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Исследован процесс деформирования и разрушения конструкционных сплавов при мало-
цикловой усталости в условиях одноосного нагружения с контролем по осевой деформации при 
сложной форме цикла и блочном нагружении. Полученные результаты экспериментальных 
исследований конструкционных сплавов использовались для оценки возможности использова-
ния нелинейной модели накопления повреждений Марко – Старки. Проведена обработка ре-
зультатов циклических испытаний никелевого сплава при простой и сложной форме цикла. 
Подобрана комбинация показателей степени, входящих в нелинейную модель Марко – Старки, 
которая для случая малоцикловой усталости при сложной М-образной форме цикла позволила 
спрогнозировать долговечность, хорошо согласующуюся с экспериментальными данными ис-
пытаний. Основной проблемой при использовании нелинейной модели Марко – Старки для 
прогнозирования циклической долговечности при М-образной форме цикла является наличие 
множества комбинаций показателей степени, позволяющих с одинаковой точностью осущест-
вить прогноз циклической долговечности. Для определения возможности получения единст-
венности решения предложено проведение комплекса испытаний при простом и блочном цик-
лическом нагружении. Получены экспериментальные результаты о процессах деформирова-
ния и разрушения сплава алюминия Д16Т в условиях малоцикловой усталости при простых 
формах цикла с постоянными параметрами и блочном нагружении с переменными параметра-
ми цикла в испытаниях на одноосное нагружение с контролем по осевой деформации. На ос-
нове полученных экспериментальных результатов по новой методике произведен подбор ком-
бинаций коэффициентов степеней m, поиск которых осуществлялся в диапазоне показателей 
степеней от 0,2 до 10 с шагом 0,2. Сопоставление результатов прогнозирования по блокам, 
состоящим из трёх групп, позволило найти несколько комбинаций общих показателей степеней 
m по двум группам, которые присутствуют во всех блоках. Окончательный выбор пары коэф-
фициентов осуществлялся из условия близости прогнозируемого значения параметра повреж-
денности к единице в первом (проверочном) блоке. Выбранные значения коэффициентов по-
зволили осуществить прогноз долговечности при блочном малоцикловом нагружении с исполь-
зованием нелинейной модели Марко – Старки. 
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The process of deformation and fracture of structural alloys under low-cycle fatigue in condi-
tions of uniaxial loading with axial strain control under complex cycle shape and block loading 
has been studied. The obtained results of experimental studies of structural alloys were used to 
assess the possibility of using the nonlinear Marco – Starkey damage accumulation model. The 
processing of the nickel alloy cyclic tests results with a simple and complex form of the cycle has 
been carried out. A combination of exponents included in the non-linear Marco – Starkey model 
was selected which for the case of low-cycle fatigue with a complex M-shaped cycle made it 
possible to predict durability which is in good agreement with experimental test data. The main 
problem of using the nonlinear Marco – Starkey model for predicting cyclic durability with an M-
shaped cycle is the presence of many combinations of exponents that allow predicting cyclic 
durability with the same accuracy. To determine the uniqueness of the solution it is proposed to 
carry out a set of tests under simple and block loading. Experimental results have been obtained 
on the processes of deformation, fracture of D16T aluminum alloy under low-cycle fatigue condi-
tions under simple cycle forms with constant parameters, and block loading with variable cycle 
parameters in tests for uniaxial loading with axial strain control. Based on the obtained experi-
mental results according to the new method combinations of the m degrees coefficients were 
selected, which was carried out in the range of exponents from 0.2 to 10 with a step of 0.2. 
Comparison of the forecasting results for blocks consisting of three groups made it possible to 
find several combinations of general exponents m for two groups that are present in all blocks. 
The final choice of a pair of coefficients was carried out on the condition that the predicted dam-
age is close to unity in the first (test) block. The selected values of the coefficients made it possi-
ble to predict the durability under block low-cycle loading using the nonlinear Marco – Starkey 
model. 

 
© PNRPU

 
Введение 

 
Многие конструктивные элементы газотурбинных 

двигателей и других ответственных изделий работают в 
условиях длительного воздействия предельно высоких 
циклических нагрузок, которые могут привести к разру-
шению деталей с катастрофическими последствиями для 
двигателя [1–5]. Усталостным повреждением называется 
процесс, при котором свойства материала непрерывно 
снижаются при циклическом нагружении, а величина 
повреждения зависит от величины напряжения и дефор-
мации. При малоцикловой усталости процесс накопления 
повреждений в материалах сложный, многоступенчатый 
и протекает на всех масштабных уровнях, приводя в ко-
нечном счете к макроразрушению образца [6]. Определе-
нию характеристик малоцикловой усталости посвящено 
большое количество работ [7–17]. Развитие методов про-
гнозирования циклической долговечности привело к по-
явлению большого количества моделей и критериев ус-
талостного разрушения. Часто для малоцикловой устало-
сти используются деформационные и энергетические 
критерии усталостного разрушения. Критерии устанав-
ливают зависимость между полной деформацией либо 
энергией деформирования и числом циклов до разруше-
ния с учетом среднего напряжения, режима нагружения, 
концентрации напряжений и т.д. При малоцикловой ус-
талости возникают большие пластические деформации, 
которые в значительной степени влияют на усталостную 

долговечность, поэтому во многих предлагаемых моде-
лях в качестве параметра принимаются пластические 
деформации [18–23]. Одними из первых работ в исследо-
вании деформационных критериев путем изучения мало-
цикловой усталости были работы Мэнсона и Коффина 
[24]. Энергетические критерии, применяемые для режи-
мов малоцикловой усталости, основаны на энергии, рас-
сеиваемой при деформации материала, или на работе, 
выполняемой при пластической деформации в каждом 
цикле нагружения [25–33]. Многие предлагаемые крите-
рии базируются на концепции критической плоскости. 
Она основывается на экспериментальном наблюдении, 
что в металлических материалах усталостные трещины 
возникают и растут в определенных плоскостях. Однако 
подходы, связанные с концепцией критической плоско-
сти, имеют недостаток: критическая плоскость не всегда 
совпадает с плоскостью, в которой параметр усталостной 
поврежденности принимает максимальное значение. 

Часто для оценки усталостной долговечности приме-
няется модель линейного суммирования повреждений 
Пальмгрена – Майнера. Модель является наиболее про-
стой и предполагает линейную зависимость долговечно-
сти и доли поврежденности при любом уровне амплитуды 
напряжений. Так как вклад зарождения или распростране-
ния усталостной трещины в усталостную долговечность в 
большой степени зависит от свойств материала и условий 
нагружения, в экспериментальных данных отечественных 
и зарубежных исследователей линейная модель накопления 
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Рис. 1. Разложение М-образного цикла (а) на циклы простой треугольной формы R=0 (b) и R=0,35 (c) 

Fig. 1. Decomposition of the M-shaped cycle (а) into cycles of a simple triangular shape R=0 (b) и R=0,35 (c) 

повреждений редко подтверждается экспериментальными 
данными. Чтобы повысить точность, были предложены 
различные нелинейные модели накопления повреждений 
(Марко – Старки, Кортена – Долана, Марина, Гатс, 
Chaboche и другие) [34–41]. Марко и Старки [34] впервые 
предложили нелинейное правило повреждения, зависящее 
от нагрузки. Другие подходы учитывают влияние предела 
выносливости для измерения накопления повреждений 
[35; 37] при приложении многоуровневой нагрузки. Затем 
были предложены модели, основанные на модификации 
кривой S – N [36]. Эти методы более точны, чем линейное 
правило суммирования повреждений, но они требуют зна-
чительно большего количества экспериментальных дан-
ных для подбора необходимых параметров. Требуется 
больше исследований по этой теме для того, чтобы про-
гнозирование ресурса проводилось более точно. 

 
1. Прогнозирование долговечности  
при сложной форме цикла 

 
С целью анализа закономерностей процессов нако-

пления повреждений и возможностей использования 
различных моделей накопления повреждений, рассмот-
рена одна из первых и самых простых гипотез, предло-
женной Марко и Старки [34]. Кривые поврежденности 
для любой по величине амплитуды деформаций описы-
ваются следующим соотношением: 

 
imnD

N
   
 

  (1) 

где D – параметр поврежденности, n – количество циклов 
нагружения при определенном уровне деформаций, N – 
количество циклов до разрушения, mi – показатель степе-
ни, зависящий от уровня деформаций или напряжений. 

В случае ступенчатого нагружения, когда изменяет-
ся уровень деформаций, суммарная поврежденность 
вычисляется по следующей формуле [44]: 
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где Dk – параметр поврежденности за i этапов нагружения. 

Рассмотрена возможность применения нелинейной 
модели для анализа процессов накопления повреждений 
при цикле сложной формы. Используются эксперимен-
тальные данные жаропрочного никелевого сплава, пред-
назначенного для изготовления дисков турбин авиаци-
онных двигателей [8], полученные в условиях малоцик-
ловой усталости при простых треугольных формах 
цикла с разными значениями амплитуд и коэффициен-
тами асимметрии (R = 0 и R = 0,35), а также при слож-
ной форме цикла. Сложный М-образный цикл 
рассматривался как сумма двух простых циклов 
треугольной формы (рис. 1). 

Схематичное описание процесса накопления пов-
реждений для цикла сложной М-образной формы пред-
ставленно на рис. 2, где каджая кривая показывает 
изменение степени параметра поврежденности от числа 
наработки для каждой формы простого цикла. 
Уравнение D1 = (n/N)m1  описывает изменение параметар 
поврежденности при треугольном цикле с коэффи-
циентом асимметрии R = 0, а уравнение  D2 = (n/N)m2  
описывает параметр поврежденности при треугольном 
цикле с коэффициентом асимметрии R = 0,35. Разруше-
ние происходит при достижении суммарного значения 
параметра поврежденности единицы.  

На основе экспериментальных данных испытаний на 
малоцикловую усталость никелевого сплава при простых 
формах цикла с разными значениями амплитуд осевых 

 
Рис. 2. Траектория накопления повреждений при М-образной 

форме цикла 

Fig. 2. Damage accumulation trajectory of a complex  
cycle shape 
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Таблица 1/Table 1 

Предложенные значения показателей степени m, экспериментальные и расчетные данные испытаний 
на малоцикловую усталость 

Proposed values of exponents, experimental and calculated data of tests for low-cycle fatigue 

Амплитуда 
деформаций 

εa, %  

Экспериментальное 
количество циклов 
при R = 0 N экспер. 

Экспериментальное 
количество циклов 
при R = 0,35 N экспер. 

m1 m2 

Экспериментальное число 
циклов для М-обр. формы  

нагружения N экспер. 

Прогнозируемое число 
циклов для М-обр. формы 

нагружения N прогноз. 
0,3 29 624 138 879 1,8 3,4 23 308 23 384 
0,35 17 752 81 170 1,8 3,2 14 062 14 042 
0,4 11 392 50 974 1,8 3,2 9077 90 56 
0,45 7703 33 817 1,8 2,6 6170 6170 
0,5 5428 23 427 2 2,6 4368 4368 
0.55 3955 16 807 2 2,2 3196 3196 
0,6 2962 12 414 2 2 2402 2392 
0,7 1775 7254 2 2 1449 1427 

 
деформаций подобраны значения коэффициентов m. Ко-
эффициенты, расчетные и экспериментальные значения 
числа циклов до разрушения при различных амплитудах 
деформации представлены в табл. 1. Подобранные рас-
четные значения показателей степени m хорошо согла-
суются с экспериментальными данными, что показывает 
возможность применения нелинейной модели Марко – 
Старки для прогнозирования циклической долговечности 
при сложной М-образной форме цикла. 

Однако встает вопрос о единственности решения, 
связанный с возможностью нахождения множества дру-
гих комбинаций показателей степени (например, с ана-
логичной точностью предсказания ресурса при М-
образной форме цикла можно предложить комбинации 
показателей степени со взаимной перестановкой значе-
ний m1 и m2). Для получения единственности решения 
требуется проведение дополнительных экспериментов 
при других формах цикла или параметрах нагружения, 
для которых выбранные значения показателей степени 
будут давать удовлетворительный прогноз. 

 
2. Прогнозирование долговечности  
при блочном циклическом нагружении 

 
Для проведения расширенной программы исследова-

ний и оценки возможности нахождения единственного 
набора значений показателей степени в нелинейной мо-
дели Марко – Старки использовался конструкционный 
сплав Д16Т. Данный алюминиевый сплав широко при-
меняется для изготовления деталей авиационной про-
мышленности. Благодаря высокой прочности по отноше-
нию к массе сплав используется в компонентах, подвер-
гающихся высоким нагрузкам. Методика планирования 
экспериментальных исследований разрабатывалась в 
соответствии с требованиями стандартов ГОСТ 25.505-85 
и ASTM E606-42. Для проведения экспериментов ис-
пользовалась сервогидравлическая испытательная систе-
ма Instron 8801 и осевой экстензометр Instron с базой 
12,5 мм. Расширенная программа экспериментальных 
исследований малоцикловой усталости сплава Д16Т 

включала комплексы испытаний цилиндрических образ-
цов при простых формах цикла с постоянными парамет-
рами и разных блоков, представляющих собой циклы 
сложной формы, состоящие из комбинаций циклов про-
стой формы с разными параметрами. 

Для проведения комплекса испытаний на малоцик-
ловую усталость с постоянными параметрами цикла 
были выбраны несколько уровней нагружения с разны-
ми амплитудами и коэффициентами асимметрии. На-
гружение проводилось с формой цикла в виде треуголь-
ника. Заданные параметры циклов простой формы, ко-
личество испытанных образов и полученные средние 
значения долговечности приведены в табл. 2. 

Таблица 2/Table 2 

Результаты испытаний алюминиевого сплава Д16Т 
на малоцикловую усталость с постоянными 

параметрами цикла 
Tests results of aluminum alloy D16T for low-cycle fatigue 

with constant cycle parameters 

Количество 
образцов 

Амплитуда 
деформаций

в цикле, 
εa, %  

Размах 
деформа-
ции в цик-
ле, εр, %  

Коэффи- 
циент 

асимметрии 
R 

Среднее 
число  

циклов  
в группе, N

3 0,70 1,40 522 
3 0,60 1,20 3360 
5 0,38 0,76 

0,00 
37 973 

5 0,38 0,76 0,46 19 016 
 
По полученным экспериментальным данным на 

малоцикловую усталость с постоянными параметра-
ми цикла построена кривая малоцикловой усталости 
в логарифмических координатах, представленная на 
рис. 3. 

Для прогнозирования циклической долговечности 
алюминиевого сплава в условиях блочного нагружения, 
использована кривая малоцикловой усталости, по кото-
рой заново определены значения циклической долго-
вечности для нескольких уровней деформации. Полу-
ченные значения долговечностей при разных уровнях 
деформаций представлены в табл. 3. Сложные формы 
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Рис. 3. Кривая малоцикловой усталости сплава Д16Т  

при коэффициенте асимметрии R = 0 
Fig. 3. Low-cycle fatigue curve of alloy D16T at asymmetry 

 coefficient R = 0 

Таблица 3/Table 3 

Долговечность алюминиевого сплава Д16Т при разных 
уровнях деформаций, определенная по кривой 

усталости 

Durability of aluminum alloy D16T at different levels 
of deformation determined from the fatigue curve 

 Номер  
группы 

Амплитуда  
деформации  
в цикле, εa, %  

Коэффициент 
асимметрии R 

Количество 
циклов 

N 
1-я  0,70 0,00 688 
2-я  0,38 0,00 40660 
3-я  0,40 0,00 26667 
4-я  0,50 0,00  6203 

 
циклов в виде блоков состоят из различных комбинаций 
групп циклов простой формы с разной амплитудой дефор-
мации и коэффициентами асимметрии. Параметры групп 
подциклов, из которых составлялись блоки, соответствуют 
параметрам циклов, приведенным в табл. 3 с коэффициен-
том асимметрии 0 (1–4-я группы) и в табл. 2 с коэффициен-
том асимметрии 0,46 (5-я группа). Используемые схемы 
циклического блочного нагружения, состоящие из разных 
комбинаций подциклов, представлены на рис. 4. 

Получена эмпирическая формула линии регрессии, 
которая описывается степенной функцией: 

 0,1531,902εa N   .  (3) 

Состав блоков по числу циклов включенных групп и 
результаты испытаний на малоцикловую усталость при 
блочном циклическом деформировании представлены в 
табл. 4. До разрушения считалось общее количество блоков. 

Представленные результаты экспериментальных 
исследований алюминиевого сплава Д16Т использова-
лись для оценки возможности использования нелиней-
ной модели накопления повреждений Марко – Старки 
для случая блочного нагружения. 

Предлагается методика определения показателей 
степени модели Марко – Старки. Поиск коэффициентов 

степени m осуществлялся в диапазоне показателей сте-
пеней от 0,2 до 10 с шагом 0,2. Сопоставление результа-
тов прогнозирования по блокам 2, 3 и 4, состоящих из 
трёх групп, позволило найти четыре комбинации иден-
тичных показателей степеней m по группам 1 и 5 (так 
как они присутствуют во всех блоках). Значения комби-
наций степеней и расчетные значения долговечностей 
приведены в табл. 5. Результат прогнозирования по мо-
дели Марко – Старки с использованием данных коэффи-
циентов соответствует экспериментальным данным. 

 
Рис. 4. Схемы изменения осевой деформации при блочном 

циклическом деформировании 
Fig. 4. Schemes of change in axial deformation during block  

cyclic deformation 

Таблица 4/Table 4 

Состав блоков из циклов с постоянными параметрами и 
результаты испытаний на малоцикловую усталость при 

блочном нагружении 

Blocks composition of cycles with constant parameters and 
the results of tests for low-cycle fatigue under block loading  

Состав блока 
Количество 
испытанных 

образцов 

Число блоков 
до разруше-

нии, N 
131 
135 
95 

261 

1 блок: 4 цикла из 1-й груп-
пы, 4 цикла из 5-й группы 5 

281 
Среднее число циклов N1Б 181 

610 
556 
723 
462 
508 

2 блок: 4 цикла из 2-й груп-
пы, 1 цикл из 1-й группы, 

4 цикла из 5-й группы 
6 

416 
Среднее число циклов N2Б 546 

379 
388 

3 блок: 8 циклов из 3-й груп-
пы, 1 цикл из 1-й группы, 

4 цикла из 5-й группы 
3 

368 
Среднее число циклов N4Б 378 

437 
372 

4 блок: 3 цикла из 4-й груп-
пы, 1 цикл из 1-й группы, 

4 цикла из 5-й группы 
3 

407 
Среднее число циклов N5Б 405 
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Таблица 5/Table 5 

Найденные комбинации показателей степеней для 
разных блоков 

Found combinations of exponents included for different 
blocks 

 №  
блока m1 m2 m3 m4 m5 

Эксперимен- 
тальное число  
циклов N экспер. 

Прогнозируемое 
число циклов 

N прогноз. 
0,4 1,0 – – 0,6 
0,8 2,0 – – 1,2 
1,2 3,0 – – 1,8 2 

3,2 6,6 – – 5,6 

546 546 

0,4 – 2,8 – 0,6 
0,8 – 5,6 – 1,2 
1,2 – 8,4 – 1,8 3  

3,2 – 1,0  5,6 

376 376 

0,4 – – 1,2 0,6 
0,8 – – 2,4 1,2 
1,2 – – 3,6 1,8 4 

3,2 – – 9,4 5,6 

405 406 

Таблица 6/Table 6 

Показатели степеней для блока 1 

Exponents for block 1 

m1 m5 

Суммарная значение 
параметра поврежденно-

сти для одного блока 
DБ1

 

0,4 0,6 1,03 
0,8 1,2 1,07 
1,2 1,8 1,11 
3,2 5,6 1,33 

Для поиска наиболее подходящих комбинаций ис-
пользовался блок 1, состоящий только из групп 1 и 5. 
Окончательный выбор пары коэффициентов осуществ-
лялся из условия близости прогнозируемого параметра 
поврежденности к единице, представленной в табл. 6. 

Наиболее точный прогноз, который предсказывает 
суммарную поврежденность в блоке, близкую к едини-
це, дают значения коэффициентов m1 = 0,4 и m5 = 0,6. 
Для других групп (коэффициенты m2, m3, m4) осущест-
вить однозначный выбор показателей степени не полу-
чается, так как требуется проведение дополнительных 
экспериментальных исследований при блочном нагру-
жении, состоящих из подциклов оставшихся групп. 

 
Заключение 

 
Показана принципиальная возможность использо-

вания нелинейной модели накопления повреждений 
Марко – Старки для случая блочного циклического на-
гружения. Предложена новая методика определения 
показателей степени m. Показана возможность нахож-
дения единственной комбинации показателей степеней, 
исходя из условия близости к единице значения пара-
метра поврежденности для проверочного блока. Недос-
татком предложенного подхода прогнозируемой цикли-
ческой долговечности является отсутствие эксперимен-
тальных данных, свидетельствующих об изменении 
поврежденности конструкционных сплавов при цикли-
ческом нагружении в интервале от 0 до 1, которые бы 
подтвердили (или опровергли) найденные значения по-
казателей степени в модели Марко – Старки. 
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