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Изложен метод расчета долговечности элементов конструкций по локальному 
напряженно-деформированному состоянию. Принят энергетический критерий 
усталостного разрушения. В качестве исходной информации о материале 
служат циклические деформационные и усталостные характеристики, полу-
чаемые по результатам испытаний гладких образцов. Показана возможность 
применения метода к расчету тел с контактной передачей нагрузки. 
 
метод, циклическое нагружение, долговечность, гистерезис, рассеянная 
энергия, концентрация напряжений, элемент конструкции. 

Разрушение элементов конструкций практически всегда начинается в 
зонах концентрации напряжений. В настоящее время известны два подхо-
да к расчетам долговечности таких элементов – по номинальным напря-
жениям и по локальному напряженно-деформированному состоянию 
(НДС). Первый подход был разработан в 60-е годы, когда для определения 
НДС конструкций преимущественно применяли расчетную схему тонко-
стенного стержня, получаемые при этом напряжения и были номиналь-
ными. Расчет долговечности проводили с учетом эффективных коэффици-
ентов концентрации напряжений, которые находили по результатам мно-
гочисленных предварительных испытаний конкретных зон конструктив-
ной нерегулярности. 

Развитие вычислительной техники привело к широкому внедрению в 
практику инженерных расчетов метода конечных элементов (МКЭ), реа-
лизованному в настоящее время в ряде специализированных программных 
продуктов типа NASTRAN, ANSIS, COSMOS и др. Применение МКЭ по-
зволяет получить поля напряжений и деформаций. Расчет долговечности 
по локальному НДС основан на учете реальных напряжений и деформа-
ций в зонах конструктивной нерегулярности. Этот подход более универ-
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сален, но требует углубленного изучения процессов циклического дефор-
мирования материала в концентраторе напряжений при регулярном и не-
регулярном нагружении. 

Важным этапом в анализе усталостного разрушения материала является 
исследование процесса накопления повреждений на стадии зарождения 
трещины. В условиях эксплуатации на конструкцию действуют нагрузки с 
переменной амплитудой. Поэтому для расчета долговечности находят 
применение различные методики суммирования усталостных поврежде-
ний, основанные на феноменологическом подходе к процессу усталости. 
В этих методиках как критерий разрушения, так и закономерности накоп-
ления повреждений определяются гипотезами и допущениями, принимае-
мыми авторами. Вследствие неопределенности понятия "повреждение" 
затруднена непосредственная экспериментальная проверка принимаемых 
допущений. Совершенствование методики суммирования должно осуще-
ствляться на базе экспериментально подтвержденных и имеющих физиче-
ское обоснование критериев усталостного разрушения. 

Таким образом, при разработке метода расчета долговечности необхо-
димо установить критерий усталостного разрушения, механизм накопле-
ния повреждений, а также параметр, характеризующий долговечность ма-
териала в условиях однородного и неоднородного напряженного состоя-
ния. Предпочтение может быть отдано энергетическому подходу, по-
скольку он допускает физически ясное суммирование рассеянной энергии 
как при регулярном, так и нерегулярном циклическом нагружении. 

В направлении решения указанных задач в лаборатории "Прочность" 
выполнен комплекс теоретических и экспериментальных исследований. 
Экспериментальные исследования проведены на установках, созданных 
на базе универсальных электромеханических испытательных машин. Эти 
установки включают специализированные тензометры, блоки обработки 
аналоговых сигналов, аналого-цифровые преобразователи, компьютер [1]. 
Разработанное программное обеспечение дает возможность получать ин-
формацию о рассеиваемой в металле в процессе циклического нагружения 
энергии. Реализован метод петли гистерезиса, разрешающая способность 
блока измерения составляет около 510–6 мм/мм. Для измерения деформа-
ций в концентраторах напряжений и гладких образцах применены тензо-
метры с базами 2 мм и 15 мм. Образцы были изготовлены из материалов с 
контрастными циклическими деформационными свойствами, а именно, из 
малопластичных сплавов Д16АТ, В95пчТ2, В95пчТ3, пластичного АМцМ 
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и стали 30ХГСА со средними свойствами пластичности. Кроме этого бы-
ли испытаны образцы из сталей 40Х, 45, 12ХН3А и др. 

В процессе испытаний образцов без концентраторов напряжений про-
ведены измерения амплитуды полной и остаточной деформации, которая 
численно равна половине ширины петли гистерезиса. Предложено урав-
нение кинетической диаграммы циклического деформирования (зависи-
мости амплитуды остаточной деформации от относительной наработки), 
введены функции разупрочнения (упрочнения) [2 – 4]. Зависимость сред-
них значений остаточных деформаций от амплитуд напряжений характе-
ризует основная диаграмма циклического деформирования. По результа-
там экспериментов при симметричном и асимметричном нагружении ус-
тановлено, что эту зависимость в логарифмических координатах можно 
представить в виде прямой или ломаной прямой, состоящей из двух от-
резков. 

В задачах поциклового расчета напряженного состояния и определения 
долговечности возникает необходимость в учете действительной диа-
граммы циклического деформирования материала, которая устанавливает 
зависимость текущих значений деформаций от напряжений или контур 
петли гистерезиса при периодическом нагружении. Показана примени-
мость уравнения в виде суммы линейного и степенного слагаемых, запи-
санного в координатах разгрузки, помещенных в точки реверса напряже-
ний и деформаций, предложены уравнения контура, коэффициентов фор-
мы петли гистерезиса [5] и поперечной деформации [6]. 

На основе анализа результатов экспериментальных исследований в ра-
боте [7] сформулирована модель расчета кинетики амплитуды остаточной 
деформации при программном нагружении. Очень важная особенность 
циклического деформирования металла при блочном нагружении заклю-
чается в том, что после перегрузки на ступени с максимальной амплиту-
дой напряжения величина амплитуды остаточной деформации на осталь-
ных ступенях превышает значение, достигаемое при регулярном нагруже-
нии с той же наработкой и амплитудой напряжения. Если число блоков до 
разрушения велико, то без существенной погрешности можно считать, что 
кинетика остаточной деформации наблюдается только на перегрузочной 
ступени в блоке нагрузок. 

Величину рассеянной за цикл нагружения в элементарном объеме ма-
териала энергии обычно находят как площадь петли гистерезиса. В работе 
[8] предложен энергетический критерий усталостного разрушения метал-
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лов, основанный на разделении суммарной рассеянной за цикл нагруже-
ния энергии на опасную и неопасную с точки зрения усталости состав-
ляющие. 

Энергетический критерий усталостного разрушения и модель цикличе-
ского деформирования материала позволили сформулировать метод рас-
чета долговечности при нерегулярном нагружении [9, 10]. Поскольку цик-
лическое деформирование нестабильных металлов характеризуется раз-
личными кинетическими диаграммами и функциями разупрочнения (уп-
рочнения), нельзя установить единую формулу для расчета долговечно-
сти. Однако, исходя из общих соотношений, могут быть получены зави-
симости, применимые для конкретного материала и условий нагружения. 

При расчете долговечности тел с концентраторами напряжений необ-
ходимо различать две задачи, первая связана с определением локальных 
напряжений и деформаций, а вторая – с установлением параметра, харак-
теризующего долговечность до возникновения трещины в условиях неод-
нородного напряженного состояния.  

По совокупности результатов экспериментальных исследований ло-
кальных деформаций, полученных с помощью малобазных тензометров, и 
расчетов по ряду известных приближенных зависимостей отмечено, что 
наилучшее согласование обеспечивает формула Нейбера с поправочной 
функцией Махутова [11, 12]. Тем не менее, достигаемая при этом точность 
нахождения локальных напряжений и деформаций не всегда удовлетвори-
тельна. Предложено [13] уточнять поправочную функцию по результатам 
упругопластического расчета НДС по методу конечных элементов для 
конкретного концентратора напряжений. В зависимости от решаемой за-
дачи в качестве физического закона следует принимать диаграмму моно-
тонного или циклического деформирования конструкционного материала.  

Для решения второй задачи выполнено сопоставление долговечности 
гладких и надрезанных образцов в зависимости от различных параметров 
локального напряженно-деформированного состояния. Показано [14], что 
кривые усталости гладких и надрезанных образцов совпадают только в 
координатах амплитуда остаточной деформации или рассеянная энергия – 
число циклов до зарождения трещины размером 0,2 – 0,5 мм. Рассеянную 
энергию находим как произведение локального напряжения, остаточной 
деформации в вершине концентратора и коэффициента формы петли гис-
терезиса. В условиях сложного напряженного состояния в расчетах следу-
ет использовать интенсивности напряжений и остаточных деформаций 
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[13]. Согласование кривых усталости гладких и надрезанных образцов в 
указанных координатах равнозначно по точности. Однако предпочтение 
отдано рассеянной энергии, поскольку она допускает физически ясное 
суммирование при нерегулярном нагружении. 

Для учета влияния градиентов напряжений и деформаций на долговеч-
ность тел с надрезами [15] применена известная гипотеза о том, что число 
циклов до зарождения макротрещины определяется характеристиками 
НДС на некотором расстоянии от вершины концентратора напряжений. В 
работе [16] на основе предположения о применимости формулы Нейбера в 
окрестности точки с наибольшей концентрацией предложены зависимости 
для расчета градиентов напряжений и деформаций. Методики расчета 
долговечности и предела выносливости образцов с надрезами опублико-
ваны в [17, 18]. 

Применение энергетического подхода позволило проводить расчеты 
долговечности при циклическом изгибе [19] по усталостным и цикличе-
ским деформационным свойствам материала, полученным в условиях рас-
тяжения-сжатия, учитывая при этом форму и размеры детали. 

В практике эксплуатации нередки случаи, когда на конструкцию дейст-
вуют циклические нагрузки с различными частотами. Применительно к 
авиаконструкциям в качестве несущей закономерно изменяющейся цик-
лической нагрузки рассматривают цикл земля-воздух-земля. На этот цикл 
накладываются случайные нагрузки, определяемые турбулентностью ат-
мосферы, неровностями аэродрома и др. В первом приближении такое на-
гружение схематизируют и представляют как бигармоническое, полагая, 
что частота несущей низкочастотной гармоники существенно ниже часто-
ты высокочастотной гармоники. В работе [20] предложен метод расчета 
долговечности при таком нагружении, проведено сопоставление с резуль-
татами экспериментальных исследований, выполненных в ЦАГИ и ИПП 
НАН Украины, отмечены причины погрешности известной методики рас-
чета, основанной на линейном суммировании усталостных повреждений. 

Метод расчета долговечности по локальному напряженно-
деформированному состоянию применен к расчету элементов конструк-
ций с контактной передачей нагрузки. Проведен анализ локального упру-
гопластического НДС на основе МКЭ на контуре заполненного и нагру-
женного отверстий [21]. Расчет НДС выполнен в два этапа, на первом – 
определено распределение усилий по связям с учетом податливости кре-
пежа, а на втором – получено распределение напряжений и деформаций на 
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контуре отверстий в результате численного решения контактной задачи 
взаимодействия крепежа и обшивки. Установлено, что локальная цикло-
грамма напряжений не только количественно, но и качественно отличает-
ся от циклограммы номинальных напряжений, задаваемой в виде про-
граммы типового полета [22]. 

Предложенный метод расчета долговечности элементов конструкций в 
совокупности с многоуровневым конечно элементным анализом напря-
женно-деформированного состояния позволяет без проведения дополни-
тельных экспериментальных исследований выбирать рациональное конст-
руктивное решение на этапах проектирования и доработок конструкции, 
определять эквиваленты соответствия по повреждению программы испы-
таний и спектра эксплуатационных нагрузок. Установлено лучшее согла-
сование с экспериментальными данными результатов расчетов долговеч-
ности натурных конструкций по сравнению с известными методами. Эф-
фективность и достоверность метода подтверждены на примерах расчета 
долговечности крыльев самолетов Ан-24, Ту-160,  Бе-200 и др., гермо-
шпангоута фюзеляжа самолета Boeing 747SR, модели фюзеляжа самолета 
Boeing 737 при действии циклического наддува [23]. 

 
Заключение 

 
1. Предложен метод расчета долговечности элементов конструкций до 

возникновения усталостных трещин по локальному напряженно-
деформированному состоянию, основанный на энергетическом критерии 
усталостного разрушения. В качестве необходимой информации о свойст-
вах материала достаточно иметь циклические деформационные и устало-
стные характеристики, полученные при испытаниях гладких образцов. 

2. Показана возможность применения метода к элементам конструкций 
с контактной передачей нагрузки, что позволяет определять долговеч-
ность зон конструктивной нерегулярности на этапе проектирования без 
проведения дополнительных испытаний.  
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