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Увеличение ресурса деталей и узлов — актуальная проблема машиностроения. Расче-
ты на выносливость определяют ресурс агрегатов, машин и конструкций и их элемен-
тов. Предложен способ расчета на выносливость при неодноосном напряженном со-
стоянии в зоне концентратора по действительным напряжениям, полученным рас-
четным путем. Сформулированы критерии для вычисления эквивалентного 
напряжения, учитывающие знак характеристики цикла для главных напряжений, по-
лученные преобразованием классических формул. Предложенный способ расчета на 
выносливость может быть использован при расчетах на выносливость не только для 
многоосного напряженного состояния, но и для одноосного. 

Ключевые слова: выносливость, эквивалентное напряжение, характеристика цикла. 

The increase of service life of parts and assemblies is a topical problem in mechanical engi-
neering. Calculations for endurance determine the life of assemblies, machines, structures, 
and their elements. The authors propose a method of endurance calculations for non-
uniaxial stress states in the concentrator zone using valid stresses obtained through calcula-
tion. Criteria are defined for the calculation of the equivalent stress that takes into account 
the sign of the principal stress cycle characteristics. The criteria are determined by trans-
forming classical formulae. The proposed method of endurance calculation can be applied 
not only to multiaxial stress states but also to uniaxial ones.  

Keywords: endurance, equivalent stress, cycle characteristic. 

Все агрегаты машиностроительных конструк-
ций работают при переменных во времени 
нагрузках и, как правило, при нестационарных 
нагрузках. В основе расчета при нестационар-
ном переменном во времени нагружении ис-
пользуют основные положения расчетов при 
регулярном нагружении. 

Традиционные методы расчета на выносли-
вость разработаны для одноосного напряжен-
ного состояния, однако в наиболее опасных 
зонах концентраторов напряженное состояние 
неодноосное. На стадии проектирования при 

расчетах, как правило, применяют формулы из 
курса «Сопротивление материалов», которые 
не учитывают действительного распределения 
напряжений в очаге концентрации (номи-
нальные напряжения). Для учета основных 
факторов (наличие концентратора, состояние 
поверхности, абсолютные размеры, асиммет-
рия цикла), влияющих на выносливость, и ис-
пользуют экспериментально полученные ко-
эффициенты.  

При одноосном напряженном состоянии 
(растяжение, изгиб) коэффициент запаса по 
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усталостной прочности определяют по форму-
ле [1] 
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где 1  — предел выносливости материала при 
симметричном цикле; ном.а ,  ном.ср  — номи-
нальное амплитудное и среднее напряжения 
цикла соответственно;   — коэффициент, 
учитывающий влияние асимметрии цикла; 

дK  — эффективный коэффициент концен-
трации детали, рассчитываемый по одному из 
выражений: 
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где K  — эффективный коэффициент концен-
трации полированного образца с концентрато-
ром, соответствующим рассчитываемой детали; 
  — масштабный коэффициент;   — коэффи-

циент качества поверхности; у  — коэффици-
ент упрочнения поверхности. 

Значения коэффициентов ,    и некоторых 
эффективных коэффициентов концентрации 
приведены в справочной литературе, например  
в [1, 2]. При отсутствии экспериментальных 
данных для определения K  рекомендуется ис-
пользовать приближенное соотношение [2] 
  1.K n      (3) 
Здесь   — теоретический коэффициент кон-
центрации, определяемый как отношение мак-
симального напряжения max  к номинальному 

ном ;  1n  — коэффициент, характеризующий 
чувствительность материала к концентрации 
напряжений [1, 2], 

    т0,33 /710
–1 1 10 ,n G    (4) 

где G  — относительный градиент напряже-
ний, определяемый для рассчитываемой точки, 
1/мм; т  — предел текучести материала детали, 
МПа. 

Используя более простое выражение (2) и 
равенство (3), представим формулу (1) в следу-
ющем виде: 
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При расчетах на современной вычислитель-
ной технике, практически для любых деталей с 
высокой степенью точности, получают распре-
деление всех компонент напряжений. В этом 
случае понятие «номинальное напряжение» 
теряет смысл. К тому же в очаге концентрации 
напряженное состояние бывает либо двухосное, 
либо трехосное. Тогда логично перейти к экви-
валентным напряжениям, т. е.  

  1

экв.а
экв.ср

1 y

.n

n





 


  
 

  (6) 

Назовем выражение в знаменателе формулы 
(6) эквивалентным напряжением детали и обо-
значим его экв.д .  Тогда 1 экв.д/ .n      

При вычислении эквивалентного напряже-
ния используют различные критерии [3–9] — 
деформационные, силовые (в том числе осно-
ванные на инвариантах [6]), энергетические. 
Однако все они относятся к испытанию образ-
цов с концентраторами [4, 5] и без [7, 9] при 
совместном действии изгиба и кручения. В ка-
честве линейного критерия, по мнению авторов 
данной статьи, можно использовать критерий, 
по форме аналогичный критерию разрушения 
Мора, в виде  
   экв 1 31/ 1 ,k        (7) 
где 1 1/ ;k      1  — предел выносливости 
материала при чистом сдвиге.  

При отсутствии экспериментальных дан-
ных о 1  можно принять k = 0,6 [1]. В каче-
стве квадратичного можно использовать энер-
гетический критерий в классической форму-
лировке, так как согласно энергетическому 
условию начала текучести отношение преде-
лов текучести при сдвиге и растяжении равно 
0,58, т. е. мало отличается от рекомендуемого 
значения k: 

 2 2 2
экв 1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( ) .
2

          (8) 

При определении эквивалентных напряже-
ний следует иметь в виду, что они положитель-
ны по определению. Компоненты напряжений, 
как и главные напряжения, могут в пределах 
цикла иметь различные знаки, т. е. характери-
стика цикла R для отдельно взятых главных 
напряжений может быть отрицательной. Изме-
нение главных напряжений   и   за цикл 
(моделирующий напряжения в обшивке плане-
ра самолета — плоское напряженное состоя-
ние) и эквивалентных напряжений показаны на 
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рис. 1. Для бóльшей наглядности оба графика 
выполнены в одном масштабе.  

Из сравнения рис. 1, а и б следует, что a  > 
> экв.а , а ср  < экв.ср .  Амплитудное напряже-
ние в выражении (6) увеличивается, поскольку 
произведение коэффициентов 1 yn    < 1, а 
среднее напряжение уменьшается, так как ко-
эффициент   также меньше 1. Это означает, 
что при практически одинаковых максималь-
ных напряжениях амплитудное напряжение 

экв.д  уменьшается, что приводит к завышен-
ным значениям коэффициента запаса.  

В рассмотренном случае целесообразнее, по 
мнению авторов данной статьи, максимальное 

эквmax  и минимальное эквmin  напряжения 
цикла рассчитывать с учетом знака соответству-
ющего среднего напряжения 0  = 1 2(    

3 ) / 3   цикла: 
при использовании линейного критерия (7)  
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при использовании квадратичного критерия  
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Затем определяют эквивалентное амплитуд-
ное экв.a  и среднее экв.ср  напряжения цикла.  

Если напряжения в цикле имеют неотрица-
тельную характеристику, знак среднего напря-
жения 0  можно не учитывать, т. е. использо-
вать вместо формул (9) и (10) формулы (7)  
и (8), что иллюстрирует пульсационный цикл 
(моделирующий трубопровод с пульсиру-
ющим внутренним давлением), приведенный 
на рис. 2. Следует отметить, что оба критерия 
дают близкие результаты по эквивалентным 
напряжениям. 

Таким образом, различные критерии дают, 
как правило, разные значения эквивалентного 
напряжения. С точки зрения безопасности для 
расчета ресурса рекомендуется использовать 
наибольшее значение эквивалентного напря-
жения [1, 10]. 

Выводы 
1. При расчетах на выносливость при неод-

ноосном напряженном состоянии рекомендует-
ся использовать линейный критерий, учитыва-
ющий влияние напряженного состояния. Воз-
можно определение эквивалентного напря-
жения детали экв.д  по одному из главных 
напряжений, имеющих наибольшую амплитуду. 

2. Для циклов с напряжениями разного зна-
ка или знакопеременными напряжениями в 
пределах цикла предпочтительно вычисление 
максимального и минимального эквивалент-
ного напряжений с учетом знака среднего 
напряжения.  

3. При расчете коэффициента запаса n  по 
различным критериям следует использовать 
максимальное значение эквивалентного напря-
жения детали экв.д .  

 

 
Рис. 1. Изменение в пределах асимметричного цикла: 

а — главных напряжений; б — эквивалентных 
напряжений; 1 — вычисленные по формуле (8);  

2 — вычисленные по формуле (7) 

 
Рис. 2. Изменение в пределах пульсационного цикла: 

а — главных напряжений; б — эквивалентных  
напряжений; 1 — вычисленные по формуле (8);  

2 — вычисленные по формуле (7) 
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