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Аналіз кривих свідчить, що перегин їх у горизон-
тальне положення здійснюється при довговічності,
близько 6105,1 ⋅  циклів навантаження. Взаємне розмі-
щення кривих не викликає сумнівів. Криві при розтягу-
ючих середніх напруженнях розміщуються під кривою
втоми симетричного циклу, а криві втоми при стиска-
ючих середніх напруженнях стσ  розташовані вище.

Виникає питання щодо наукових пояснень причин
перетину кривих із середніми напруженнями розтяган-
ня 100 і 200 МПа при довговічності 610  циклів. Ймовір-
но дане явище можна пояснити особливостями дії пла-
стичних деформацій. Відомо, що малі пластичні дефор-
мації розтягання знижують втомну міцність металу, а
значні, навпаки, його зміцнюють. При МПа100=σm  і

амплітуді МПа80=σa  зразки мають сумарне напру-

ження МПа180max =σ , яке в зоні концентратора при

теоретичному коефіцієнті концентрації 5,2=ασ  можее
створити локальне напруження 450 МПа, що буде при-
чиною невеликих пластичних деформацій розтягання.

По кривій втомі  3 (рис.  1),  що відповідає
МПа200=σm  і МПа80=σa , максимальні напру-
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Постановка проблеми

В практиці машинобудування деталі машин при
проектуванні розраховують на опір втомі у відповід-
ності до діючих в реальних умовах експлуатації подібних
циклів з урахуванням коефіцієнта асиметрії. Довідкові
джерела рідко надають дані про опір конструкційних
матеріалів втомі при асиметричних циклах навантажен-
ня і обмежуються в основному симетричним циклом,
оскільки даний режим навантаження не складно реалі-
зувати на машинах системи Шенка (деформація згину з
обертанням).

Рідкісними є також дані про опір конструкційних
матеріалів втомі з наявністю концентраторів напружень,
які мають місце у більшості деталей машин.

Місця з концентраторами напружень вважають не-
безпечними, оскільки вони найчастіше стають причи-
нами відмови. Існує певний дефіцит теоретичних і прак-
тичних знань про опір втомі конструкційних матеріалів
з концентраторами напружень. В роботі [1] вказується,
що концентрація напружень впливає тільки на ампліту-
ду і не залежить від рівня середніх напружень циклу, що
на наш погляд є сумнівним, оскільки в умовах асиметрії
циклу концентратори можуть сприяти релаксації напру-
жень, що призводить до формування залишкових на-
пружень, здатних впливати на довговічність деталі.

Мета роботи. Метою роботи є дослідження впливу
асиметрії циклу на величину ефективного коефіцієнта
концентрації напружень низьколегованої сталі.

Зміст дослідження

У відповідності з метою роботи проведені дослід-
ження плоских, з концентратором зразків зі сталі 09Г2С
( МПа400 МПа,500 =σ=σ Тв ). Ця сталь є базовим
конструкційним матеріалом для виготовлення метало-
конструкцій вантажопідйомних кранів. Зразки виготов-
лені із листа товщиною 5 мм поздовжнього прокату в

стані поставки. Ширина зразка – 25 мм, діаметр цент-
рального отвору – 5 мм (теоретичний коефіцієнт кон-
центрації напружень 5,2=ασ  [1]). Випробування про-
ведені на установці, створеній в Запорізькому націо-
нальному технічному університеті, яка дозволяє
здійснювати випробування на опір втомі при будь-яко-
му коефіцієнті асиметрії циклу при розтягуючих і стис-
каючих середніх напруженнях [2].

Дослідження виконані при наступних середніх на-
пруженнях циклу: 0, +100, +200, +300, -100, -200 МПа.
Результати експерименту представлені на рис. 1 у виг-
ляді сімейства кривих втоми.
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Рис. 2. Діаграми граничних амплітуд сталі 09Г2С

ження в зоні концентратора можуть досягати величини
700 МПа. Ці напруження можуть призвести до місце-
вого зміцнення матеріалу зразка, як завдяки наклепу,
так і внаслідок релаксації напружень.

При цьому виникають стискаючі залишкові напру-
ження, які декілька зменшують напруження розтяган-
ня та створюють сприятливі умови для підвищення опо-
ру втомі матеріалу зразка.

На рис. 2 представлені діаграми граничних амплітуд
зразків суцільних та з концентратором для кривих одна-
кових довговічностей 610  і 710 циклів, де 1 – суцільні
зразки для 610  циклів, 2 – суцільні зразки для 710=N
циклів, 3 – зразки з концентратором для 610=N  циклів,
4 – зразки з концентратором для 710=N  циклів.

Криві суцільних зразків побудовані за даними робо-
ти [3]. Криві зразків з концентратором є результатом
даного дослідження, побудовані на підставі сімейства
кривих втоми (рис. 1).

Для апроксимації кривих однакової довговічності
гладких зразків використана формула [4]
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Рис. 1. Криві втоми зразків з концентратором: 1 – при 0=σm ; 2 – 100 МПа; 3 – 200 МПа; 4 – 300 МПа; 5 – (-100 МПа);
6 – (-200 МПа)

де ( )N
aσ  – амплітуда циклу при даній розрахунковій дов-

говічності N  циклів, МПа;
( )N

1−σ  – границя витривалості симетричного циклу

при розрахунковій довговічності N , МПа;

БN  – база випробувань до необмеженої витрива-

лості (для сталі 710=БN  циклів);

вσ  – границя міцності при розтяганні, МПа;

Cвσ  – границя міцності при стисканні (приймаєть-
ся зі знаком «-»), МПа.

На основі даної діаграми граничних амплітуд мож-
на оцінити значення ефективного коефіцієнта концент-
рації напружень σk  і коефіцієнта чутливості до концен-

трації σq  в залежності від величини mσ . Результати оц-

інки зведені до табл. 1. В таблиці kaσ  – значення
амплітуди циклу зразків з концентратором.

Коефіцієнт чутливості до концентрації напружень
визначено за формулою [1]

( ) ( )11 −α−= σσσ kq . (2)
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Таблиця 1 – Оцінка ефективного коефіцієнта концентрації напружень

Циклів 610=N  Циклів 710=N  
mσ , 

МПа aσ , МПа kaσ , МПа σk  σq  aσ , МПа kaσ , МПа σk  σq  

0 215 110,0 1,95 0,63 195 92,2 2,1 0,73 
100 195 87,5 2,23 0,82 170 81,3 2,1 0,73 
200 147 87,5 1,68 0,45 130 83,7 1,55 0,37 
300 115 77,5 1,53 0,35 100 67,5 1,54 0,36 
-100 235 152,5 1,54 0,36 208 142,5 1,46 0,31 
-200 240 150,0 1,60 0,40 215 142,5 1,51 0,45 

 
Як свідчить таблиця, то твердження, що ефективний

коефіцієнт концентрації не залежить від середнього на-
пруження циклу, а є залежним тільки від амплітуди, є
сумнівним. Чутливість зразків до концентрації напру-
жень найбільша при симетричному циклі і при

МПа100=σm , коли ймовірність виникнення зміцню-
ючих факторів мала, а інтенсивність навантажень знач-
на. При збільшенні асиметрії циклу з’являються спри-
ятливі умови для підвищення опору втомному руйну-
ванню виробу, завдяки зміцнюючим факторам, якими
можуть бути залишкові напруження і наклеп.

Розглянемо гіпотетичний механізм формування за-
лишкових напружень та їх вплив на напружений стан
зразків при симетричному навантаженні і в умовах аси-
метрії циклу.

Симетричне навантаження
Механізм формування напруженого стану та епю-

ри напружень зразка в місці концентратора при симет-
ричному циклі представлено на рис. 3.

Рис. 3. Епюри напружень при симетричному циклі

Припустимо, що первинне навантаження здійснює
півцикл (амплітуда) розтягання. В зразку виникає на-
пруження, яке відповідає епюрі 1 (рис. 3а). Місцеві на-
пруження в зоні концентратора складають aσ⋅ασ , де

aσ  – амплітуда напруження, визначеного за нетто-пе-
ретином.

Якщо aσ⋅ασ  перевищує границю текучості Тσ , то
може відбутися релаксація напружень і епюра прийме
вид 2. При знятті навантаження в зразку виникають за-
лишкові напруження відповідно епюрі 3 (рис. 3б).

При черговому навантаженні амплітудою стиску
маємо в зоні концентратора епюру 4 (рис. 3в), яка чи-
сельно дорівнює епюрі 1, але з протилежним знаком. В
результаті підсумовування епюр 3 і 4 маємо напружен-
ня зразка відповідно епюрі 5. Можна припустити, що в
наступному півциклі розтягання в об’єкті випробувань
виникнуть аналогічні перетворення і напруження епю-
ри 5 створять залишкові напруження відповідно епюрі
6 (рис. 3г). В результаті складання епюри 6 з черговим
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півциклом розтягання, представленого епюрою 7
(рис. 3д), можна очікувати напруження, які відповіда-
ють епюрі 8. Остання є симетричною епюрі 5, розміще-
ною в зоні розтягання.

Отже, в зоні концентратора півцикли розтягання по-
роджують (додаткові) залишкові напруження стискан-
ня для півциклу стискання, а півцикли стискання фор-
мують (додаткові) залишкові напруження розтягання для
півциклу розтягання, збільшуючи при цьому амплітудні
напруження циклу на величину залишкових напружень.
Тобто, фактичні амплітуди циклу в зоні концентратора
будуть більші, ніж розрахункові за нетто-перетином, що
посилює вплив концентрації напружень.

Рис. 4. Епюри напружень та графік навантаження зразка при 0=R

Асиметричне розтягання
Розглянемо гіпотетичний механізм формування за-

лишкових напружень при віднульовому розтяганні. Ко-
ефіцієнт асиметрії циклу 0=R . У відповідності до кон-
струкції випробувальної машини навантаження зразка
здійснюється за формулою

,sin tam ω⋅σ+σ=σ (3)

де mσ  – середнє напруження циклу (статична складо-
ва), МПа;

ω  – кутова частота силозбуджуючої голівки, с-1.
При випробуваннях з наявністю статичної складо-

вої, коли am σ+σ=σmax  перевищує границю текучості,
можуть мати місце циклічна повзучість і релаксація
напружень, які сформують залишкові напруження.
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Очікуваний механізм формування залишкових на-
пружень при віднульовому циклі розтягання представ-
лено на рис. 4. Прийнято режим, що відповідає довгов-
ічності 610  циклів з напруженнями МПа90=σm ,

МПа90=σa , які визначені за нетто-перетином. При

теоретичному коефіцієнті концентрації 5,2=ασ  пік
напруження в зоні концентратора сягає величини

МПа450max =σ , що перевищує границю текучості
(рис. 4а).

Нехай при первинному навантаженні в указаній зоні
відбувається релаксація напружень на 50 МПа (епюра
2) і в зоні концентратора залишається напруження змен-
шені до Tσ . При знятті навантаження в зразку виника-
ють залишкові напруження стискання, які відповідати-
муть епюрі 3 (рис. 4б). При повторному навантаженні в
зоні концентратора будемо мати напруження, які відпо-
відають значенню Tσ  епюри 4 (рис. 4в). В результаті
підсумовування епюр 3 і 4 отримаємо епюру 5, пік якої
зменшено на величину стискаючих напружень епюри
3. При подальших навантаженнях в зоні концентратора
буде мати місце напруження (епюра 5, рис. 4г). В
півциклі розвантаження в зразку в зоні концентратора
будуть виникати стискаючі напруження (епюра 3), а
розтягаючи напруження, які притаманні решті перети-
ну, будуть надто малі. Таким чином, стискаючі залиш-
кові напруження відіграють позитивну роль, знижую-
чи основні напруження розтягання і тим самим змен-
шуючи вплив концентратора.

Суміщений графік навантаження зразка і напру-
жень в зоні концентратора представлено на рис. 4д, де 1
– крива зовнішнього навантаження; 2 – апріорна крива
напружень в зоні концентратора; 3 – зона релаксації.

Релаксація, яка відбувається лише при первинному
навантаженні сприяє зниженню напруження в зоні кон-
центратора і тим самим зменшує дію концентратора.
Через наявність стискаючої складової в зоні концентра-
тора режим стає не чисто віднульовим розтягання.

Асиметричне стискання

Для визначення впливу асиметрії циклу на концент-
рацію при середніх напруженнях стиску розглянемо
механізм формування залишкових напружень при від
нульовому стисканні (коефіцієнт асиметрії ∞=R ).

Приймаємо режим, що відповідає довговічності 710
циклів з  параметрами:  середнє  напруження

МПа140−=σ
cm , амплітуда МПа140=σa , які визна-

чені за нетто-перетином.
Механізм формування та епюри залишкових напру-

жень представлено на рис. 5.
При теоретичному коефіцієнті концентрації

5,2=ασ  максимальне напруження стискання в зоні
концентрації дорівнює

 ( ) ( ) МПа7005,2140140max =⋅+=α⋅σ+σ=σ σamc .
Таке напруження на 300 МПа перевищує границю те-
кучості, але менше границі міцності МПа835−=σвс .

При даному напруженні ( )МПа700max −=σ  в зоні
концентратора здійснюються такі фізичні процеси: цик-
лічна повзучість, ефект «кування», релаксація напру-
жень. Все це породжує залишкові напруження, оскіль-
ки названі явища мають місцевий характер.

Вважаємо, що первинне навантаження здійснюєть-
ся півциклом розтягання, що відповідає епюрі 1

(рис. 5а) ( )МПа700max −=σ
c . В результаті приведених

фізичних перетворень в зоні концентратора напружен-

ня знижуються до рівня МПа400−=σ
СТ  (епюра 2).

При знятті навантаження в зразку виникають залишкові
напруження, які відповідають епюрі 3 (рис. 5б). Прий-
маємо апріорі, що залишкові напруження в зоні кон-
центратора складають 50 МПа, як і при від нульовому
розтяганні. При повторному навантаженні попереднє
напруження, яке виникло після релаксації ( МПа400− ),
буде зменшене на величину залишкових напружень
(епюра 3, рис. 5в). Після складання епюр 3 і 4 отримає-
мо епюру 5 (рис. 5г).

Апріорний графік напружень зразка представлено
на рис. 5д, де 1 – крива зовнішнього навантаження, 2 –
апріорна крива напружень в зоні концентратора, 3 –
пластична деформація.

Із рисунка видно, що напружений стан зразка фак-
тично формується на перших двох циклах навантажен-
ня. Далі при навантаженні в зразку будуть виникати
напруження, які відповідають епюрі 5, а при розванта-
женні – епюрі 3. Таким чином, хоча зовнішнє наванта-
ження не має розтягуючої складової, розтягуючи скла-
дова залишкових напружень (епюра 3) буде сприяти
виникненню і розвитку тріщини втоми. Інтенсивність
цих напружень є невелика, і розвиток тріщин буде галь-
муватися стискаючою складовою циклу, в результаті
чого вплив концентратора зменшується.

На підставі аналізу результатів експериментальних
досліджень і теоретичних міркувань напрошується вис-
новок, що з точки зору виникнення і дії залишкових на-
пружень даний конструкційний матеріал є більш чут-
ливим до дії концентратора при симетричному циклі
навантаження. Тобто пошкодження від концентратора
є більш дієвим при симетричному циклі, ніж коли мате-
ріал працює в умовах асиметрії циклу.

Розглянемо залежність ефективного коефіцієнта кон-
центрації від коефіцієнта асиметрії циклу. При цьому
буде враховуватись вплив на ефективний коефіцієнт
концентрації R

kσ , як величина середнього напружен-
ня, так і амплітуда циклу. Діаграма вказаних залежнос-
тей представлена на рис. 6 для різних значень коефіцієнтів
асиметрії  R, які показані у вигляді променів, проведе-
них під кутом γ , для якого ( ) ( )RRtg +−=γ 1/1 .
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Рис. 5. Епюри напружень та графік навантаження зразка при

Рис. 6. Діаграма для визначення залежності ефективного коефіцієнта концентрації напружень від асиметрії циклу
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На рис. 6 позначення кривих однакової довговічності
аналогічно рис. 2. Апроксимація кривих однакової дов-
говічності гладких зразків виконала також за допомо-
гою формули (1).

Промені діаграми описуються формулою

( )
m

N
a R

R
σ⋅

+
−

=σ
1
1

. (4)

Як приклад, розглянемо спосіб визначення ефектив-
ного коефіцієнта концентрації напружень в залежності
від коефіцієнта асиметрії циклу для 60,0=R  при дов-
говічності 710=N   циклів (рис. 6). Позначимо на діаг-
рамі точки А і В перетину проміня 60,0=R , з кривими
однакових довговічностей гладких зразків і зразків з кон-
центратором.

Опустимо перпендикуляри Aa  і Bb . Тоді ефектив-
ний коефіцієнт концентрації в залежності від коефіцієн-
та асиметрії циклу 

R
kσ  визначиться як відношення дов-

жин відповідних відрізків

,
kk

R
m

m

a

a

Bb
Aak

σ
σ

=
σ
σ

==σ (5)

де  aσ  – гранична амплітуда для гладкого зразка, МПа;
kaσ  – гранична амплітуда для зразка з концентрато-

ром, МПа;
mσ  – середнє напруження циклу для гладкого зраз-

ка, МПа;
kmσ  – середнє напруження циклу для зразка з кон-

центратором, МПа.
Визначені вказаним способом ефективні коефіцієн-

ти концентрації  
R

kσ  для відповідних коефіцієнтів аси-
метрії циклу R зведені до табл. 2.

Таблиця 2 – Оцінка впливу асиметрії циклу на значення ефективного коефіцієнта концентрації напружень

Циклів 610=N  Циклів 710=N  
R  

aσ , МПа kaσ , МПа 
R

kσ  Rq  aσ , МПа kaσ , МПа 
R

kσ  Rq  

-1 215 110 1,95 0,63 195 92,2 2,1 0,73 
-0,45 195 95 2,05 0,70 170 80 2,12 0,75 

0 175 100 1,75 0,5 150 80 1,87 0,58 
0,2 150 90 1,67 0,45 135 78 1,73 0,49 

0,34 125 90 1,39 0,26 119 80 1,47 0,31 
0,60 90 80 1,13 0,09 82* 68 1,21 0,14 
-2,60 230 130 1,75 0,5 210 110 1,91 0,60 
-5,0 240 140 1,70 0,47 220 125 1,76 0,51 
∞ 235* 135 1,68 0,45 218 125 1,74 0,49 

5,45 220* 135 1,63 0,42 200* 120 1,67 0,45 
 

Результати оцінки свідчать, що найбільші значення
R

kσ  мають місце при симетричному навантаженні і
невеликій асиметрії (для 45,0−=R , 6,2−=R ). При
збільшенні асиметрії циклу значення 

R
kσ  зменшують-

ся завдяки впливу залишкових напружень в зоні кон-
центратора.

Висновки
Результати експериментальних досліджень та теоре-

тичні основи механізму формування напруженого ста-
ну сталі 09Г2С з концентратором напружень, що при-
ведені в даній роботі, можуть бути корисними конст-
рукторам для більш повного використання службових
характеристик конструкційних матеріалів з метою оп-
тимізації маси і довговічності металоконструкцій кранів
та інших виробів.
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Сочава А.И., Мартовицкий Л.М., Глушко В.И., Кримов Е.С., Фролов Р.А. Влияние ассиметрии цикла на
величину эффективного коэффициента концентрацій напряжений

Проведены исследования на сопротивление усталости образцов с концентратором со стали 09Г2С.
Рассмотрен механизм формирования в зоне концентратора остаточных напряжений в условиях асимметрии
цикла. Представлены диаграммы предельных амплитуд.

Ключевые слова: асимметрия цикла, остаточные напряжения, коэффициент концентрации.
Sochava A., Martovitsky L., Glushko V., Krimov Е., Frolov R. It is influence of asymmetryc cycle on the value

effective concentration factor tensions
Samples of low-alloyed steel with stress concentration are investigated in asymmetrical cycles conditions. Mech-

anism of forming of residual stresses is described. Limit amplitude diagrams are presented.
Key words: asymmetrical cycles, residual stresses, stress concentration.




