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Аннотация. Проведено исследование усталостной прочности элементов конструкций из объемных 
наноструктурных материалов при многоцикловом нагружении. На основании описанной методики 
рассчитана усталостная прочность стержней с выточкой, выполненных из наноструктурного титанового 
сплава Ti-6Al-4V, при циклическом изгибе. 
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Важным требованием для ответственных 

деталей в авиации и двигателестроении является 

высокая усталостная прочность. Современные 

методы аналитического расчета усталостной 

прочности конструкций сложной формы харак-

теризуются высокой трудоемкостью. Одним из 

решений данного вопроса является применение 

численного расчета, что позволяет уменьшить 

трудоемкость и повысить производительность 

проектных работ [1]. 

В данной работе рассмотрена методика чис-

ленного расчета усталостной прочности элемен-

тов конструкций. Приведены результаты исследо-

вания предела выносливости стержня с выточкой. 

При расчете многоцикловой усталостной 

прочности конструкций процесс нагружения 

происходит при упругом деформировании, т.е. 

зависимость между напряжениями σ, деформа-

циями ε, в теле конструкции является линейной. 

Методика расчета усталостной прочности 

элементов конструкций при многоцикловом 

нагружении представляет собой ряд последова-

тельных этапов.  

На первом этапе, с целью определения по-

лей напряжений σij и деформаций εij, выполня-

ется решение статической задачи при макси-

мальных значениях внешних нагрузок.  

Исходными данными для расчета являются 

геометрические характеристики модели элемен-

та конструкции, сеточный аналог, упругие кон-

станты материала (Е, µ), а также кривая дефор-

мирования материала. 

На втором этапе для оценки усталостной 

прочности конструкции рассчитанное объемное 

напряженное состояние сводится к эквивалент-

ному одноосному σпр. Такое приведение основа-

но на критериях прочности в условиях статиче-

ского нагружения [2]. Ниже представлены вы-

ражения, используемые для приведения ампли-

тудных и средних напряжений цикла нагруже- 

ния [3, 4]: 

гипотеза пластичности – наибольших касатель-

ных напряжений ТрескаСен-Венана:  
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гипотеза пластичности ГубераМизесаГенки – 

потенциальной энергии формоизменения: 
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где σ1a, σ2a, σ3a, σ1m, σ1m, σ3m,– главные напряже-

ния тензоров амплитудных и средних значений 

напряжений.  

Отметим, что при использовании соотноше-

ний (1) и (2) приведенное среднее напряжений 

цикла принимает только положительные значе-

ния. В случае необходимости учета знака напря-

жений применяется следующее выражение: 

       

       

2 2 21пр
σ = σ -σ + σ -σ + σ -σ ×sign σa 1a 2a 2a 3a 3a 1a 1a

2

2 2 21пр
σ = σ -σ + σ -σ + σ -σ ×sign σm 1m 2m 2m 3m 3m 1m 1m
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где  
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0,1
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x

x
x – функция знака

числа. 

Для сведение асимметричного цикла 

напряжений к эквивалентному симметрично-

му циклу используются соотношения для ам-

плитуды эквивалентного симметричного цик-

ла напряжений  [5] на основании зависи-

мости Гудмана: 
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где σПЧ  –предел прочности материала. 

Таким образом, результатом приведения ха-

рактеристик асимметричного цикла ,  к 

симметричному являются следующие характе-

ристики: . .σ σmах min
экв экв , .σэквa , .σ 0экв

т  .

Для учета конструктивно-технологических 

факторов (концентрация напряжений, масштаб-

ный фактор, методы упрочнения деталей) при-

меняется коэффициент пересчета предела вы-

носливости Kf. Коэффициент Kf – это отношение 

предела выносливости объекта σ-1Д к пределу 

выносливости стандартного образца σ-1 при 

одинаковой асимметрии цикла. 

Таким образом, предел выносливости объ-

екта исследований определяется следующим 

выражением: 

σ σ1Д 1K f  .      (5) 

Выражение для амплитуды цикла напряже-

ний при симметричном цикле с учетом характе-

ристик имеет вид [6, 7]: 

σ σД Kaa f .       (6) 

При асимметричном нагружении характе-

ристики цикла определяются по уравнениям 

[7]: 

σ σД

σ σД

Ka a f

m m

 




.        (7) 

В соответствии с ГОСТ 25.504-82 [8] коэф-

фициент снижения предела выносливости опре-

деляется по формуле: 

1σ 1

σ σ

K
K Kf v K Kd F

 
   

 
 

,        (8) 

где σK  – эффективный коэффициент концен-

трации напряжений, σdK – коэффициент вли-

яния абсолютных размеров поперечного сече-

ния, σFK – коэффициент влияния шерохова-

тости поверхности, vK  – коэффициент влия-

ния поверхностного упрочнения. 

Результатом вышеуказанных преобразова-

ний являются следующие характеристи-

ки: . .σ σmах min
экв экв

Д Д , .σэкваД
, .σ 0экв
тД  ,    R= –1.

Следующим этапом расчета является вы-

числение в каждой точке тела значение числа 

циклов N, при которых происходит усталостное 

разрушение.  

При этом значение N определяется с помо-

щью заданной кривой усталости материала для 

симметричного цикла изменения нагружения. 

Кривая усталости материала описывает за-

висимость уровня амплитудных напряжений от 

числа циклов до разрушения. Одной из характе-

ристик цикла является коэффициент асиммет-

рии, который определяется следующим выра-

жением: 

σ σ
min max

R 
.

   (9) 

Кривая задается набором точек  

σ , , 1,N h q
a h h


 
  

, при этом σ σ , 1, 1
1

h q
ah ah

  
 . 

Значения σah, Nh  принимаются исходя из 

справочных данных, основанных на результатах 

проведенных экспериментов [7]. 

Описание кривой усталости на интервалах 

между указанными точками 1,h q проводит-

ся по следующим соотношениям [7]: 

линейная 

 σ σ σ1 1 1

σ σ1

N N N Nh h a a h h a h h
N

a h a h

    




, (10) 

полулогарифмическая 

 lg lg σ σ lg σ lg1 1 1
lg

σ σ1

N N N Nh h a ah h ah h
N

ah ah

    




 (11) 

и двойная логарифмическая интерполяция 

 lg lg lg σ lg σ lg lg σ lg1 1 1
lg

lg σ lg σ1

N N N Nh h a a h h a h h
N

a h a h

    




,(12) 

где σa  – значение амплитуды напряжения, для 

которого надо найти долговечность N. 

В том случае, если σa < σa1, полагается, что 

долговечность N= Nб, где  Nб – база эксперимен-

та [7]. 
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При задании кривой усталости необходимо 

учитывать, какой вид напряженного состояния 

возникает в теле исследуемого объекта (одноос-

ное напряженное состояние, либо чистый сдвиг) 

и, исходя из этого, подбирать необходимую 

кривую, полученную при эксперименте с анало-

гичным характером напряженного состояния. 

Для определения вида напряженного состо-

яния используется параметр β, который опреде-

ляется выражением: 

σ σ , σ σ1 3 1 1
β

σ σ , σ σ3 1 1 1

 
 




,          (13) 

где σ1,  σ2,  σ3  – главные напряжения тензора 

напряжений в некоторой точке, полученного в 

результате статического расчета. Введенный 

параметр принимает значения из отрезка [1; 1]. 

В зависимости от значения параметра β напря-

женное состояние соответствует одному из сле-

дующих видов [7]: 

 β = 1 – чистый сдвиг (используются

кривые усталости, полученные при цикличе-

ском кручении); 

 β = 0 – одноосное напряженное состоя-

ние (используются кривые усталости, получен-

ные при циклическом изгибе или растяжении – 

сжатии в зависимости от вида распределения 

напряжений); 

 β = 1 – чистое двухосное растяжение

(сжатие) (используются кривые усталости, по-

лученные при растяжении (сжатии)). 

Основными характеристиками усталостной 

прочности конструкции являются коэффициент 

запаса N

SFn по долговечности и коэффициент 

запаса по амплитудам напряжений . 

Согласно ГОСТ 23.207-78 [8], коэффициент 

запаса по долговечности определяется соотно-

шением базовой долговечности Nб к текущему 

значению параметра N [7]: 

б
N

n N NSF  ,     (14) 

где 7

б 10N ; 

Коэффициент запаса по амплитудам напря-

жений SFn  определяется отношением амплиту-

ды напряжения σa1 для стандартного образца, 

при базовом количестве циклов Nб, к текущему 

значению приведенного параметра 
.σэквa  

[19]:

σ .σ σ1
эквnSF a aД .    (15) 

Условием усталостного разрушения элемен-

тов конструкции является превышения приве-

денного амплитудного напряжения значения 

σaэкв при данном числе циклов для стандартного 

образца: 
.

σ σ
1

экв
aД a

  . 

В данной работе проведен расчет усталост-

ной прочности стержней с выточкой при сим-

метричном циклическом изгибе. Численное ре-

шение статической задачи было достигнуто с 

помощью метода конечных элементов, реализо-

ванного с использованием программно-

вычислительного комплекса ANSYS 14.5 [9]. 

Материалом стержней являлся нанострук-

турный титановый сплав Ti-6Al-4V (Е=0,83×105 

МПа, ν=0,32, σТ=1250 МПа, σПЧ=1370 МПа). 

Геометрические размеры стержня с выточкой 

представлены на рис. 1. 

а 

б 
Рис. 1. Геометрические размеры 

стержня (а) и выточки (б) 

Расчетная схема представлена на рис. 2 и 

представляет собой схему изгиба с кручением. 

В точке А стержень имеет жесткое закрепление. 

В точке B прикладывалась нагрузка F, изменя-

ющаяся   по симметричному циклу R= 1. 

Рис. 2. Расчетная схема для стержня 

с выточкой при изгибе 

Приведение объемного напряженного состо-

яния к эквивалентному одноосному 

Для приведения рассчитанного объемного 

напряженного состояния к эквивалентному од-

ноосному, использовалась гипотеза пластично-

сти Губера–Мизеса–Генки – потенциальной 
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энергии формоизменения: (Equivalent 

(VonMises)). 

Сведение асимметричного цикла напряже-

ний к эквивалентному симметричному 

Так как значение нагрузки изменялось по 

симметричному циклу, то учет асимметрии 

цикла не требовался. 

Корректировка значений эквивалентных 

амплитудных напряжений для учета кон-

структивно-технологических факторов 

Учет конструктивно-технологических фак-

торов проводился при помощи коэффициента 

пересчета предела выносливости fK , опреде-

ленным по следующей формуле: 

1σ 1

σ σ

K
K Kf v K Kd F

 
   

 
 

. (16) 

Чувствительность материала к масштабному 

фактору и местным напряжениям вычисляли 

при помощи выражения (5.20): 

2σ σ

σσ G
1 88,3

L

K

Kd





 

 
 

. (17) 

Градиент напряжений. Увеличение G  снижа-

ет чувствительность материала к местным 

напряжениям. Градиент напряжений G  , по-

добно теоретическому коэффициенту концен-

трации напряжений, зависит от формы тела и 

условий нагружения, и определяется законом 

изменения напряжений в окрестности очага 

концентрации: 

,      (18) 

где d – диаметр стержня в зоне концентратора 

напряжений, r – радиус скругления на дне вы-

точки, φ рассчитывалось по формуле: 

.     (19) 

Протяженность концентратора L: 

L = π×d= π×2.7 = 8.48 мм,        (20) 

где d – диаметр стержня на дне выточки. 

Учитывая вышеизложенное, вычислено 

,     (21) 

где ασ – теоретический коэффициент концен-

трации напряжений, ν σ – коэффициент чувстви-

тельности материала к концентрации напряже-

ний и масштабному фактору. 

Таким образом, определившись со значени-

ями необходимых коэффициентов, проводился 

расчет коэффициента пересчета предела вынос-

ливости fK : 

1 1σ 1 1 3,43 1 0, 29
1σ σ

K
K Kf v K Kd F

   
             

, (22)

где KFσ – коэффициент влияния шероховатости 

поверхности. Рабочую поверхность стержня 

подвергали шлифовке и механической полиров-

ке с обеспечением шероховатости Ra0,63 мкм, 

что соответствует KFσ= 1, Kν– коэффициент вли-

яния поверхностного упрочнения. Так как стер-

жень не подвергался никаким технологическим 

операциям по упрочнению, то Kν= 1. 

Расчет числа циклов N , при которых проис-

ходит усталостное разрушение конструкции 

На рис. 3 приведена кривая усталости для 

гладких образцов из наноструктурного титано-

вого сплава Ti-6Al-4V. 

Рис. 3. Кривая усталости для наноструктурного 

титанового сплава Ti-6Al-4V 

По завершению подготовки исходных дан-

ных и решения статической задачи проводился 

расчет усталостной прочности. 

Рис. 4. Поля осевых напряжений σz  

и деформаций εz в рабочей части стержня, 

возникающих при изгибе 
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В качестве примера на рис. 4 приведены по-

ля напряжений σz и деформаций εz в стержне с 

выточкой, возникающих при изгибе силой Fmax= 

20,5Н.  

Максимальные растягивающие напряжения 

возникают на внешних слоях в зоне концентра-

тора σz = 372 МПа, а максимальные сжимающие – 

на внутренних и равны σz = 372 МПа. Анало-

гичный характер наблюдается и по деформаци-

ям, при этом на внешних слоях εz составляет 

0,000117, а на внутренних – 0,000118. 

Рис. 5. Кривая усталости для стержня 

с выточкой при симметричном изгибе 

На рис. 5 приведены кривые усталости для 

стержня с выточкой из наноструктурного тита-

нового сплава Ti-6Al-4V,1 полученные числен-

ным решением и экспериментальным путем. 

ВЫВОДЫ 

Анализ результатов численного расчета 

усталостной прочности стержней с выточкой из 

наноструктурного титанового сплава Ti-6Al-4V 

выявил, что предел выносливости σ-1Д соответ-

ствует значению σ 1
Р
Д

= 222 МПа. Эксперимен-

тальные исследования усталостной прочности 

стержней показали, что σ 1
Э
Д

достигает уровня

220 МПа. Таким образом, отклонение расчет-

ных данных от экспериментальных составляет 

всего 0,9%. Однако, при числе циклов N= 104 

разрушение детали при численном расчете про-

исходит при уровне напряжений цикла в 252 

МПа, а при эксперименте – 325 МПа. Отклоне-

ние составляет 22,5%. Таким образом, заметим, 

что при приближении значения амплитуды 

напряжений к малоцикловой области, разница 

между результатами численного решения и по-

лученными экспериментальным путем увеличи-

вается. Однако, в пределах многоцикловой об-

ласти (N ≥ 105), отклонение не превышает 8%. 
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