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1. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ 

ЦИКЛИЧЕСКИ МЕНЯЮЩИХСЯ НАПРЯЖЕНИЯХ 

Детали машин и сооружений в эксплуатационных условиях 

могут подвергаться действию сил и моментов, меняющихся как 
по величине, так и по знакам.  

В соответствии с этим будут возникать переменные напря-
жения, которые могут происходить как в установившемся, так и в 

неустановившемся режиме.  
Установившийся режим характеризуется точным повторе-

нием его через определенный промежуток времени Т, называе-

мый периодом. 
Напряжения во времени могут быть периодическими и из-

меняющиеся от некоторого максимального до минимального зна-
чения. Например, при равномерном вращении вала (рис. 1),  

 
Рис. 1. 

находящегося под действием постоянной изгибающей 
нагрузки Р, нормальное напряжение в точке А, лежащей на по-

верхности рассматриваемого сечения вала, определяется по 
формуле 

tr

y
J

M
z

y
J

M

A
 cos , 

где  

М  изгибающий момент в рассматриваемом сечении; 

Jy  момент инерции поперечного сечения вала относи-

тельно нейтральной оси; 

z  расстояние от нейтральной оси до исследуемой точки  

(
trrz  coscos 
). 
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Если на вал будет дополнительно действовать центральная 

растягивающая сила Р, не зависящая от времени, то напряжение 

в точке А будет определяться по формуле 

tr

y
J

M

А

P

A
 cos , 

где 

4

2d
А


   площадь поперечного сечения вала. 

График изменения напряжений в этом случае показан на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. 

Время Т, в течение которого протекает один цикл, называ-
ется периодом. Если период цикла Т, то за промежуток времени t 
общее число циклов будет равно 

N = t / T. 
Опыт показывает, что при переменных напряжениях после 

некоторого числа циклов нагружения может наступить внезапное 
разрушение детали.  

Разрушение начинается с образования в зоне повышенных 

напряжений микротрещин, которые, постепенно развиваясь, при 
работе детали проникают в глубь детали, все более ослабляют 

ее и могут привести к разрушению. 
Явление снижения сопротивляемости материалов много-

кратному воздействию переменных напряжений, называется 
усталостью материалов.  

Способность материала сопротивляться усталостным явле-
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ниям, называется выносливостью.  

Различают два вида усталости: много цикловое усталост-

ное разрушение, характеризуемое повреждением и разрушением 
материала за большое число циклов нагружения (более 105) при 

напряжениях, меньших предела текучести материала, и мало-
цикловая усталость, которая наблюдается при относительно ма-

лом числе циклов (порядка 103…105), когда действующие напря-
жения вызывают упругопластические деформации, что характер-

но для высоконапряженных конструкций.  

Различие условий протекания повреждения и разрушения 
при много цикловой и малоцикловой усталости определяет необ-

ходимость раздельного их рассмотрения. 
Особенность много цикловой усталости заключается в том, 

что предшествующие разрушению повреждения происходят в 

условиях очень малых или в отсутствии циклических макропла-
стических деформаций. Разрушение при этом имеет хрупкий ха-

рактер. Начальное повреждение и разрушение связано с наличи-
ем пластических деформаций в отдельных микрообъемах, что 

связано с неоднородностью структуры реальных материалов.  
Можно выделить три стадии этого процесса:  

- накопление микроскопических повреждений до образова-

ния первых макротрещин;  
- развитие одной или нескольких трещин;  

- развитие разрушения с разделением тела на части.  
Эти три стадии хорошо отражаются в картине усталостного 

излома: наличие зоны зарождения трещины, как правило, около 

концентратора напряжений, зоны ее распространения (гладкая 
притертая зона) и зоны «долома». 

Показателем выносливости материала является предел вы-

носливости (предел усталости) -1  или τ-1. – это наибольшее зна-

чение максимального по величине напряжения цикла, которому 

материал может сопротивляться без разрушения неограниченно 

долго при большом числе циклов нагружения. 
Число циклов до разрушения зависит от характеристики 

цикла нагружения. Законы изменения переменных напряжений 
могут быть различными, но все их можно представить в форме 

простейших гармоник синусоиды или косинусоиды.  

На рис. 3 показано периодическое изменение напряжений 

во времени от наибольшего мах до наименьшего min и обратно. 
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Рис. 3 

Параметрами цикла являются: 

- мах  максимальное (наибольшее по алгебраическому 

значению) напряжение цикла;  

- min  минимальное (наименьшее по алгебраическому 

значению) напряжение цикла; 

- m = 
2

minmax  
  среднее напряжение или постоян-

ная составляющая цикла;  

- а = 
2

minmax  
  амплитудное напряжение или пе-

ременная составляющая  цикла.  

Отношение минимального напряжения цикла к максималь-

ному называют коэффициентом асимметрии цикла напряжений  

R = min / мах. 

Выполняется равенство  

max = т + а. 
Цикл напряжения полностью определяется любыми двумя 

его параметрами. В зависимости от величины коэффициента 
асимметрии циклы напряжений разделяют на симметричные и 

асимметричные, на знакопостоянные и знакопеременные.  

Напряжения max, min и т могут быть положительными, 

отрицательными и равными нулю. Амплитуда а  всегда положи-

тельна.  
В случае, когда  

max = - min, R = -1, 

цикл напряжений называют симметричным (рис. 4). 



 

Управление цифровых образовательных технологий 

Сопротивление материалов 

 

 8 

                                        

 
Рис. 4 

Циклы, у которых максимальное или минимальное напря-

жение равно нулю, называются отнулевыми или пульсирующими, 

если min = 0, R = 0 (рис. 5). 

 
Рис. 5 

Циклы, у которых коэффициенты асимметрии R одинако-

вы, называются подобными. Циклы могут быть симметричными в 

том случае, когда наибольшее и наименьшее напряжения одина-
ковы по величине и противоположны по знаку и асимметричными 

 при неодинаковых по величине наибольшем и наименьшем 

напряжениях. 

Наиболее опасным является симметричный цикл нагруже-
ния (рис. 4).  

На рис. 6 графически представлены различные случаи из-
менения напряжений во времени в зависимости от вида функции 

 
Рис. 6 

Закон изменения напряжений во времени, как показывают 

опыты, не влияет заметно на прочность материала, которая в 
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основном зависит от величины и знака максимального σтах и ми-

нимального σmin напряжений. 

Все сказанное для циклов нормальных напряжений спра-
ведливо и для циклов касательных напряжений. В этом случае в 

приведенных соотношениях следует σ заменить на τ. 
Для расчетов на прочность при действии повторно-

переменных напряжений необходимо знать механические харак-
теристики материала. Они определяются путем испытаний об-

разцов на специальных машинах.  

Наиболее простым и распространенным является испыта-

ние образцов при симметричном цикле напряжений, когда R = -

1. Такой цикл обозначается R-1.  

Симметричный цикл осуществляется, как правило, при 
нагружении образца по схеме, так называемого, кругового изги-

ба: цилиндрический образец вращается в плоскости действия 

постоянной изгибающей нагрузки, прикладываемой по схеме чи-
стого или поперечного изгиба. При этом напряжения в перифе-

рийных точках сечения образца изменяются по синусоидальному 
закону.  

Широко используется также пульсирующий, или отнулевой 

цикл нагружения (рис. 5), легко реализуемый при испытании на 
пульсаторах. 

Результаты испытаний представляются в виде кривых 
усталости, отражающих зависимость числа циклов до полного 

разрушения NK от максимального по модулю напряжения цикла 

||mах при заданном R  (рис. 7). 

 
Рис. 7 

После испытания первого образца на диаграмме появляет-

ся точка А, координаты которой N1 и 1max (или просто 1).  
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Затем испытывают второй образец, создавая в нем не-

сколько меньшее напряжение 2 Естественно, что он разрушится 

при большем числе циклов N2. На диаграмму наносят точку В с 
координатами N2 и 2 и т. д. 

Испытав все образцы и соединив точки А, В,   С и т. д. 
плавной линией, получим некоторую  кривую ABCD, которая 

называется кривой усталости (или  кривой Вёлера). 
Эта кривая характерна тем, что, начиная с некоторого 

напряжения, она идет практически горизонтально (участок CD). 
Это означает, что при определенном напряжении -1 образец 

может, не разрушаясь, выдержать бесконечно большое число 
циклов. 

Как показывает опыт, образец из углеродистой стали, вы-
державший 107 циклов (это число называется базой испытаний), 

при дальнейшем нагружении может выдержать неограниченное 

число циклов. Поэтому после прохождения 107 циклов для сталь-
ных образцов опыты прекращают. 

Напряжение -1, соответствующее N = 107, принимается за 

предел выносливости. 

Для цветных металлов и для закаленных сталей не удается 
установить такое число циклов, выдержав которое, образец не 

разрушился бы в дальнейшем. Для этих случаев введено понятие 
предела ограниченной выносливости, как наибольшего по вели-

чине максимального напряжения цикла, при котором образец 
способен выдержать определенное число циклов (обычно N = 

108). 

В настоящее время для многих материалов пределы вы-
носливости найдены и приводятся в справочниках. Из этих дан-

ных видно, что для большинства металлов предел выносливости 
при симметричном цикле меньше предела текучести.  

Обычно, для сталей, предел усталости при изгибе состав-

ляет 1  (0,4  0,5) ВР . Для высокопрочных сталей 

1  (400 + 0,167 ВР) МПа. Для цветных металлов 1  (0,25  

0,5) ВР . При кручении для обычных сталей имеем 1  0,56 1 . 

Для хрупких металлов 1  0,8 1 . 

Естественно, что определить экспериментальным путем 
предел усталости для каждого из возможных значений коэффи-

циента асимметрии цикла R невозможно. На практике поступают 

следующим образом: для нескольких характерных значений R 

находят предел усталости R и строят диаграмму усталостной 

прочности материала (рис. 7), где по оси абсцисс откладываются 

значения среднего напряжения m , а по оси ординат -
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 амплитудного напряжения а , предельных циклов.  

Каждая пара значений m  и а , характеризующая пре-

дельный цикл изображается точкой на этой диаграмме. Совокуп-
ность таких точек образует кривую АВ (рис. 8), отделяющую без-

опасную область (содержащую начало координат) от области 
циклических разрушений.  

 
Рис. 8 

На рис. 8 точка А диаграммы соответствует пределу проч-
ности при статическом нагружении, а точка В - при симметрич-

ном цикле нагружения.  
Любой из возможных циклов может быть изображен на 

этой диаграмме рабочей точкой (P.T.) с координатами (m , а ) и 

в зависимости от того, в какую из областей попала эта точка 

можно судить о безопасности данного цикла. 
Определим запас усталостной прочности. Сначала постро-

им диаграмму усталостной прочности (часто, для простоты рас-
суждений предельную линию представляют в виде прямой) и по-

кажем на ней рабочую точку М цикла (с координатами m и а ) в 

случае, если рассматриваемый элемент испытывает только про-

стое растяжение и сжатие (рис. 9). 
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Рис. 9 

Рассмотрим все те циклы, рабочие точки которых лежат на 

одной прямой (рис. 9) и для которых справедливо выражение  

а = m  tg. 

В этом случае 





tg

tg






1

1
R . 

где  

R  коэффициент асимметрии цикла. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что все подобные цик-
лы лежат на одной прямой. Тогда, под запасом усталостной 

прочности будем понимать отношение отрезка ON к отрезку OM 
(рис. 9): 

OM

ON
Rn  , 

где точка M соответствует действующему циклу, а точка N 

получается вследствие пересечения предельной прямой и про-

должения отрезка OM. 
Это отношение характеризует степень близости рабочих 

условий к предельным для данного материала. В частном случае 

при постоянных статических нагрузках а = 0, поэтому данное 

определение запаса прочности совпадает с обычным.  

Для определения nR
 (то есть в ситуации, когда действу-
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ют лишь нормальные напряжения) в инженерной практике при-

меняется как графический, так и аналитический способы.  

При графическом способе строго по масштабу строится 

диаграмма предельных напряжений в системе координат а и m . 

Далее, на этой диаграмме наносится рабочая точка и определя-

ется отношение величин отрезков ON и OM. 

Для определения расчетных зависимостей для nR
 вос-

пользуемся условием подобия треугольников OND и OMK. В этом 
случае получим 

PB

R
m

a
OK

OD

OM

ON
n








 1

1







 . 

Полученный коэффициент запаса соответствует идеально-

му образцу. Реальная же его величина зависит, как отмечалось 
выше, от геометрии, размеров и состояния поверхности образца, 

учитываемых коэффициентами К1,  и , соответственно. Для 

этого необходимо предел усталости при симметричном нагруже-

нии уменьшить в 
 
K 1

раз, или, что тоже самое, амплитудное 

напряжение цикла увеличить в 
K 1

 
раз.  

В результате получаем 

PB
т

R
m

ж a

n








 1

1







 , 

где 




1
K

т
K . 

Аналогичным образом могут быть получены соотношения 
усталостной прочности и при чистом сдвиге.  

Эксперименты показывают, что диаграмма усталостной 
прочности для сдвига заметно отличается от прямой линии, 

свойственной простому растяжениюсжатию, и имеет вид кри-

вой.  

В первом приближении эту кривую в координатных осях a , 

m  можно представить в виде двух наклонных, как это изображе-
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но на рис. 10.  

 
Рис. 10 

Причем, если одна из них (ближняя к оси ординат) соот-
ветствует разрушению образца вследствие усталостных явлений, 

то другая  по причине наступления пластического состояния. 

В данном случае расчетная формула для 
R

n  записывает-

ся в виде 

maP
R

K
n





 
 1 , 

где  

0

01
2







   эмпирическая величина, определенная 

на основе обработки экспериментальных данных. 
При сложном напряженном состоянии, то есть если в рабо-

чей точке при действии внешних нагрузок одновременно возни-

кают как нормальные, так и касательные напряжения, для вы-
числения nR применяется следующая приближенная формула 

222

111

 RRR nnn
 , 

где  

nR  искомый коэффициент запаса усталостной прочности;  

nR
 коэффициент запаса усталостной прочности в пред-

положении, что касательные напряжения в рабочей точке отсут-
ствуют;  

nR
 коэффициент запа- са прочности по усталости при 
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предположении, что в рабочей точке нормальные напряжения 

отсутствуют. 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  

1. Что понимается под выносливостью?  

2. Какими параметрами характеризуется цикл переменных 
напряжений 

3. Какие напряжения называются переменными?  

4. Как определяется период цикла?  
5. Как определяется общее число циклов?  

6. Дайте определение усталости материала.  
 

 

 


