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УЧЕТ ГИГАЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ СТАЛЕЙ  
ПРИ ОЦЕНКЕ СРОКА СЛУЖБЫ ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ТЕХНИКИ 

Виявлене останнім часом явище гігациклової втомлюваності, пов`язане з руйнуванням матеріалів при 
навантаженнях, менших за межу витривалості та при більш ніж 108 циклах навантаження, безпосередньо 
стосується безпеки руху. Для оцінки остаточного ресурсу та прийняття рішення щодо подовження терміну 
служби відповідальних деталей рухомого складу необхідним є проведення випробувань з визначення міцно-
сних якостей сталей, що застосовуються в області високих циклів навантаження. 

Обнаруженное в последнее время явление гигацикловой усталости, связанное с разрушением  материа-
лов при нагрузках меньших предела выносливости и при более чем 108 циклах нагружения, напрямую каса-
ется безопасности движения. Для оценки остаточного ресурса и принятия решения о продлении срока служ-
бы ответственных деталей экипажной части подвижного состава необходимо проведение испытания по 
определению прочностных свойств применяемых сталей в области высоких циклов нагружения. 

The phenomenon found out recently gigacycle fatigue, connected with destruction of materials at loadings of a 
smaller limit of endurance and at more than 108 cycles regime, directly concerns traffic safety. For an estimation of 
a residual resource and decision-making on prolongation of service life of responsible vehicle details carrying out of 
test on determination mechanical properties applied steels in the field of high cycle’s regime is necessary. 

Явление гигацикловой усталости, обнару-
женное в конце прошлого века, заключается в 
усталостном разрушении материалов от воз-
действия нагрузок, меньших предела выносли-
вости материала, при количестве циклов на-
гружения большем базового. За базу испытаний 
на усталость обычно принимается 107…108 

циклов [1]. 
Проблема разрушения при ультравысоком 

числе циклов была сформулирована в трудах 
первой (1998 г., Франция), а затем и второй 
(2001 г., Австрия) конференции по гигацикло-
вой усталости. Основные работы в этом на-
правлении ведутся зарубежными исследовате-
лями, например [2-4]. В нашей стране этой 
проблеме уделяют внимание ученые ИМАШ 
РАН и ИМЕТ РАН [5-8]. 

Как было обнаружено, кривая усталости 
имеет ступеньку (разрыв) в области обычного 
предела выносливости (рис. 1) [9].  

В работах [10, 11] приведены результаты 
исследований, показывающие существенное 
снижение предела выносливости различных 
конструкционных материалов при изменении 
базы испытаний с 106 до 109 циклов. Так, на-
пример для мартенситной нержавеющей стали 
снижение составляет 20…200 МПа, для под-
шипниковой – 100 МПа, для пружинной – 
150…200 МПа. В работе [12] имеются данные о 
снижении предела выносливости сталей 45 и 

У10А при увеличении количества циклов на-
гружения с 106 до 109 циклов на 20 % (рис. 2). 

 
Рис. 1. Циклическая прочность высокоуглеродистой 
хромистой подшипниковой стали SUJ2 (1,01 С;  

0,23 Si; 0,36 Mn; 1,45 Cr; 0,012 P; 0,007 S, вес. %): 
светлые точки – зарождение трещины на поверхности, 

темные – под поверхностью образца 

В то же время концепция предела усталости, 
служащая в настоящее время основой для нор-
мативной документации, базируется на гипоте-
зе существования предела выносливости – го-
ризонтальной асимптоты на кривой усталости 
(по крайней мере, для металлов с кубической 
объемноцентрированной решеткой), т. е. при 
нагружении нагрузками меньшими предела вы-
носливости материал будет иметь неограни-
ченную долговечность. 
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Рис. 2. Кривые усталости стали У10А [12]:  

1 – закалка 780 °С, охлаждение в масле до 160 °С,  
2 – с дополнительным отпуском при 180°С в теч. 1,5 ч 

Таким образом, существующая концепция 
не является строгой и ее следует применять 
лишь в качестве удобного упрощения при дос-
таточном обосновании с экономической точки 
зрения с учетом требований безопасности. 

Интерес к гигацикловой усталости связан с 
тем, что при увеличении срока службы ответст-
венных деталей и конструкций повышается ве-
роятность их выхода из строя, что может при-
вести к авариям и катастрофам. Согласно [13] 
аварийные сходы с рельс высокоскоростных 
поездов с Германии и Англии были связаны с 
накоплением в колесе 109 циклов нагружения, 
из-за неровной поверхности рельса. Особую ак-
туальность этот вопрос имеет для стран СНГ, 
где в последнее время существуют объектив-
ные трудности по обновлению парка железно-
дорожной техники. В железнодорожной отрас-
ли наиболее важные детали экипажной части 
подвижного состава (колесная пара и рама те-
лежки) за срок эксплуатации могут подвергать-
ся количеству циклов нагружения, превышаю-
щему базовые 107. Поэтому увеличение ресурса 
элементов конструкций, подвергающихся в 
процессе эксплуатации воздействию цикличе-
ских нагрузок, приводит к необходимости про-
ведения исследований сопротивления устало-
сти конструкционных материалов на больших 
базах нагружения с учетом влияния конструк-
ционных и эксплуатационных факторов. 

Испытания на гигацикловую усталость 
весьма дороги, трудоемки и требуют значи-
тельных временных затрат. Для деталей и эле-
ментов конструкций проводить такие испыта-
ния экономически затруднительно. В то же вре-
мя при конструировании и расчете деталей ма-
шин актуально обеспечение безопасной работы 
именно в области, превышающей 108 циклов, 
из чего следует необходимость проведения ис-
следований характеристик сопротивления уста-
лости материалов в данной области с целью 

обоснования уровня допустимых напряжений. 
Циклическое нагружение при амплитуде 

напряжений незначительно превышающих фи-
зический предел выносливости приводит к пе-
ремещению дислокаций с образованием ячеи-
стой структуры в поверхностном слое образца 
(детали). Учитывая, что в поверхностном слое 
зерен пластическая деформация облегчена по 
сравнению с внутренним (дислокации и вакан-
сии имеют выход на поверхность металла, на-
пряжение работы источников Франка-Рида 
снижается) повреждение металла начинается с 
образованием устойчивых полос скольжения, 
интрузий и экструзий [14]. 

При поверхностном упрочнении образцов 
путем наклепа, нагартовки, накатки, химико-
термической обработки (азотирования, цемен-
тации), нанесения более прочных, чем основ-
ной металл, покрытий и т. д. зарождение тре-
щин на поверхности затрудняется, и очаг раз-
рушения возникает на некотором расстоянии 
вглубь образца. Примерами осуществления та-
кого механизма разрушения служат подповерх-
ностные трещины в рельсах, выщербины в бан-
дажах, повреждения азотированных коленва-
лов, прокатных валков.  

Смена расположения очага трещины являет-
ся основной особенностью гигациклового раз-
рушения, отмечаемой большинством исследо-
вателей. Трещина при гигацикловой усталости 
возникает, как правило, на границе основного 
металла и неметаллического включения [15]. 
Согласно [11] в диапазоне 107…109 циклов на-
гружения более чем в 99 % случаев очаг раз-
рушения находится под поверхностью. В стали 
54SiCr6 (аналог 55С2А) подповерхностное раз-
рушение происходит при наличии неметалли-
ческих включений, больших 1 мкм [10]. Поми-
мо неметаллических включений, большую роль 
в разрушении при гигацикловой усталости име-
ет наличие остаточного водорода, приводящего 
к охрупчиванию зоны вокруг неметаллического 
включения и образованию очага подповерхно-
стного разрушения – так называемого «рыбьего 
глаза» [16]. 

Остаточные напряжения возникают вокруг 
подповерхностных включений при термиче-
ской обработке и воздействии циклических на-
грузок из-за концентрации напряжений. Мак-
симальные напряжения возникают у алюмина-
тов кальция, окиси алюминия и шпинельных 
включений. Оксидные включения, покрытые 
сульфидами марганца или кальция, являются 
более вредными, чем чистые оксиды [17]. 
Влияние неметаллических включений на уста-
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лостную прочность материалов при гигацикло-
вой усталости достаточно подробно представ-
лено в [16]. 

Одним из этапов учета влияния гигацикло-
вой усталости на прочность деталей является 
теоретическое обоснование и дальнейшее экс-
периментальное подтверждение критического 
размера неметаллических включений и содер-
жания остаточного водорода. 

Существует много гипотез, объясняющих 
наличие на кривой усталости переломов и раз-
рывов [6, 8], из них основными являются сле-
дующие: 

− достижение циклического предела текуче-
сти; 

− неоднородное распределение пластиче-
ской деформации по сечению образца, вызы-
вающее пластическое течение его поверхност-
ного слоя; 

− влияние среды, в частности водородное 
охрупчивание. 

Несмотря на обилие гипотез, достаточно хо-
рошего количественного описания процесса 
разрушения при гигацикловой усталости пока 
не имеется. Рассмотрим некоторые основные 
зависимости позволяющие оценить долговеч-
ность материалов в области гигацикловой уста-
лости. Наибольший перечень уравнений кри-
вых усталости представлен в [12]. 

Согласно [18] кривая усталости имеет гори-
зонтальный участок и записывается в виде: 
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где N – суммарное количество циклов за срок 
работы; 

GN  – количество циклов, соответствующее 
пределу выносливости; 

σ  – действующее номинальное напряжение; 
Rσ  – предел выносливости; 

m  – показатель наклона кривой усталости. 
Уравнение (1) описывает кривую усталости 

с горизонтальным участком, соответствующим 
пределу выносливости. На рис. 3 уравнению (1) 
соответствует кривая ABC.  

Кривая усталости ADE на рис. 3 имеет при 
больших количествах циклов горизонтальную 
асимптоту, характеризующуюся порогом чув-
ствительности, который в первом приближении 
равен половине предела выносливости [7]. В 
этом случае кривая усталости описывается 
уравнением 
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Рис. 3. Кривые усталости материала  
в двойных логарифмических координатах 

Кривая ABF на рис. 3 имеет лишь перелом  
согласно гипотезе Хайбаха [7] с уравнением 
кривой усталости: 
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В общем случае, на кривой усталости, опи-
сываемой уравнением 

 ( )lg lgN C m= − ⋅ σ , (4) 

отсутствуют и горизонтальный участок, и пе-
релом. Уравнению (4) на рис. 3 соответствует 
кривая ABDG. 

Согласно расчетам [7] наибольшее совпаде-
ние с экспериментальными данными дают 
уравнения (2) и (4); результат использования 
уравнения (3) укладывается в 80 %-й довери-
тельный интервал; кривая усталости (1) приво-
дит к плохо сопоставимому с экспериментом 
результату. 

Уравнение (3) в работах [19, 20] рекоменду-
ется для расчета долговечности осей колесных 
пар, причем 2m  принимается равным 1(2 2)m −  
для прессовой посадки и 1(2 1)m −  для осталь-
ных зон. 

Расчет долговечностей производится с при-
менением различных гипотез. Наибольшее рас-
пространение за свою простоту в использова-
нии получила гипотеза линейного суммирова-
ния повреждений, именно она рекомендована 
нормативной документацией [21]: 

 
1

1k i
i

i

n
N=

=∑ . (5)  

Наиболее лучшую сходимость с экспери-
ментом имеет гипотеза Пальмгрена-Майнера 
[19, 20] (рис. 4), в соответствии с которой мож-
но получить выражение [22, 23]: 
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где GN  – количество циклов, соответствующее 
перелому кривой усталости; 

max

iσ
σ

– амплитуды напряжений в относи-

тельных единицах; 
ip  – вероятность появления амплитуды iσ ; 

pn  – коэффициент перегрузки. 

 
Рис. 4. Схема оценки срока службы 

Основным недостатком линейной гипотезы 
суммирования повреждений является невоз-
можность учета истории нагружения. Много-
численные данные, полученные в соответствии 
с гипотезой Палмгрена–Майнера, показывают 
существенные отклонения от единицы накоп-
ленной повреждаемости  в момент разрыва об-
разцов (5), как в меньшую, так и в большую 
сторону. Так, для большинства конструкцион-
ных материалов эта величина находится в пре-
делах 0,5…2 [12, 19, 20] и зависит от статисти-
ческого разброса опытных данных и ширины 
доверительного интервала оценки величины 
накопленных повреждений. В некоторых мо-
дификациях линейной гипотезы есть возмож-
ность некоторого учета влияния на повреждае-
мость истории нагружения и наследственных 
свойств [24]. 

В настоящее время вместо вероятностных 
методов оценки ресурса, основанного на стати-
стике отказов, все большее значение приобре-
тает тенденция оценки индивидуального ресур-
са оборудования на основе комплексного под-
хода, сочетающего результаты разрушающего и 
неразрушающих методов контроля с провероч-
ными расчетами на прочность, например, рас-
четно-экспериментальный метод [25, 26]. 

Влияние гигацикловой усталости на долго-
вечность реальных железнодорожных конст-

рукций сопряжено с учетом: 
− сложной геометрии детали и связанной с 

нею местной концентрации напряжений, 
− неопределенности реального блока нагру-

жений, 
− величины имеющихся полей остаточных 

напряжений, 
− изменения физических свойств металла в 

процессе эксплуатации. 
Иллюстрацией такой работы является оцен-

ка усталостной прочности рам тележек скоро-
стного электропоезда ЭР-200. 

Исходя из данных, указанных в паспортах 
тележек, было рассчитано число циклов нагру-
жения, которым подверглись рамы тележки 
электропоезда. Так, на момент проведения в 
ТЧ-10 ТР-2 в феврале 2006 г. пробег тележки 
вагона № 105 составил 1294888 км, тележки ва-
гона № 107 – 1372980 км. Зная частоту галопи-
рования рамы тележки (по данным ВНИИЖТ и 
ВНИКТИ – порядка 7 Гц) определили количе-
ство циклов нагружения, которое составило бо-
лее 2⋅108 циклов нагружения. 

Результаты исследования состояния тележек 
вагонов № 105 и 107, проведенного в период с 
19 по 21 апреля 2007 года в процессе капиталь-
ного ремонта (КР-2) показали наличие большо-
го количества дефектов сварки и трещин. При 
этом в одной из боковин рамы тележки были 
обнаружены продольные трещины в основном 
металле, которые полностью не удалось уда-
лить зачисткой на глубину до 1 мм. 

Рамы тележек были изготовлены на Риж-
ском вагоностроительном заводе, после сварки 
был выполнен высокотемпературный отпуск 
для снятия термических напряжений. При по-
следующих ремонтах (ТР-2, ТР-3 выполненных 
в депо и КР-1, КР-2 выполненных на ОЭВРЗ) 
снятие остаточных напряжений не проводи-
лось. 

Результаты исследований остаточных на-
пряжений в рамах тележек, проведенное спе-
циалистами ИМАШ АН РФ, показали, что ос-
таточные напряжения в зоне ремонтных свар-
ных швов достигают значительных величин, 
сопоставимых с пределом текучести. Остаточ-
ные напряжения в швах, выполненных на Риж-
ском заводе при изготовлении рам, составляют 
около 10 МПа, что соизмеримо с погрешностью 
измерений. Исследования остаточных напря-
жений проводилось методом цифровой спекл 
интерферометрии, основные положения и ме-
тодика которого представлена в [27]. 

В заключении можно отметить, что акту-
альность исследований прочностных свойств 
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материалов при больших количествах нагруже-
ний сложно переоценить. В настоящее время в 
ОАО «ВНИКТИ» начаты работы по исследова-
нию поведения сталей в области гигацикловой 
усталости. Были проведены испытания стан-
дартных лабораторных образцов, поставлена на 
испытания рама тележки электропоезда ЭР-200, 
совместно с ИМАШ проводятся теоретические 
изыскания. 
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