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Дан обзор и проанализированы методы схематизации полной кривой усталости на базе до 10 7 циклов и до
10 9 циклов. Показано, что вопрос о ее построении является дискуссионным. Для экспериментальной про�
верки принята обобщенная схематизация полной кривой усталости, предложенная в работе [17]. В ста�
тье сформулированы основные методические принципы проведения корректных усталостных испытаний
(в широком диапазоне изменения долговечности). Их реализация привела к построению обобщенной кривой,
состоящей из 4�х участков: квазистатической (I), малоцикловой (II), многоцикловой (III) и высокоресурс�
ной (IV) усталости. В работе дается анализ полученных результатов. В частности, показано, что апп�
роксимация участков известным степенным уравнением дает приемлемую оценку усталостной долговеч�
ности. Предложено систему основных параметров предельного состояния характеризовать двумя числами
(σ

lim
(Nσlim

)), которые определяют как значение предела усталости (σ
lim

) для даного участка, так и долго�
вечность (Nσlim

), при которой он достигается.
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Процессы накопления усталостных поврежде�
ний и разрушения лимитируют работоспособность
наиболее ответственных узлов современных машин
и оборудования [1—3]. Особая опасность явления
усталости была осознана еще в середине XIX века
(достаточно вспомнить знаменитые опыты А. Ве�
лера, проведенные в 1850—1860 годах). К середине
20�х годов XX века были накоплены обширные све�
дения о закономерностях усталостного разруше�
ния, которые обобщены, например, в работе [4].
Одной из важнейших задач по изучению механи�
ческой усталости стало получение и графическое
представление результатов испытаний. Было уста�
новлено, что кривая усталости, построенная в ко�
ординатах циклические напряжения σ — число
циклов до разрушения Nσ, есть наиболее полная
интегральная характеристика свойств сопротивле�
ния усталости. В этой связи выполнены многочис�
ленные экспериментальные исследования и их ана�
лиз (см., например, [5—11]), в результате которых
дано обобщенное представление о так называемой
«полной кривой усталости». Такие кривые строи�
ли на базе 107 циклов, поскольку считалось, что
именно на этой базе удается установить (физичес�

кий) предел выносливости — критическое напря�
жение, которое является границей между зоной ус�
талостного разрушения и областью выносливости
материала (т.е. его неразрушением). Это означает,
что ниже предела выносливости обнаруживается
область неограниченной долговечности. Типичная
схематизация такой полной кривой усталости пред�
ставлена на рисунке 1, опубликованном в начале
30�х годов XX века [6].

Согласно рисунка 1, при повторно�переменных
нагружениях материала на диаграмме усталости

Рисунок 1 — Диаграмма усталости (на базе 107 циклов)
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различают три области. В области I не происходит
разрушения, но возможны изменения характерис�
тик и структуры материала. Зона II является обла�
стью перенапряжений, в которой могут обнару�
житься значительные изменения характеристик
материала и микротрещины в структуре образца.
В зоне III  ожидается появление макротрещин, раз�
витие которых ведет к усталостному разрушению.

Упрощенная схематизация подобных диаграмм
дана в 1975 году [12]; она представлена на рисунке 2
в виде кривой усталости, состоящей из трех участ�
ков. Один из них (I) определяется значением на�
пряжения, равного пределу прочности при растя�
жении. К тому времени было хорошо известно, что
если образец, нагруженный таким напряжением,
не разрушится в 1�ом цикле, то он выдержит без
разрушения по меньшей мере несколько десятков
или даже сотен циклов (точка перегиба кривой ус�
талости имеет долговечность NσB

). Другой из них
(участок III) тоже параллелен оси абсцисс и соот�
ветствует значению (физического) предела вынос�
ливости σ

�1
; долговечность Nσ�1

 определяет вторую
точку перелома кривой усталости. Участки I и III
соединяются прямой II.

Аппроксимация кривой усталости между ука�
занными точками перегиба прямой линией II (на
базе 107 циклов) является не вполне корректной.
Неоднократно было экспериментально показано,
что кривая усталости имеет сложный характер. В
качестве примера дадим рисунок 3 [8]. Его изуче�
ние показывает также, что в пределах базы 107 цик�
лов участки I и III (см. рисунки 1, 2) не являются
параллельными оси абсцисс. По эксперименталь�
ным данным [7] кривая усталости имеет два пер�
вых наклонных участка, но выходит на горизонталь
после 106 циклов (рисунок 4). Все это означает, что
требуется более тщательная схематизация полной
кривой усталости. Один из вариантов такой схема�
тизации представлен на рисунке 5 [10].

На этом рисунке полная кривая усталости пост�
роена в диапазоне нагрузок от предела прочности
до предела усталости. На основе анализа опублико�
ванных работ на ней выделяется ряд характерных

участков и перегибов. Вся кривая усталости в пер�
вую очередь подразделяется на две основные облас�
ти: малоцикловой (АБВГ) и многоцикловой (ДЕЖ)
усталости. Границей между этими областями явля�
ется напряжение, равное динамическому пределу

Рисунок 2 — Схема полной кривой усталости (на базе 107 циклов)

Рисунок 3 — Диаграмма усталости углеродистой стали
при симметричном изгибе плоских образцов

Рисунок 4 — Диаграммы усталости при симметричном изгибе:
а — сталь аустенитного класса типа 322 «W»;

б — сталь конструкционная N Е8630

Рисунок 5 — Схематическое изображение полной кривой
усталости: σ

Л
 — напряжение верхнего разрыва (первый вид

разрыва),  — напряжение нижнего разрыва (второй вид
разрыва), σ

К
 — критическое напряжение (третий вид разрыва)
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ДИНАМИКА, ПРОЧНОСТЬ  МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ

текучести ( ), определенному при скорости нагру�
жения усталостных испытаний.

В малоцикловой области в случае одноосного
нагружения можно выделить три характерных уча�
стка. На участках I и II разрушение носит квази�
статический характер с образованием шейки в ме�
сте излома (в условиях кручения и изгиба шейка
не образуется). На участке III на поверхности раз�
рушения уже отчетливо можно выделить зону ус�
талостного излома.

Между областями малоцикловой и многоцикло�
вой усталости находится переходная область, к кото�
рой относятся усталостные разрушения между напря�

жениями  и σ
К
. Напряжение  может совпадать с

динамическим пределом текучести. К области мно�
гоцикловой усталости относятся усталостные разру�
шения при напряжениях ниже переходной области.
Ниже области многоцикловой усталости в диапазо�
не напряжений σ < σ

r
 лежит область безопасных по�

вреждений. Между отдельными участками или обла�
стями кривой усталости можно наблюдать переходные
зоны, в которых меняется ее наклон или появляется
разрыв (см. рисунок 5).

Как следует из сделанного выше краткого об�
зора, сложный вопрос о схематизации полной кри�
вой усталости является дискуссионным и не впол�
не разрешенным.

Хотя, как указывалось выше, долгое время счи�
талось, что после 107 циклов нагружения (при на�
пряжениях, меньших предела выносливости σ

–1
)

усталостное разрушение невозможно, практика по�
казала, что это не так. Например, разрушение дета�
лей двигателей и турбин обнаруживалось и после
наработки 108 циклов (рисунок 6) [13]. И тогда при�
шло время тщательных экспериментальных иссле�
дований усталостной долговечности в диапазоне
107 … 1010 циклов; анализ многих из них дан в книге
[12]. В литературе появился новый термин: высо�
коресурсная усталость [14], или гигаусталость [13].

Исследования в области гигаусталости потребо�
вали разработки новых методов высокочастотных
испытаний [15], поскольку при «обычных» устало�
стных испытаниях с частотой 600 … 6000 ц/мин до�
стичь долговечности порядка 109 циклов практичес�
ки нереально. И тогда возникли две очередные
проблемы. Во�первых, в многоцикловой и высоко�
частотной областях испытаний применяются прин�

ципиально различные способы силовозбуждения.
Представление о том, какие способы возбуждения
циклических нагрузок в усталостных установках
используются для тех или иных диапазонов частот,
дает схема, показанная на рисунке 7 [16]. К высо�
ким частотам в усталостных испытаниях относят
обычно те, которые находятся в незаштрихованном
поле. Верхняя граница этого поля, приходящаяся на
десятки килогерц, определена из условия необходи�
мости высокочастотных испытаний.

Возбуждение циклических напряжений в испы�
туемом элементе на обычных и низких частотах в
большинстве случаев осуществляется в нерезонан�
сном режиме. При высокочастотных испытаниях,
наоборот, используется, как правило, резонансный
режим возбуждения. На схеме полосой с горизон�
тальными линиями отмечено то, что данный спо�
соб возбуждения используется в нерезонансном, а
полосой с вертикальными черточками — в резонан�
сном режиме возбуждения циклических нагрузок.
Описание рассматриваемых способов возбуждения
высокочастотных циклических нагрузок, а также
литература по их использованию в конкретных ус�
талостных установках (наряду с обзором результа�
тов усталостных испытаний на высоких частотах)
приведены в [15]. И тогда полную кривую усталос�
ти приходится получать, например, при испытани�
ях на двух частотах (рисунок 8) [13], т.е. на двух раз�
ных испытательных установках и следовательно,
двух разных типоразмерах образцов.

Во�вторых, критерии достижения предельно�
го состояния образцов оказываются различными в
разных областях по числу циклов нагружения (ри�
сунок 9) [13].

Рисунок 6 — Усталостная долговечность типичных машин и узлов

Рисунок 7 — Способы возбуждения циклических нагрузок
в зависимости от частоты испытаний: 1 — механическое и

гидравлическое силовозбуждение; 2 — электрогидравлическое
силовозбуждение; 3 — электромагнитное силовозбуждение;

4 — электродинамическое силовозбуждение; 5 — пневматическое
и акустическое силовозбуждение; 6 — магнитострикционное
силовозбуждение; 7 — пьезоэлектрическое силовозбуждение;

8 — низкочастотные испытания; 9 — верхняя граница
реализуемых высокочастотных испытаний
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Обобщение подобных экспериментальных дан�
ных привело некоторых исследователей к заключе�
нию, что полная кривая усталости, построенная в
интервале от 1 до 109 циклов, может быть схематизи�
рована так, как это представлено на рисунке 10 [7].

Авторы работы [17] сделали попытку дать обоб�
щенную схематизацию полной кривой усталости
(до базы 109), учитывая накопленный опыт анали�
за многочисленных и многообразных результатов
усталостных испытаний. Согласно этой работе, на
полной кривой усталости обнаруживаются четыре
(I, II, III, IV) характерных участка, представляемые
обычно отрезками прямой линии с различным уг�
лом наклона α к оси абсцисс (рисунок 11).

Для области I квазистатической усталости ха�
рактерно относительно большое изменение долго�
вечности при малом изменении напряжения. Раз�
рушение здесь обусловлено, в случае испытания
мягкой стали, развитием больших пластических
деформаций: зависимость σ—ε в одном цикле на�
гружения представляет собой открытую петлю пла�
стического гистерезиса. Долговечность образцов
обычно составляет от нескольких десятков до не�
скольких сотен (иногда до тысячи) циклов.

Для области II  малоцикловой усталости ха�
рактерно, наоборот, относительно небольшое из�
менение долговечности при значительном сниже�
нии напряжения. Разрушение в этом случае
обусловлено процессом упругопластического де�
формирования: зависимость σ—ε  в одном цикле
нагружения представляет собой незамкнутую пет�
лю упругопластического гистерезиса. Малоцикло�
вая усталость наблюдается в диапазоне долговеч�
ности примерно 103 ... 104 циклов.

Для кривой III многоцикловой усталости угол
наклона α

K
 меньше, чем угол наклона α

L
 кривой

малоцикловой усталости, но обычно больше, чем
угол наклона α

B7
 кривой квазистатической уста�

лости. Разрушение здесь обусловлено накопле�
нием неупругих деформаций: зависимость σ—ε
представляет собой замкнутую петлю механичес�
кого гистерезиса. Поскольку микропластич�
ность, развивающаяся в отдельных структурных
составляющих материала, оказывается ответ�
ственной за усталостное разрушение в этой об�
ласти, оно носит квазихрупкий характер: испы�
туемый образец не обнаруживает измеримой
остаточной деформации. Однако электронно�
микроскопическое исследование усталостных
изломов при многоцикловой усталости показа�
ло наличие механизмов и вязкого, и хрупкого
разрушения. Долговечность при многоцикловой

Рисунок 8 — Кривая усталости чугуна с шаровидным графитом,
построенная при испытаниях образцов на двух частотах

Рисунок 9 — Кривая механической усталости стали SUJ2,
построенная по различным критериям достижения предельного

состояния

Рисунок 10 — Общий характер кривой lg σ – lg Nσ

Рисунок 11 — Обобщенная схема полной кривой
механической усталости
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усталости заключена ориентировочно в интерва�
ле 5 · 104   — 5 · 106 циклов.

Область IV высокоресурсной усталости (испы�
тания на воздухе при комнатной температуре) реа�
лизуется лишь для материалов с нестабильной
структурой. Если структура испытуемого материа�
ла не подвержена деформационному старению, то
на кривой усталости обнаруживается горизонталь�
ный участок, соответствующий (физическому) пре�
делу выносливости (ФПВ, см. пунктирную линию
на рисунке 11). Петля механического гистерезиса
в области IV вырождается: зависимость σ—ε ока�
зывается практически пропорциональной, хотя и
с возможными особенностями (вторичными пет�
лями) в начале и в конце одного цикла нагруже�
ния. Разрушение здесь обусловлено нанопластич�
ностью и носит, как правило, хрупкий характер;
долговечность превышает 107 циклов.

В зонах перехода от одной области к другой
обычно обнаруживают два разрыва кривой уста�
лости (зоны K, L), наличие которых свидетель�
ствует о смене преимущественного механизма
разрушения.

Если полная кривая усталости реализуется так,
как показано на рисунке 11, то ясно, что ее анали�
тическое описание не может быть представлено в
виде единого уравнения. С другой стороны, по�
скольку участки I—IV полной кривой усталости,
построенной в двойных логарифмических коорди�
натах, являются прямыми линиями, то их можно
описать простейшим степенным уравнением

(1)

со своими (для каждого участка) параметрами mσ и
Сσ. Найти их нетрудно, если известны координаты
точек L, K и G. В некоторых экспериментах пере�
лом кривой усталости в точке K не обнаруживает�
ся, и тогда участки II и III аппроксимируют одной
плавной линией.

Исходя из изложенного, можно предложить
систему параметров сопротивления усталости, оп�
ределяемых и по напряжениям, и по долговечнос�
ти (таблица 1).

Прошло немало лет, прежде чем была постав�
лена задача экспериментальной проверки схемы
полной кривой усталости, представленной на ри�
сунке 11. Чтобы это сделать, потребовалось, преж�
де всего, избавиться от всех методических по�
грешностей предыдущих испытаний в широком
диапазоне долговечности (от Nσ = 1 до 108 … 109

циклов). Это означало, что для всей серии пла�
нируемых испытаний следует: 1) принять единый
типоразмер образцов, изготовленных из одного
материала; 2) все испытания провести на одной
машине (с определенным способом силовозбуж�
дения); 3) испытания в малоцикловой, много�
цикловой и высокоресурсной областях провести
при единой (неизменяемой) частоте; 4) наконец,
принять одинаковый критерий достижения пре�

дельного состояния для всех режимов и условий
усталостных испытаний.

Результаты таких испытаний приведены на ри�
сунках 12 и 13.

Для построения этой кривой проведены испы�
тания серии образцов, изготовленных из легиро�
ванной стали 18ХГТ (σ

В
 = 1700 МПа, твердость —

58 … 62 HRC после цементации на глубину ~1 мм).
Образцы изготовлены по технологии, применяе�
мой для производства зубчатых колес из стали
18ХГТ номенклатуры ПО «ГОМСЕЛЬМАШ». Тем
самым результатам испытаний придается практи�
чески важное значение. Испытания проведены при
чистом изгибе с вращением образцов круглого се�
чения (рисунок 14) на машине типа UBM фирмы
Walter+Bai AG (рисунок 15).

Частота вращения образцов при испытани�
ях составляла 3000 мин�1. Испытания проводи�
ли непрерывно до достижения предельного со�
стояния. Критерием предельного состояния
было принято разделение образца на две части
(усталостный излом).

Всего испытано: 20 образцов на усталость и
1 образец на растяжение (на разрывной машине
марки LFV�100.1).

На графике (см. рисунок 12) отчетливо устанав�
ливаются, в соответствии с рисунком 11, четыре ха�
рактерных участка (I — квазистатическая усталость,
II — малоцикловая усталость, III — многоцикло�
вая усталость, IV — высокоресурсная усталость), а
также координаты характерных точек (σ

B
 — пре�

дел прочности, σ
L
 — предел квазистатической ус�

талости, σ
K
 — предел малоцикловой усталости,

σ
G
 — предел многоцикловой усталости, σ

D
 — пре�

дел высокоресурсной усталости).
На рисунке 13 представлена полная кривая ус�

талости, построенная в относительных координатах
σ

а 
 / σ

B
 — N/109. Ее характер принципиально повто�

ряет полную кривую усталости в обычных коор�
динатах (см. рисунок 12) с теми же ее характер�
ными участками.

Численные значения координат характерных
точек кривой усталости B, L, K, G, D, показателей

Таблица 1 — Система предельных характеристик сопротивления
усталости
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наклона левой ветви кривой усталости mσ на каж�
дом из четырех участков приведены в таблице 2.

В таблице 3 представлены результаты аппрок�
симации опытных данных уравнением типа (1)
с оценкой погрешностей.

В таблице 4 представлены фотографии харак�
терных изломов образцов, выбранные для каждо�
го из участков полной кривой усталости. Видно,
что характер изломов меняется с изменением на�
грузки и количества циклов до разрушения образ�
ца. Различие особенно заметно для образцов из
участка I  и участка IV. Результаты исследований

повреждаемости и характера изломов на разных
участках полной кривой усталости будет дан в пос�
ледующей нашей работе.

Анализ изложенных выше эксперименталь�
ных данных приводит к следующим основным
заключениям.

1. В данной работе, по имеющимся сведени�
ям, впервые выполнено экспериментальное по�
строение полной кривой механической устало�
сти по результатам испытаний образцов одного
материала в одинаковых условиях  на базе 108

циклов.

Рисунок 12 — Полная кривая механической усталости образцов стали 18ХГТ
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2. Разработана и реализована методика таких
испытаний, базирующаяся на следующей сово�
купности процедур и условий: 1) для всей серии
испытаний, содержащей 21 образец, принят их
единый типоразмер: диаметр 10 мм и рабочая
длина 70 мм; 2) все образцы изготовлены из од�

Рисунок 13 — Полная кривая механической усталости стали
18ХГТ, построенная в относительных координатах

Рисунок 14 — Образец для испытаний на механическую
усталость при чистом изгибе

Рисунок 15 — Машина UBM для испытаний на механическую
усталость при чистом изгибе с вращением

ной марки стали (18ХГТ) по технологии, приня�
той для производства зубчатых колес номенкла�
туры ПО «ГОМСЕЛЬМАШ»; 3) все испытания
проведены на одной машине с грузовым силовоз�
буждением по схеме чистого изгиба с вращени�
ем; 4) испытания в малоцикловой, многоцикло�
вой и высокоресурсной областях проведены при
одинаковой (неизменяемой) частоте: 3000 мин�1;
5) принят и реализован единый критерий дости�
жения предельного состояния для всех режимов
и условий испытаний: усталостное разрушение
(разделение образца на 2 части); 6) не допуска�
лось остановки машины при испытаниях в пе�
риод до достижения предельного состояния или
до принятой базы испытаний; при отказах в элек�
тропитании результаты испытаний аннулирова�
лись; 7) все испытания проведены в условиях
комнатной температуры (21 ± 3 оС).

3. Полная кривая усталости, построенная по
результатам таким образом проведенных испы�
таний, имеет 4 характерных участка (см. рисунок
12). Представление этой кривой в относительных
координатах (см. рисунок 13) позволяет устано�
вить, что на базе 108 циклов разрушающее напря�
жение составляет примерно 40 % от предела
прочности; повторно�переменные нагрузки, сле�
довательно, обуславливают падение прочности
стали на ~60 %.

4. Показано, что аппроксимация всех участ�
ков известным степенным уравнением (1) право�
мерна и имеет удовлетворительную погрешность
(см. таблицу 3).

5. Предложено в отличие от традиционного
подхода, характеризовать предельное состояние
не одним из двух параметров (см. таблицу 1), а
двумя параметрами совместно (см. таблицу 2).

Участок

I

Обозначе�

ние
s

L
(N

L
) m

s(I)
Ds

(I)
DN

(I)

Численное

значение
1575(1,2·103) 96,4 125 1,2.103

Участок

II

Обозначе�

ние
s

K
(N

K
) m

s(II)
Ds

(II)
DN

(II)

Численное

значение
1230(4,8·103) 5,9 345 3,6.103

Участок

III

Обозначе�

ние
s

G
(N

G
) m

s(III)
Ds

(III)
DN

(III)

Численное

значение
825(1,1·105) 7,7 405 6,2.104

Участок

IV

Обозначе�

ние
s

D
(N

D
) m

s(IV)
Ds

(IV) (IV)

Численное

значение
675(4,1·108) 44,0 150 4,09·108

Таблица 2 — Численные значения основных характеристик
сопротивления усталости
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Так, например, для участка II малоцикловой ус�
талости предельное состояние описывается вели�
чиной σ

K
(N

K
) = 1230 (4,8 · 103), что означает:

σ
K
 = 1230 МПа, N

K
 = 4,8 · 103 циклов.

6. Показано, что характерный диапазон раз�
рушающих напряжений (∆σ) существенно раз�

личен на разных участках полной кривой уста�
лости, и он изменяется от ∆σ

(I)
 = 125 МПа до

∆σ
(III)

 = 405 МПа. При этом диапазоны измене�
ния  ∆σ сопоставимы для I и IV  участков с од�
ной стороны, для II и III участков с другой сто�
роны. А по долговечности картина иная: самым
продолжительным является участок IV, тогда как
продолжительность участков I, II и III — одно�
го порядка (см. таблицу 2).

7. Авторы считают, что схематизация полной
кривой усталости, представленная на рисунках
11, 12 и 13, не является законченной; напротив,
это — лишь начало обобщающих исследований.
По нашему мнению, большой практический ин�
терес представляет и детализация каждого из уча�
стков (см. рисунок 5).

8. В работе впервые доказана адекватность
теоретической схематизации и эксперименталь�
ной конкретизации полной кривой механичес�
кой усталости.

9. Получен полный комплекс характеристик
прочности и долговечности стали 18ХГТ, принятой
для изготовления зубчатых колес; они могут быть
использованы для расчета зубчатых колес на уста�
лость при изгибе.
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