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 Кратковременные перегрузки, которые испытывают машины, могут вызывать 
повреждение или разрушение конструкции. В этих условиях важно оценить ха-
рактеристики сопротивления усталости машины, их остаточный ресурс. Для 
этого в инженерной практике широко используют метод однократных перегрузок 
(с высокого уровня на низкий), позволяющий моделировать режим неблагоприят-
ного нерегулярного нагружения. Однократные перегрузки на уровне, превышаю-
щем исходный предел выносливости, до некоторого числа циклов снижают предел 
выносливости и остаточный ресурс долговечности конструкций. Предложенные в 
литературе эмпирические зависимости относительного снижения пределов вы-
носливости от коэффициента перегрузки и циклового отношения дают полное 
снижение вторичного предела выносливости при цикловом отношении, равном 
единице. Это не согласуется с результатами опытов, свидетельствующих о су-
ществовании предельного снижения вторичных пределов выносливости. Формула, 
позволяющая несколько скорректировать эти зависимости и описать предельное 
снижение вторичных пределов выносливости, также при некоторых условиях да-
ет полное снижение вторичных пределов выносливости или теряет физический 
смысл. Зависимость, предложенная для титановых сплавов, хотя и дает предель-
ное снижение вторичных пределов выносливости, отличное от нуля, но определя-
ет аномальный характер асимптотической кривой, не соответствующий много-
численным опытным данным и математическим моделям повреждения. Ранее 
автором была разработана математическая модель однократных перегрузок и на 
ее основе проведена расчетная оценка остаточного ресурса долговечности машин 
по результатам статистических испытаний лабораторных образцов. В данной 
работе эта модель использована для расчетной оценки остаточного ресурса 
прочности машин. Предложены расчетные зависимости, удовлетворительно опи-
сывающие результаты экспериментов и свободные от указанных недостатков. 
Предложенные зависимости могут быть рекомендованы для внедрения в практи-
ку инженерных расчетов. 

Ключевые слова: однократная перегрузка, математическая модель, остаточный 
ресурс прочности, предельное снижение прочности 
  

Введение. Обычно машины работают при значительно понижен-
ных напряжениях по сравнению с исходным пределом выносливости 
материала и могут выдержать неограниченное число циклов. Однако 
в силу объективных причин (ухабы на дорогах, порывы ветра и воз-
душные ямы, стыки и изгибы рельсов, волнения зеркала водной по-
верхности и т. п.) машины испытывают кратковременные перегрузки, 
вследствие чего возможно повреждение или разрушение конструк-
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ции. Поэтому необходимо оценить остаточный ресурс характеристик 
сопротивления усталости. В инженерной практике для этого широко 
используют метод однократных перегрузок 1 2 σ ,σ>  позволяющий 
моделировать режим неблагоприятного нерегулярного нагружения. 
Здесь 1σ  —  высокий уровень напряжения, на котором образцы ис-
пытывают перегрузки, 2 σ  —  уровни напряжения, при которых ис-
пытываются образцы после предварительной перегрузки на высоком 
уровне 1σ . Однократные перегрузки на высоком уровне 1  σ σ+>  до 
числа циклов 1 n снижают предел выносливости и остаточный ресурс 
долговечности конструкций. Здесь  +σ  — верхняя граница рассеяния 
первичных пределов выносливости. 

Цель настоящей работы — применение математического модели-
рования однократных перегрузок при проведении расчетной оценки 
остаточного ресурса прочности машин. 

Постановка задачи. В статье [1] приводилась расчетная оценка 
остаточного ресурса долговечности машин при однократных пере-
грузках по результатам статистических испытаний лабораторных об-
разцов. В данной статье рассматривается использование математиче-
ской модели однократных перегрузок, приведенной в работе [1], для 
расчетной оценки остаточного ресурса прочности машин. 

Снижение предела выносливости от однократных перегрузок 
1 2σ > σ  характеризуют эмпирическими зависимостями типа 

                       ( )1 1 1 1σ / σ / ,   ,∆ =w w f n N K                                 (1) 

где 2 1∆σ = σ − σw w w  — абсолютное снижение вторичного предела 
выносливости, определяемое разностью вторичного и первичного 
пределов выносливости;  1  N — число циклов работы до повреждения 
на уровне 1σ  при регулярном нагружении; 1 1 1/= σ σwK  — коэффи-
циент перегрузки. 

Расчеты по уравнениям типа (1), предложенным D. Henry [2], 
Д.Н. Решетовым [3] и Д.И. Гольцевым [4]: 

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 1/ / · / 1 ·1 / / ;w w w wn N n N∆σ σ = σ σ − σ σ −  

( ) ( )2
1 1 1 1 1 1 1 1 1/ / · / 1 ·1 / / ;w w w wn N n N ∆σ σ = σ σ − σ σ −   

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 1/ 1 / · 1 / / / ,mmw w w wn N n N ∆σ σ = − σ σ − σ σ −   

дают полное снижение вторичного предела выносливости: 2 0σ →w  
при 1 1/ 1→n N . Это не согласуется с рядом опытов, свидетельству-
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ющих о существовании предельного снижения вторичных пределов 
выносливости до значений 2 1 (0,5...0,7) .σ ≥ σw w  

Предложенная в работе [5] формула  

( )1 1 1 1/ 1 /∆σ σ = −w w K K n N                           (2) 

позволяет несколько скорректировать вышеприведенные зависимости и 
описать предельное снижение вторичных пределов выносливости (пря-
мая 2 на рисунке a). Здесь K — параметр, зависящий от типа стали. Но 
формула (2) при 1 1/ 1 =n N и определенных значениях 1 K  также дает 
значение 2σ 0 =w  или теряет физический смысл ( )2 0 .wσ <    

 

 
 

 
Зависимости относительного снижения пределов выносливости для образцов  

из стали 38ХНМА (а) и титанового сплава (б) при однократной смене амплитуд 
напряжений 1 2σ σ≥  и 1 1( ) −≥n N  (где 1( )−N — нижняя граница рассеивания долго-

вечности образцов) по коэффициенту перегрузки 1:K  

1 — экспериментальные при 1 1, 21 const;= =K   2 и 3 — расчетные, полученные по форму-
лам (2) и (3) соответственно 
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Для титановых сплавов предложена  зависимость [6] 

( ) ( )1 1 1/
1 1 т 1 1 1/ 10· / · / · 1 · ,K n N

w w w n N K e−∆σ σ = σ σ −                (3) 

где тσ  — предел текучести материала. 
Формула (3) дает предельное снижение 2,σw  отличное от нуля, 

но определяет аномальный характер асимптотической кривой (кривая 3 
на рисунке б), не соответствующий многочисленным опытным дан-
ным и математическим моделям повреждения.  

Методические особенности и результаты работы. Обычно за-
кономерности типа (1) определяют по первичным и вторичным кри-
вым усталости, близким к медианным (вероятность  P ≈ 0,5), без чет-
кого разделения процесса усталости на две стадии даже при испыта-
ниях образцов с надрезами [7]. В работе [8] было дано теоретическое 
обоснование совпадения по форме вторичных кривых усталости с 
первичными до малых вероятностей (  P ≥ 0,05), получившее экспе-
риментальное подтверждение в работах [9, 10]. 

Поскольку зависимости типа (1) получаются сравнением вторич-
ных кривых усталости с первичными, запишем их математические 
аналоги: 

( )11 1 ;
∞

σσ =− w
m N C                                         (4) 

( ) ( )1 2 1 1 .
∞

σ − σ − =m
w N n C                                 (5) 

В уравнениях (4) и (5), описывающих соответственно первичную и 
вторичную кривые усталости, приняты следующие обозначения: 1σ  — 
высокий уровень напряжения ( )1 1 ;

∞
σ < σ < σw т  1

∞
σw  — значение пре-

дела выносливости на бесконечности при стационарном нагружении; 
 m — показатель степени; C  — константа материала; 2

∞
σw  — значе-

ние вторичного предела выносливости на бесконечности после 
1n  циклов работы на уровне 1σ .  

Совместное решение уравнений (4) и (5) дает следующее выра-
жение для оценки снижения вторичных пределов выносливости: 

( )1 1
1/

1 1 2 1 1/ / / 1 / 1 .w w
m

w w w n N
∞ ∞ ∞∞

   ∆σ σ = σ σ − σ σ − −    
          (6) 

При полном исчерпании долговечности 1 1( /  1)=n N  вторичный 
предел выносливости принимает  свое предельное значение 2 0  w

∞
σ = σ
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при любых значениях 1σ  вплоть до 1.w
∞

σ  Поэтому уравнение (6) для 

случая предельного снижения вторичных пределов выносливости 
примет вид 

( )1/
1 0 1 1 1

lim
/ 1 / 1 / 1 ,m

w w w n N
∞ ∞

     ∆σ σ = − σ σ − −        
 

или 

1 0 1
lim

/ / 1,ww w
∞∞

 
∆σ σ = σ σ −  

                             (7) 

где 0  σ — напряжение начала текучести поверхностного слоя или 
старта дислокаций [8]. 

При рассмотрении этой задачи в вероятностном аспекте предпо-
лагается, что величинам 1( ) N P и 2 ( ) N P  отвечает вполне определен-
ная «кривая усталости» с const P =  и пределом выносливости ( ).w P

∞
σ  

Случайные реализации подобных кривых усталости с параметром ,P  
изменяющимся от 0 до 1, заполняют область рассеяния. При этом 
уравнения (4)–(7) примут вид: 

( )1 11 ) ;(w

m

P N P C
∞

 σ − σ =  
 

( ) [ ]21 1 1) ;(w

m

P N P n C
∞

 
σ − σ − = 

 
 

( )1 2 11 1( ) ( ) ( ) (/ / ) /w w www P P P P P
∞ ∞ ∞ ∞

 
∆σ σ = σ σ − σ σ × 

 
 

× { }1/
1 1( )1 / 1 ;

m
n N P − −                                (8) 

10
lim

1( ) ( ) (/ ) .(/ 1) ww wP P P P
∞ ∞

 ∆σ σ = σ σ −  
                   (9) 

Соответствие полученных расчетных зависимостей опытным дан-
ным проверялось на примере двух контрастных материалов: довольно 
однородной по структуре стали 38ХНМА и крайне неоднородного ти-
танового сплава [11, 12]. Результаты указанной проверки представлены 
на рисунке. Опишем методику проверки по работам [9, 10].  
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Пересечение распределений 1 1( | ),σP N  ( ) ( )1 2,   w wP P
∞ ∞

σ σ горизон-

талью const=P  дает три числа, которые вместе со значениями 1 σ и 
1 n  обеспечивают получение одной точки функциональной зависимо-

сти (8) для заданного параметра .P  Изменяя положения секущей го-
ризонтали const, =P  получим непрерывный ряд значений статистик, 
определяющих непрерывное множество точек (8). Кривая, проходя-
щая через это множество точек, представляет функциональную зави-
симость (8) с непрерывно изменяющимся коэффициентом перегрузки 

1 .(  )K P  
Для получения детерминистской зависимости (8) при const=P  

необходимо изменять 1 .n  С этой целью рассматривались два вариан-
та испытаний образцов из стали:. 1 1( )−≈n N  и 1 1( ) .  −>′n N Соответ-
ствующие зависимости (8) с постоянно изменяющимся коэффициен-
том перегрузки показаны на рисунке а штриховыми линиями: 

1 const ≠K  при 1 n  и 1 const≠′K  при 1.′n   
Линия, проведенная через точки 1 1 const= =′K K  кривых 1n  и 1′n  

(на рисунке а линия 1, проходящая через точки 4 и 4′  с 1K  = 1′K  =  
= 1,21), есть квазидетерминистская  зависимость с 1 const.=K  Можно 
получить множество таких детерминистских зависимостей с различ-
ными значениями коэффициента 1 const,=K  в том числе и для тита-
нового сплава (см. рисунок б). (Чтобы не  заслонить основной ре-
зультат работы, на рисунке приводится только по одной кривой.) Эти 
зависимости при 1 1/ 1 =n N  фиксируют предельное снижение прочно-
сти, вычисленное по формуле (9). Получены численные значения ука-
занного снижения прочности при различной длительности нагруже-
ния 1 1( )−≥n N .  

Наибольшее предельное снижение прочности имеет место при 
нагружении до нижней границы рассеяния 1 1( )−≈n N , что соответ-
ствует и максимальному значению коэффициента перегрузки 1K . 
Однако в связи с условностью распределения Р 0( )σ  [8–10] получен-
ные оценки предельного снижения прочности также являются услов-
ными (за исключением точки 4′ (см. рисунок а), полученной экспе-
риментально).  

Исследование распределения 0( )σP  имело принципиальное 
научное и практическое значение и было рассмотрено в работе [13]. 
Это исследование позволило несколько скорректировать и уточнить 
ход кривых при 1 const.=K  Расположение таких кривых достаточно 
плотное, и положение каждой последующей линии предопределяется 
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положением предыдущей. Это исключает получение значительных 
ошибок при оценке снижения прочности. 

Автором также была выполнена проверка и установлена возмож-
ность описания предложенными зависимостями снижения вторичных 
пределов выносливости довольно однородной по структуре стали 45 
и крайне неоднородной стали 20ГСЛ с мелкими литейными дефекта-
ми различных размеров на фоне основного металла [14] (здесь эти 
результаты не приводятся). 

Заключение. Подытоживая результаты работы, отметим, что 
предложенные расчетные зависимости позволяют учесть нелинейные 
закономерности накопления повреждений, удовлетворительно опи-
сывают экспериментально полученные данные, свободны от недо-
статков, характерных для применяемых в настоящее время формул, и 
могут быть рекомендованы для внедрения в практику инженерных 
расчетов при оценке остаточного ресурса прочности машин. 
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For objective reasons, machines experience short-term overload, which can lead to dam-
age or destruction of the structure. Under these conditions, it is important to estimate the 
residual resource of machine fatigue characteristics. For this purpose in engineering 
practice the method of single overloads (from a high level to low) is widely used. The 
method allows simulating a mode of adverse irregular loading. Single overload at a level 
exceeding the initial endurance limit for a certain number of cycles reduces the endur-
ance limit and the residual resource of the structure durability. The empirical depend-
ences proposed in the literature for estimating the relative decrease in endurance limits 
from the overload coefficient and the cyclic ratio give a complete decrease in the second-
ary endurance limit at a cyclic ratio equal to one. This is inconsistent with experimental 
results indicating the existence of a marginal reduction in secondary endurance limits. 
The formula allowing to correct slightly these dependences and to describe marginal 
decrease of secondary endurance limits, also under some conditions gives full decrease 
of secondary endurance limits or loses physical sense. Although the dependence pro-
posed for titanium alloys gives a marginal reduction in the secondary endurance limits 
other than zero, it determines the anomalous nature of the asymptotic curve which does 
not correspond to numerous experimental data and mathematical models of damage. 
Earlier, the author has developed a mathematical model of single overloads and on its 
basis he has performed an estimation of the residual resource of machine durability 
based on the results of statistical tests of laboratory samples. In this paper, this model is 
used to estimate the residual structural strength of machines. The calculated dependences 
are proposed that satisfactorily describe the experiment and are free from the above 
shortcomings. These relations can be recommended for implementation in the practice of 
engineering calculations. 
    
Keywords: single overload, mathematical model, residual structural strength, marginal 
strength reduction 
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