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Резюме. Цель. Мы предлагаем метод использования испытания на усталость при не-
регулярной нагрузке для изучения ключевых тем усталости материалов, а именно, касаю-
щихся предела усталости. Характеристику предел усталости важно знать: для ускорения 
испытаний; для обеспечения стабильного и надежного обслуживания машиностроитель-
ных изделий. Методы. Сравнительные исследования при блочных и случайных нагруз-
ках предоставляют возможность исследователям делать соответствующие выводы без 
чрезмерного увеличения времени испытаний и без использования испытаний при сверх-
звуковых частотах, которые в некоторой степени противоречивы. Мы приводим пример 
применения предложенного метода. Вторая стадия усталости, а именно стадия распро-
странения трещины, также рассматривается. Основная идея аналогична – испытания при 
нерегулярной нагрузке дают возможность судить о максимуме среди малых амплитуд, 
которые не являются повреждающими. Выводы. Предложенный метод позволяет с ис-
пользованием специальных видов испытаний получить ценную для инженеров и исследо-
вателей информацию, при этом испытания являются более приближенными к реальным 
условиям эксплуатации машин.
Abstract. Aim. We suggest a method of using the fatigue test in case of irregular loading for 
studying the key subject matters related to material fatigue, specifically those to do with fatigue 
limit. It is important to know the fatigue limit characteristic in order to speed up tests; in order to 
ensure stable and reliable servicing of machines. Methods. Comparative examinations in cases 
of block and random loadings enable researchers to make corresponding conclusions without 
excessively extending the duration of tests and without recurring to supersonic frequency tests 
that are to a certain degree controversial. An example of applying the proposed method is 
given. The second stage of fatigue, specifically the crack propagation stage, is also considered. 
The key idea is similar. Testing under irregular loading allows making conclusions regarding the 
maximum among small amplitudes that do not cause damage. Conclusions. The proposed 
method allows using special testing methods to obtain information that is valuable to engineers 
and researchers. The tests are also closer to the field conditions of machinery operation.
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Введение

Исторически явление усталости (первоначально 
в металлах, а последние годы и в композитах) изучалось, 
когда образцы нагружались по синусоиде. Типичным 
примером регулярной нагрузки является синусоидаль-
ная нагрузка: частота (ω) и амплитуда (A) постоянны: 
X(t) = Asin(ωt + φ).

За последние десятилетия многое изменилось в 
практике испытаний на усталость. Все чаще ученые 
используют нерегулярные процессы. Нерегулярный про-
цесс означает блочную и псевдо -случайную нагрузку 
(рис. 1, а и б). 

а)

б)
Рис. 1. Примеры блочной (а) и случайной (б) нагрузки.

(1,б: Том Ирвин, инженер из Айовы, США, путешествовал 
на пароме 6 сентября 2021 года. Он записал следующие дан-

ные о вибрации, используя приложение акселерометра на 
своем Android Смартфон (Pixel 3 XL), который был помещен 
на небольшой столик между двумя сиденьями на пассажир-

ской палубе). 

Первоначально Гасснер предложил использовать 
блочную нагрузку для испытаний конструкций само-
летов [1], а затем, с развитием технологии испытаний 
и программного обеспечения, все чаще использовались 
испытания при случайной нагрузке, поскольку они 
были ближе к фактической нагрузке машин в эксплу-
атации. Следует подчеркнуть, что методы испытаний 
развиваются, но методы расчета по большей части все 
еще тяготеют к базе, основанной на испытаниях при 
гармонической нагрузке.

В настоящей статье далее показано, что можно судить 
о пороге повреждения, испытывая образцы при блочной 
нагрузке. Одной из тем, изучение которой представляет-
ся наиболее актуальным, является изучение порога (т.е. 
наибольшей из амплитуд напряжений, которые не влия-
ют на накопление повреждений). Представляет интерес 
изучение этого явления как на стадии зарождения, так 
и на стадии распространения трещины [2]. Это важно:

а) с точки зрения ускорения испытаний – если на-
пряжения не влияют на накопление повреждений, то от 
них можно отказаться во время испытаний;

б) для проведения расчетов долговечности с исполь-
зованием обновленной информации о поведении кривой 
усталости в области гигацикловой долговечности.

Следует отметить, что проведение сертификационных 
испытаний только при гармонической нагрузке (по-
строение обычной кривой усталости и кинетической 
диаграммы разрушения) больше не может удовлетво-
рить пытливые умы ученых, изучающих усталость. Все 
больше исследователей склоняются к необходимости 
проведения испытаний при неравномерной нагрузке для 
определения свойств материала. Сундер [2] предлагает 
определить порог распространения трещины путем те-
стирования при неравномерной нагрузке в соответствии 
со специальной программой. Благодаря предложенному 
им подходу эксперимент не только очень близок к ре-
альному рабочему нагружению, но и дает возможность 
изучить физику процесса распространения трещины. 
Таким образом, при испытании образцов алюминия с 
оригинальной псевдослучайной нагрузкой, основанной 
на стандарте TWIST, Сундер показал [2], как и каким 
именно образом чувствительное к последовательности 
остаточное напряжение вблизи вершины влияет на рост 
усталостной трещины.

Полученный результат позволил предложить метод 
оценки скорости роста трещины с учетом закрытия 

Рис. 2. Нагрузочный блок для исследования прочности сель-
скохозяйственной машины, полученный на основе анализа 

режимов обслуживания [4].



25

ПЕРЕСМОТР РОЛИ ИСПЫТАНИЙ ПРИ НЕРЕГУЛЯРНОМ НАГРУЖЕНИИ  
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НАУЧНЫХ ВЫВОДОВ О ПРЕДЕЛЕ ВЫНОСЛИВОСТИ

трещины и влияния остаточных напряжений, образую-
щихся при росте трещины. Относительно первой стадии 
усталости, а именно стадии зарождения трещины, мы 
можем упомянуть [3]. Чтобы преодолеть недостатки 
испытаний при регулярном нагружении, авторы [3] 
ввели так называемые «модельные кривые», которые 
основаны на нерегулярном тестировании в стандартных 
последовательностях (TWIST, FALSTAFF). 

На рис. 2 показан блок нагрузки тракторной детали 
[4]. Некоторые нагрузочные ступени находятся ниже 
предела выносливости (пунктирная линия на рисунке). 
Основываясь на гипотезе линейного суммирования 
Майнера [5], они должны были бы быть отброшены в 
испытаниях и расчетах. Следует, однако, отметить, что 
есть два обстоятельства, которые препятствуют этому:

1) часто это отсутствие надежных данных о поведе-
нии кривой усталости для амплитуд напряжений, соот-
ветствующих сверхвысоких значениях циклов N > 108;

2) отсутствие информации о явлении деградации 
материала под действием эксплуатационной нагрузки 
(т.е. поведения материалов при наличии перегрузок).

Существуют многочисленные примеры того, как 
материалы, ранее считавшиеся обладающими неогра-
ниченной выносливостью, преодолевая плато, снова 
демонстрировали отказы при сверхвысоких числах 
циклов [6, 7]. Пример результатов таких испытаний 
для композитов показан на рис. 3. Если ранее не было 
возможности проводить такие испытания, то с 1980-х 
годов появилась такая техническая осуществимость [8] 
и в настоящее время является очень распространенным 
методом испытаний. 

Рис. 3. Кривая усталости композитных образцов, изготовлен-
ных с использованием ультразвуковых частот нагружения [7].

Примеры из испытаний 
и эксплуатации

Имеются экспериментальные данные, указывающие 
на изменение показателей при проведении нерегулярных 
испытаний, а именно, ухудшение свойств материалов 
при эксплуатационной нагрузке, при которой неизбеж-
но присутствуют перегрузки. В [9], наряду с хорошо 
известной «вторичной» кривой усталости, также на-
зываемой кривой Гасснера [1], вводится понятие рас-
четно-экспериментальной модифицированной кривой 
усталости. Уравнение указанной кривой построено на 

основе экспериментальных данных при тестировании, 
по меньшей мере, двух уровней нерегулярной (т.е. блоч-
ной или случайной) загрузки образцов. О ходе этой 
кривой также можно судить по результатам испытаний.

На стадии зарождения усталостной трещины суще-
ствует высокий риск превышения порогового напряже-
ния (здесь это называется неограниченным пределом 
усталости). Возможно, эта концепция – просто удобная 
абстракция. Общепризнанным фактом является то, 
что для цветных металлов и алюминиевых сплавов не 
существует неограниченного предела долговечности. 
Исследования в области гигацикловой усталости, 
интенсивно проводившиеся в самом начале текущего 
тысячелетия, пролили некоторый свет на этот вопрос [6]. 
В давние времена академик Серенсен выдвинул гипотезу 
о постепенном снижении предела выносливости [10]. 
В то же время существует очень нечеткая грань между 
кривой вторичной усталости (кривая Гасснера) и кривой 
усталости при перегрузках.

Наблюдения за сбоями в обслуживании, а также 
за ростом трещин при эксплуатационных нагрузках 
часто очень информативны с точки зрения проверки 
научных гипотез. Например, в практике наблюдения за 
распространением трещин в элементах гидравлических 
трубопроводов [11] развитие трещин было замечено 
при амплитудах напряжений ниже предполагаемого по-
рогового уровня. Одной из возможных причин является 
влияние крайне редких значительных перегрузок при 
пусках (10–20 пусков в год) на частоте рабочих ампли-
туд 50–100 Гц. Чтобы оценить повреждающий эффект 
малых амплитуд в условиях перегрузки, целесообразно 
провести испытания с ранее образовавшейся трещиной 
в соответствии с эксплуатационным (в данном случае 
двухчастотным) блоком нагружения.

По мнению экспертов, точность оценки долговеч-
ности на 70% зависит от определения нагрузок. Иссле-
дователям очень важно договориться о том, что важнее 
для усталости – распределение (и последовательность) 
экстремумов, обработанных далее методом «дождевого 
потока», или усредненная характеристика стандартного 
отклонения (и его частотное распределение – спектраль-
ная плотность). Ответ на этот вопрос определяет важные 
вопросы регистрации и обработки процессов случайной 
нагрузки, в частности, метод идентификации пиков [12]. 
Вопросы выбора режимов создания обобщенного блока 
для расчета требуют тщательного анализа повреждаю-
щего действия комбинаций факторов. 

Некоторые режимы обслуживания оказывают на-
столько незначительный вредный эффект, что их можно 
считать временем простоя – время проходит, а ресурс не 
расходуется. В то же время нельзя игнорировать фактор 
естественного старения материалов. Это явление харак-
терно для композитов даже в большей степени, чем для 
металлов. Чтобы оценить изменчивость оценки, авторы 
предлагают использовать в расчетах метод адресных 
матриц Маркова [13]. Для оценки разброса усталостной 
долговечности на стадии распространения усталостной 
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трещины авторы используют метод моделирования 
пиков на основе целевых матриц Маркова, который по-
зволит ориентироваться в выборе доступных моделей 
оценки на основе качественного эксперимента. Для ана-
лиза методов, основанных на спектральной плотности, 
требуется метод моделирования непрерывного процесса 
последовательностью экстремумов [14].

На рис. 4 мы схематично изобразили алгоритм, 
который позволяет моделировать случайную последо-
вательность пиков для испытаний по адресной матрице 
Маркова. Выбор следующего экстремума в ряду вы-
полняется на основе целевой матрицы, аналогичной 
по форме, показанной на рис. 4. Алгоритм использует 
генератор случайных чисел.

Рис. 4. Метод формирования случайной последовательности 
пиков по адресной матрице Маркова

Метод

Автор статьи предлагает метод, который позволяет 
делать выводы о поведении кривой усталости на осно-
ве эксплуатационных и лабораторных испытаний при 
неравномерной нагрузке, как более близкий к реаль-
ности. Такие испытания, благодаря наличию вибраций 
с малыми амплитудами в процессах нагружения, могут 
позволить косвенно оценить их вклад как на стадии 
зарождения, так и на стадии распространения трещи-
ны. Такое исследование также важно с точки зрения 
сокращения времени тестирования. В [9] для оценки 
параметров модифицированной кривой усталости A* и 
m* в виде уравнения Баскуина:

 lg(N) = A* − m*∙lg(σa)  (1)
было предложено минимизировать ошибку линейной 
гипотезы методом наименьших квадратов:

 , (2)

где ni – число циклов с амплитудой σai до разрушения. 
Поверхность ошибки для одной из выполненных серий 
испытаний при нерегулярной нагрузке выглядит следу-
ющим образом (рис. 5): 

Рис. 5. Поверхность ошибки решения системы (2). Решение 
находится в точке минимума функции ошибки.

Значения (m* = 6,8 и A* = 21,5), обеспечивающие 
минимум ψ, будут служить новыми константами в 
уравнении Баскуина (1). Это гарантирует несмещен-
ную оценку долговечности по гипотезе Майнера для 
будущих расчетов. 

Заключение 

В этой статье мы хотели привлечь внимание читате-
лей к возможности и полезности исследования усталост-
ных свойств материалов при нерегулярном нагружении. 
Было показано, что при грамотно спланированном 
эксперименте можно получить важные результаты, 
касающиеся минимального порога напряжений при 
накоплении усталостных повреждений.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-29-10097, https://rscf.ru/
project/23-29-10097/
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