектов n , которое необходимо испытать для непревышения этой 
погрешности. Для этого воспользуемся формулой [5].  
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2
2/12

2







 zn
R

,                                                (6) 

где 21 1
z  – квантиль уровня значимости 1 ; 

      
R  – максимальная относительная ошибка, принимаемая в качестве допуска 

оценки среднего значения предела выносливости.  
Величина 

R  зависит от требований к точности оценки предела выносли-
вости. Результаты расчёта представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Расчётные значения объектов испытаний n ,  
при заданных значениях максимальной относительной ошибки  

определения предела выносливости 
R  

 

Р  0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 

n  15,6 3,9 1,7 1,0 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 
 

Для наглядности табличные данные представлены в виде графика (рис. 3). 
Исходя из графика, видно, что для обеспечения точности 11 % необходимо 

испытать 1 объект. Количество объектов также можно рассчитать по формуле (6) 
т.е. 

197,0645,1
11,0

066,0 2
2

2
2

2/12

2




 


 zn
R

. 

Таким образом, при проведении сравнительных испытаний согласно рас-
смотренному ускоренному методу при принятых исходных данных необходимо 
испытать по 1 объекту каждого сравниваемого вида для обеспечения точности 
оценки предела выносливости на уровне 12 %. В случае, когда необходимо обеспе-
чить систематическую погрешность метода не превышающую, например, 5 %,     
получаем 

57,4645,1
05,0

066,0 2
2

2
2

2/12

2




 


 zn
R

. 

 
Очевидно, что с учётом этой систематической погрешности метода его      

общая погрешность составит 6 %. 
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Выводы 
 
1. Для расчётной оценки точности рассмотренного косвенного однообраз-

цового ускоренного метода определения предела выносливости можно использо-
вать виртуальное моделирование, основанное на применении метода генерирова-
ния случайных чисел и корреляционных зависимостей между пределом выносливо-
сти и параметрами наклонного участка кривой усталости.  

2. Общую погрешность ускоренного метода целесообразно представлять в 
виде двух составляющих: систематической и случайной. 
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