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Аннотация. На основе линейной гипотезы накопления усталост-
ных повреждений определены предельные скорости увеличения ампли-
туды напряжений при ускоренных испытаниях деталей машин на сопро-
тивление усталости. Задача решена для двух режимов нагружения, в 
частности, когда начальное напряжение меньше и больше предела       
выносливости.  

Показано, что в зависимости от выбора уравнения кривой уста-
лости значения максимально допустимых скоростей могут существенно 
различаться. На основании сравнительного анализа полученных резуль-
татов рекомендованы значения предельных скоростей, которые гаран-
тированно приведут к разрушению испытуемых объектов в многоцикло-
вой области.  

Ключевые слова: ускоренные испытания, предельная скорость 
увеличения нагрузки, предел выносливости. 
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Анотація. На основі лінійної гіпотези накопичення втомних 
пошкоджень визначені граничні швидкості збільшення амплітуди 
напружень при прискорених випробуваннях на опір втомі. Завдання 
вирішене для двох режимів навантаження, зокрема, коли початкове на-
пруження менше і більше границі витривалості. 

Показано, що залежно від вибору рівняння кривої втоми, значення 
максимально допустимих швидкостей можуть істотно відризнятися. 
На підставі порівняльного аналізу отриманих результатів рекомендовані 
значення граничних швидкостей, які гарантовано приведуть до руйнуван-
ня випробовуваних об'єктів в багатоцикловій області.   

Ключові слова: прискорені випробування, гранична швидкість 
збільшення навантаження, границя витривалості. 
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Abstract. Based on the linear hypothesis of the accumulation of fatigue 

injuries, the limiting rates of increase in the amplitude of stresses were deter-
mined during accelerated fatigue resistance tests. The problem is solved for 
two loading modes, in particular, when the initial stress is less and more than 
the endurance limit. 

It is shown that, depending on the choice of the equation of the fatigue 
curve, the values of the maximum allowable speeds can diverge significantly. 
Based on a comparative analysis of the results obtained, the values of limiting 
velocities are recommended, which are guaranteed to lead to the destruction of 
the test objects in the multi-cycle region. 
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Введение. Многие задачи, связанные с усталостной прочностью 
узлов и деталей машин (отработка технологий упрочнения, совершенст-
вование конструктивных форм, ремонт и пр.) решаются эксперимен-
тально. Для этого проводятся испытания непосредственно самих деталей, 
или их моделей. Традиционные (длительные) испытания на сопротивле-
ние усталости требуют больших затрат времени и значительных матери-
альных ресурсов, необходимых на изготовление моделей, поэтому их   
часто заменяют  ускоренным (сокращённым) экспериментом. При этом 
его продолжительность снижают за счёт выбора высокого уровня стацио-
нарной нагрузки, либо за счёт увеличения частоты или амплитуды нагру-
жения. Каждое из этих направлений заслуживает отдельного внимания, 
поэтому в данной статье речь пойдёт только об ускоренных методах 
оценки характеристик сопротивления усталости, в основе которых лежит 
эксперимент. В частности речь будет идти о выборе предельных скоро-
стей увеличения амплитуды напряжений при проведении испытаний.  

Целью статьи является определение максимально допустимых 
скоростей увеличения амплитуды напряжений при реализации ускорен-
ных методов определения характеристик сопротивления усталости. 

Изложение основного материала. Ускоренные испытания с уве-
личивающейся нагрузкой лежат в основе, как ранних методов, так и      
новых, разработанных в последние годы [1]. В них скорость возрастания 
нагрузки, как правило, принимают постоянной. При этом сам режим       
нагружения может быть ступенчатым или плавным. Схема этих видов 
нагружения  представлена на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема плавного и ступенчатого режимов нагружения  
при испытаниях на сопротивление усталости 
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На схеме приняты следующие обозначения:  
R  − предел выносливости;  
СТ
1 и ПЛ

1  − начальные напряжения;  
  и N  − приращения напряжения и числа циклов на каждой 

ступени нагружения соответственно;  
СТ
Р и ПЛ

Р − напряжения, при которых произошли разрушения;  
СТ
СУМN  и ПЛ

СУМN  − суммарные числа циклов до разрушения. Индек-
сы «СТ» и «ПЛ» относятся соответственно к плавному и ступенчатому 
режимам нагружения. 

Из приведенной схемы следует, что скорость нагружения при 
плавном увеличении нагрузки будет равна dNdПЛ   , а при ступен-
чатом NСТ    (кроме последней ступени, где произошло разру-
шение). Ступенчатый режим нагружения с практической точки зрения 
более прост, поскольку не требует специального нагружающего приспо-
собления, однако при расчётах удобнее пользоваться  величиной ПЛ . 
Это обстоятельство привело к разработке методов пересчёта параметров 
ступенчатого режима нагружения в плавный [2].  

Предельные скорости нагружения можно определить, основыва-
ясь на линейной гипотезе суммирования усталостных повреждений и 
уравнении кривой усталости. Так для степенного уравнения и Вейбулла 
эти зависимости имеют вид [3] 

 
    CСCCC C

C
mmm

гн
CC mN 101/)/10( 1

1
)1(

.max    ;                 (1) 
 

    WWWWW C
W

m
R

mm
гн

CW mN 101/)()/10( 1
1

)1(
.max    ,          (2) 

 
где C

max  и W
max  − максимальные значения скоростей увеличения ампли-

туды напряжений для степенного уравнения кривой усталости и Вейбулла 
соответственно;  
       Сm , СC , Wm  и WC  − параметры наклонных участков кривой устало-
сти (индексы «С» и «W» относятся соответственно к степенному уравне-
нию и Вейбулла);  
       

НГ
N  − долговечность, определяющая границу перехода из области 

многоцикловой в область малоцикловой усталости ( .10210 55 циклN
НГ

 ) 
[4];  
       

1
  − начальное напряжение.  
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Важным моментом при планировании ускоренных испытаний       
с возрастающей нагрузкой является выбор начального напряжения 

1
 , 

поскольку накопление усталостных повреждений, согласно линейной  
гипотезе, начинается только тогда, когда эта величина превысит предел 
выносливости R . Следовательно, если R 

1
 принимают R 

1
 и  

формулы (1) и (2) представляют в таком виде: 
 

    CСCCC C
C

m
R

mm
гн

CC mN 101/)/10( 1)1(
.max    ;              (3) 

 

    WWWW C
W

mm
гн

CW mN 101/)/10( )1(
.max   ,                     (4) 

 
Таким образом, задача по определению максимальных скоростей 

увеличения нагрузки делится на две части, которые рассмотрим отдельно. 
Сначала рассмотрим случай, когда R 1 . 

Неизвестные параметры степенного уравнения кривой усталости 
Сm  и СC  определим с помощью корреляционных зависимостей их от 

предела выносливости [5] 
 

                                  СRСRСС bafm   ;                                   (5) 
 

                                  СRССRСС mFС   lg1 ,                         (6) 
 

где Сa , Сb , С , С  – эмпирические коэффициенты.  
Для объектов из углеродистых и легированных сталей принимают: 
027,0Сa ; 4,1Сb ; 997,0С ;  2lg5,25,00,4 RС   , при 5,2lg R  

0,4С  (в среднем 25,4С ). 
Параметры уравнения Вейбулла также  найдём  по эмпирическим 

зависимостям [6] 
 1

038,5254,5
1
01,0 



R

Wm


,                               (7) 

 

 
1

3599029,7lg
1







W

m
R

W m
С

W .                              (8) 

 
Для проведения расчётов предельных скоростей примем диапазон 

изменения предела выносливости 100-500 МПа и определим значения 
max  по формулам (3) и (4). При этом параметры  Сm , СC , Wm  и 

WC найдём из выражений (5)-(8). Результаты расчёта представлены в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Расчётные значения C
max , W

max  и их относительные отклонения   
 

R , 
МПа Сm  СC  C

max  Wm  WC  W
max   ,% 

100 4,10 14,29 336,89 1,16 7,50 676,55 95,10 
200 6,80 21,91 379,92 0,99 7,07 613,61 61,5 
300 9,50 29,93 389,69 0,91 6,88 625,096 60,4 
400 12,20 38,25 393,03 0,85 6,78 664,38 69,0 
500 14,90 46,81 393,97 0,81 6,71 719,54 82,6 

 
На основании таблицы 1 построены зависимости величин C

max  и 
W
max , а также относительной погрешности   от предела выносливости 

(рис. 2 и 3). 
 

 
 

Рис. 2. Изменение величин C
max  и W

max   
в зависимости от предела выносливости (по данным табл. 1):  

1 – согласно зависимости 3; 2 – согласно зависимости 4 
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Рис. 3. Изменение относительного отклонения    

в зависимости от предела выносливости (по данным табл. 1) 
 
 Как видно из графика (рис. 3), минимальное значение отклонения 

соответствует пределу выносливости, значение которого близко к 240 
МПа. Это объясняется тем, что корреляционные зависимости (5)-(8)      
получены для массивов экспериментальных данных, большинство из     
которых находились в диапазоне значений пределов выносливости        
200-300 МПа.     

Большое расхождение величин C
max  и W

max  (до 95%) объясняется 
тем, что уравнение Вейбулла при принятой одинаковой границе мало и 
многоцикловой усталости приводит к завышенным значениям граничных 
напряжений  С

гр  и W
гр  как это показано на рис. 4.   

Поскольку начальное напряжение 1  при ускоренных испытаниях 
назначают не только ниже предела выносливости, но также и выше его, в 
статье исследовано влияние  этого параметра на величину максимальной 
скорости увеличения нагрузки.  

В рамках этой задачи были определены максимальные значения 
скоростей  C

max  и W
max  в зависимости от величины начальной нагрузки 

1 .При этом были использованы те же корреляционные зависимости (5)-
(8). Диапазон изменения предела выносливости R  принимался равным 
100 – 500 МПа, т.е., как и в предыдущем случае.  Очевидно, что предель-
ные значения C

max  и W
max  будут равны    нулю при выполнении условий 

С
гр 1  и W

гр 1 . Расчёт проведен по зависимостям (1) и (2). Его       
результаты представлены в табл. 2. 
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Рис. 4. Схема, поясняющая расхождения скоростей C
max  и W

max  
 

Таблица 2 
Расчётные значения максимальных скоростей C

max  и W
max  

 

R =100 МПа 

1 , МПа 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

C
max ,  

Па/цикл 
336,89 322,58 302,40 274,78 237,78 189,14 126,32 46,37 - - 

W
max , 

Па/цикл 

674,47 
 

667,25 
 

654,24 
 

635,07 
 

609,42 
 

577,08 
 

537,84 
 

491,54 
 

438,02 
 

377,16 
 

R =200 МПа 

1 , МПа 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 

C
max , 

Па/цикл 
373,50 364,62 352,54 336,30 314,74 286,45 249,72 202,47 142,23 66,09 

W
max , 

Па/цикл 
609,43 596,97 576,28 547,38 510,30 465,05 411,63 350,06 280,35 202,50 

R =300 МПа 

1 , МПа 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 

C
max , 

Па/цикл 
385,01 378,65 370,09 358,68 343,60 323,82 298,06 264,77 222,03 167,50 

W
max , 

Па/цикл 
  619,56 604,32 580,08 547,19 505,86 456,29 398,50 332,92 259,34 177,94 
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Продолжение табл. 2 
 

R =400 МПа 

1 , МПа 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 

C
max , 

Па/цикл 
389,37 384,45 377,86 369,12 357,59 342,47 322,76 297,21 264,27 222,02 

W
max , 

Па/цикл 
657,98 641,31 615,53 581,19 538,66 488,21 430,06 364,38 281,32 211,02 

R =500 МПа 

1 , МПа 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 

C
max , 

Па/цикл 
390,98 386,98 381,64 374,58 365,30 353,06 337,14 316,46 289,73 255,32 

W
max , 

Па/цикл 
 712,60   695,23 668,92  634,36 592,01  542,19  485,17  421,14  350,29  272,77 

 

Зависимости максимальных скоростей C
max  и W

max  от уровня     
начальной нагрузки 1 , превышающей предел выносливости, представ-
лены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости максимальных скоростей C
max  и W

max   
от уровня начальной нагрузки ( R 1 ):  

кривые 1С – 5С  и 1w – 5w построены соответственно  
для пределов выносливости 100, 200, 300, 400 и 500 МПа 
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Выводы. Проведенное исследование показало, что величины мак-
симально допустимых скоростей C

max  и W
max  при R 1  для степен-

ного уравнения не превышают 400 Па/цикл, а Вейбулла – 750 Па/цикл. 
Учитывая, что степенное уравнение, как правило, имеет более высокий 
коэффициент корреляции, чем уравнение Вейбулла, ориентиро-           
ваться   следует именно на него и назначать эти скорости в пределах 300-
400 Па/цикл.  

Выбор скоростей увеличения напряжений в случае, когда началь-
ная нагрузка превышает предел выносливости, может быть основан на 
данных, приведенных в табл. 2 и на рис. 5. 
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