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Получена: 30 октября 2018 г. 
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Опубликована: 28 декабря 2018 г. 

 Работа посвящена изучению усталостной долговечности металлических материалов при 
различных схемах многоосного непропорционального нагружения, приводящего к возникнове-
нию сложного напряженно-деформированного состояния. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований усталостной долговечности конструкционной легированной стали 
40ХГМА и сплава алюминия Д16Т при двухосном циклическом нагружении. Циклические испы-
тания проведены на двухосевой электродинамической испытательной системе Instron Electro-
Puls E10000 в условиях совместного растяжения-сжатия и кручения сплошных цилиндрических 
образцов корсетного типа. Рассмотрены методические вопросы проведения циклических испы-
таний при смешанных модах нагружения и получены соответствующие новые опытные резуль-
таты. Экспериментальные данные приведены в виде точек на графиках и соответствующих 
аппроксимирующих линий, отражающих зависимости числа циклов до разрушения от относи-
тельных величин постоянных составляющих касательных и нормальных напряжений. Во всех 
испытаниях задаваемые величины дополнительных составляющих компонент напряжений не 
превышали значений соответствующих условных пределов текучести, которые были предвари-
тельно определены в испытаниях на квазистатическое растяжение и кручение для каждого 
материала. На основе результатов испытаний проведена оценка влияния постоянной состав-
ляющей касательных напряжений на долговечность исследуемых материалов при циклическом 
растяжении-сжатии, а также рассмотрено влияние постоянной составляющей нормальных 
напряжений на долговечность при циклическом кручении. Показано, что в результате воздей-
ствия постоянных составляющих напряжений как в условиях циклического растяжения-сжатия, 
так и циклического кручения наблюдается снижение числа циклов до разрушения образцов. 
Полученные данные демонстрируют необходимость оценки допустимых пределов постоянных 
составляющих компонент напряжений, которые не будут приводить к значимому снижению 
долговечности изделий, работающих в условиях циклического нагружения. 
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 The work studies the fatigue life of metallic materials under various schemes of multiaxial 
non-proportional loading which lead to the occurrence of a complex stress-strain state. We pre-
sent the results of the experimental study of the fatigue life of 40CrMnMo structural alloyed steel 
and 2024 aluminum alloy under biaxial cyclic loading. Cyclic tests were carried out on the Instron 
ElectroPuls E10000 biaxial electrodynamic test system under joint tension-compression and tor-
sion of solid cylindrical corset-type samples. The methodological issues of conducting cyclic tests 
with a mixed modes loading are considered and the corresponding new experimental results are 
obtained. The experimental data are presented in the form of points on the graphs and corre-
sponding approximating lines which reflect the dependence of the number of cycles to failure on 
the relative values of the constant components of the tangential and normal stresses. In all the 
tests, the specified values of the additional parts of the stress components did not exceed the 
values of the corresponding conditional yield strengths, which were previously determined in the 
quasistatic tensile and torsion tests for each material. Based on the test results, the influence of 
the constant component of tangential stresses on the fatigue life of the materials under cyclic 
tension-compression was evaluated, and the effect of the constant component of normal stresses 
on the fatigue life under cyclic torsion was considered. It is shown that because of the constant 
stress components, both under cyclic tension-compression and cyclic torsion, there is a decrease 
in the number of cycles before the specimens break. The obtained data demonstrate the necessi-
ty to estimate the allowable limits of the constant parts of the stress components, which will not 
lead to a significant reduction in the fatigue life of structures operating under cyclic loading condi-
tions. 
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Введение 

 

Подавляющее число ответственных элементов кон-

струкций при эксплуатации подвергается комплексным, 

в том числе многоосным, циклическим нагрузкам, 

и оценка их влияния на долговечность металлических 

материалов является важной практической задачей  

[1–5], а необходимость изучения процессов усталости 

в условиях сложного напряженного состояния послу-

жила причиной появления экспериментальных работ 

в данной области с использованием специализирован-

ных технических устройств и методик многоосного 

нагружения. Среди наиболее крупных научных центров, 

занимающихся вопросами исследования проблем мно-

гоосной усталости, можно выделить университет 

ENSAM в Бордо, Франция (T. Palin-Luc, N. Saintier, 

F. Morel) [6, 7], университет Ополе, Польша (T. Lagoda) 

[8], университет Шеффилда, Великобритания (L. Sum-

sel) [9], университет Лиссабона, Португалия (V. Anes, 

L. Reis, M. de Freitas) [10, 11], Институт механики им. 

С.П. Тимошенко в Киеве, Украина (Голуб В.П.) [12], 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского 

в Москве, Россия (Бураго Н.Г., Журавлев А.Б., Никитин 

И.С.) [13, 14] и др. [15]. 

Основными схемами нагружения являются двухос-

ное растяжение крестообразных образцов, растяжение с 

кручением и изгиб с кручением цилиндрических образ-

цов. При этом внимание уделяется не только пропорци-

ональному циклическому нагружению, но и более 

сложным режимам со сдвигом фаз по различным модам 

воздействий, с отличием частот и других характеристик 

циклического изменения напряжений или деформаций, 

с различными несинусоидальными формами циклов 

[16–20]. Помимо испытаний сплошных корсетных 

и трубчатых образцов имеют место испытания образцов 

сварных соединений [21, 22], образцов с проточками 

[23] и другими концентраторами напряжений [24]. 

Циклические воздействия также могут быть ослож-

нены асимметрией цикла вследствие наличия статиче-

ских нагрузок, обусловленных, например, силами тяже-

сти или линейной перегрузкой. Кроме того, статические 

нагрузки могут возникать по отличным от циклических 

осям, в результате чего наблюдаются, например, цикли-

ческие нагрузки изгиба с постоянным кручением и др. 

Вопросами влияния асимметрии цикла нагружения на 

усталостное поведение различных материалов занима-

лись Гербер [25], Гудман [26], Морроу [27], Смит [28], 

Одинг [29], Биргер [30] и др. [31–35]. Результаты экспе-

риментальных исследований, как правило, отражаются 

на диаграмме Хейга (амплитуда напряжения – среднее 

напряжение в цикле), при этом предлагаются различные 

зависимости для их описания. На основании представ-

ленных работ можно сделать вывод, что увеличение 

значения среднего напряжения приводит к снижению 

усталостной выносливости. Данный эффект достаточно 

сильно проявляет себя для хрупких материалов (таких 
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как чугун) как при растяжении, так и при кручении [34]. 

Однако этот эффект проявляется менее существенно 

при кручении, чем при растяжении для пластичных ма-

териалов (таких как стали и алюминиевые сплавы) [31]. 

Так, некоторые авторы [5, 36, 37] предлагают не учиты-

вать изменения среднего напряжения при кручении до 

тех пор, пока максимальные значения напряжения кру-

чения не превышают предел текучести. При этом пре-

дел усталости при симметричном цикле обычно состав-

ляет 2/3 от предела текучести при кручении [38], поэто-

му в литературе встречается относительно небольшое 

количество экспериментальных исследований при мак-

симальных напряжениях ниже предела текучести. От-

метим также, что при циклических нагрузках в области 

сжатия наблюдается рост усталостной выносливости 

более значительный для хрупких материалов, менее – 

для пластичных [5, 32]. 

В целом схожее поведение демонстрируют матери-

алы при действии постоянных статических составляю-

щих в условиях непропорциональных многоосных 

нагрузок (например, переменный изгиб с постоянным 

кручением и т.д.) [5, 36, 37, 39, 40], однако исследова-

ний в данной области существенно меньше, чем при 

одноосных воздействиях, а также отсутствует ком-

плексный подход к изучению. Кроме того, в работах 

в основном уделяется внимание пределу выносливости 

при базах более 106 циклов, то есть рассматриваются 

такие нагрузки, при которых материал (условно) может 

выдержать неограниченное количество циклов нагру-

жения. Однако при проектировании конструкций с 

установленным (ограниченным) сроком службы с це-

лью экономии ресурсов важно определять не только 

предел выносливости, но и получать кривые усталости 

при различных уровнях дополнительных статических 

составляющих.  

Таким образом, целью работы является исследова-

ние усталостной долговечности материала при различ-

ных значениях статических составляющих многоцикло-

вого многоосного непропорционального нагружения 

(растяжение-сжатие с кручением), приводящего к появ-

лению сложного напряженно-деформированного состо-

яния. 

 

1. Используемые материалы и оборудование 

 

Экспериментальные исследования по оценке дол-

говечности металлических материалов при многоос-

ном циклическом нагружении проводились на образ-

цах алюминиевого сплава Д16Т и легированной стали 

40ХГМА, изготовленных с учетом требований 

ГОСТ 25.502 «Расчеты и испытания на прочность в 

машиностроении. Методы механических испытаний 

металлов. Методы испытаний на усталость». На рис. 1 

представлен эскиз используемых образцов корсетного 

типа, которые изготавливались из одной партии прут-

ков сплава алюминия диаметром 10 мм, находящегося 

в состоянии поставки, и из заготовки буровой штанги 

диаметром 22 мм (сталь 40ХГМА) без дополнительной 

термической обработки. Химический состав исследуе-

мых материалов приведен в табл. 1. Перед испытания-

ми были проведены маркировка и замер диаметров 

рабочей части образцов с точностью 0,01 мм.  

 

Рис. 1. Эскиз образца корсетного типа 

для испытаний на усталость 

Fig. 1. Sketch of the corset-type sample for fatigue tests 

Способ изготовления образцов обеспечивал мини-

мальный разогрев материала при обработке. Для образцов 

сплава алюминия Д16Т диаметр рабочей части составлял  

d = 5,0 мм, для образцов стали 40ХГМА d = 4,0 мм. Ради-

ус корсетной части образцов составлял не менее  

R = 20,0 мм. Размеры захватных частей выбирались ис-

ходя из требований надежного закрепления в захватах 

испытательной машины. Всего испытано 62 образца 

корсетного типа. 

Таблица 1 

Химический состав используемых материалов 

Table 1  

Chemical composition of used materials 

40ХГМА 

C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu Al 

0,402 0,275 0,874 <0,005 <0,003 0,882 0,274 0,252 0,005 0,159 0,010 

 

Д16Т 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pb 

0,29 0,28 4,28 0,75 1,48 0,017 0,009 0,12 0,06 0,05 
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Использованное при проведении эксперименталь-

ных исследований программное обеспечение позволяет 

автоматически останавливать испытание по одному из 

трех критериев: при превышении максимального уров-

ня ускорения (примерно 6,5 g), при превышении огра-

ничений по перемещениям или по нагрузке в каждом 

цикле (данные ограничения задавались примерно  

в 1,2 раза больше наблюдаемых значений в эксперимен-

те). Это позволяет связать остановку испытания с появ-

лением макротрещины на поверхности образца или раз-

делением его на части. 

Для определения статических характеристик иссле-

дуемых материалов и построения программы усталост-

ных испытаний были проведены испытания на квази-

статическое растяжение и кручение цилиндрических об-

разцов в соответствии с рекомендациями ГОСТ 1497–84 

«Металлы. Методы испытаний на растяжение» и 

ГОСТ 3565–80 «Металлы. Метод испытания на круче-

ние». Образцы были изготовлены из материала той же 

плавки, что и для испытаний на усталость. Для квази-

статических испытаний сплава алюминия Д16Т исполь-

зовались цилиндрические образцы с диметром рабочей 

части d = 6,0 мм, длиной l = 36,0 мм, а для стали 

40ХГМА d = 10,0 мм, l = 60,0 мм. 

Испытания проводились на двухосевой сервогид-

равлической системе Instron 8850 (100 кН/1000 Нм, 

30 Гц) и универсальной электродинамической системе 

Instron ElectroPuls E10000 (10 кН/100 Нм, 100 Гц), пред-

назначенных для проведения как одноосных, так и 

двухосных статических и циклических испытаний при 

растяжении-сжатии и кручении. Измерение перемеще-

ний для построения диаграмм деформирования и опре-

деления основных механических характеристик реали-

зовано с применением навесных экстензометров Instron 

2620-601 при растяжении и Epsilon 3550-010М при кру-

чении. Испытательные системы и экстензометры обес-

печивают точность измерения нагрузок, перемещений 

и деформаций с погрешностью не более 0,5 % от изме-

ряемой величины. 

 

2. Результаты испытаний 

 

Для определения параметров нагружения проведены 

опыты на квазистатическое растяжение и кручение образ-

цов исследуемых материалов. По результатам испытаний 

определены следующие механические характеристики: 

модуль Юнга E, модуль сдвига G, пределы пропорцио-

нальности при растяжении σпц и кручении τпц, условные 

пределы текучести при растяжении σ0,2 и кручении τ0,3, 

остаточное удлинение после разрыва δ, относительное 

поперечное сужение ψ. Полученные характеристики пред-

ставлены в табл. 2 для каждого материала. 

На основании полученных данных об основных ме-

ханических характеристиках рассматриваемых матери-

алов была разработана программа испытаний, состоя-

щая из трех частей (табл. 3). 

Первая часть предусматривает экспериментальную 

оценку влияния постоянной составляющей касательно-

го напряжения на усталость при знакопеременном рас-

тяжении-сжатии. В данной части программы испытаний 

использовались образцы стали 40ХГМА. Реализовано 

несколько уровней амплитуды нормальных напряжений 

при постоянном коэффициенте асимметрии цикла  

R = –0,5. Было выбрано два уровня касательных напря-

жений τ = 200 МПа и τ = 400 МПа, что соответствует 

0,35 τ0,3 и 0,7 τ0,3. Уровни задаваемых нормальных 

напряжений выбирались таким образом, чтобы при от-

сутствии дополнительного касательного напряжения 

получить данные о долговечности стали в диапазоне от 

5·104 до 106 циклов.  

Таблица 2 

Механические характеристики исследуемых материалов 

Table 2 

Mechanical properties of used materials 

Материал E, ГПа σпц, МПа σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % G, ГПа τпц, МПа τ0,3, МПа 

40ХГМА 210,1 ± 1,1 771,9 ± 41,4 910,4 ± 4,2 1018,8 ± 6,5 15,9 ± 0,5 49,2 ± 2,2 86,1 ± 1,05 411,9 ± 15,9 574,2 ± 9,5 

Д16Т 75,4 ± 0,9 307 ± 41 336 ± 52 – – – 30,0 ± 1,8 124 ± 5 153 ± 8 

Таблица 3 

Программа испытаний 

Table 3 

Test program 

Параметры режима 

Вид циклического нагружения 

Растяжение-сжатие Кручение 

Материал образцов 

40ХГМА Д16Т Д16Т 

Частота испытания, Гц 50 50 3,4 

Коэффициент асимметрии цикла –0,5 –1 –1 

Амплитуда напряжений в цикле 0,5σ0,2 ÷ 0,61σ0,2 0,5σ0,2; 0,61σ0,2 0,7τ0,3; 0,75τ0,3 

Величина постоянной составляющей напряжений 0,35τ0,3; 0,7τ0,3 0 ÷ 0,84τ0,3 0 ÷ 0,6σ0,2 

Количество образцов 22 36 26 
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Полученные экспериментальные данные приведены 

на рис. 2 в простых (а) и двойных логарифмических (б) 

координатах. Точками обозначены опытные данные, по-

лученные при τ = 0 МПа (●), τ = 200 МПа (♦), τ = 400 МПа 

(▲). Линии на рисунках соответствуют степенной ап-

проксимации опытных данных.  

Из приведенных данных видно, что наличие посто-

янной составляющей касательных напряжений при осе-

вом растяжении-сжатии образцов стали 40ХГМА при-

водит к снижению числа циклов до разрушения. Для 

возможности количественной оценки снижения долго-

вечности на уровне максимальных нормальных напря-

жений σmax = 600 МПа испытано по три образца при 

каждом значении постоянных касательных напряжений. 

Снижение среднего числа циклов до разрушения при 

наличии дополнительных касательных напряжений  

τ = 0,35 τ0,3 составило 1,6 раза (293 752 и 185 163 цик-

лов), а при τ = 0,7 τ0,3 снижение составило 2,4 раза 

(293 752 и 122 108 циклов). 

 

а 

 
б 

Рис. 2. Кривые усталости стали 40ХГМА, соответствующие 

степенной аппроксимации (линии), построенные в простых (а) 

и двойных логарифмических (б) координатах, полученные при 

различных уровнях постоянной составляющей касательного 

напряжения, и экспериментальные данные (точки):  

τ = 0 МПа (●), τ = 200 МПа (♦), τ = 400 МПа (▲) 

Fig. 2. Fatigue curves of steel 40CrMnMo correspond to power 

approximation (lines) in simple (a) and double logarithmic (b) 

coordinates, which are obtained under various levels of constant 

components of shear stress and experimental data (dots):  

τ = 0 МПа (●), τ = 200 МПа (♦), τ = 400 МПа (▲) 

Как уже отмечалось, для пластичных материалов 

значение предела усталостной выносливости с увеличе-

нием среднего напряжения уменьшается менее интен-

сивно при кручении, чем при растяжении. Некоторые 

авторы [5, 36, 37] предлагают пренебрегать данным эф-

фектом до тех пор, пока максимальные значения 

напряжения кручения не превышают предел текучести, 

что отражено в моделях многоосной усталости, напри-

мер критерии Сайнса [5], Кроссланда [41], Пападополу-

са [42] и т.д. На целесообразность учета средних 

напряжений кручения также указывают авторы статьи 

[40]. В работах Беннебаха [36, 37] снижение предела 

выносливости на базе 3·106 циклов при постоянной со-

ставляющей кручения, равной пределу текучести, со-

ставило менее 8 %. Однако на основе данных [31] мож-

но отметить, что даже при незначительном снижении 

предела выносливости в условиях кручения при нали-

чии постоянной составляющей напряжений той же мо-

ды, число циклов до разрушения при заданных уровнях 

амплитуды напряжений будет существенно снижаться. 

Во второй части программы испытаний для оценки 

влияния величины постоянной составляющей касатель-

ного напряжения относительно условного предела те-

кучести при сдвиге реализованы испытания в диапазоне 

от τ = 0 до τ = 0,84τ0,3 при циклическом растяжении-

сжатии. Для этого были использованы образцы сплава 

алюминия Д16Т. Было выбрано два уровня амплитуды 

нормальных напряжений σa = 0,5σ0,2 и σa = 0,61σ0,2 при 

коэффициенте асимметрии цикла R = –1. 

В результате испытаний получены опытные данные 

(рис. 3), приведенные в виде зависимости долговечно-

сти (числа циклов до разрушения образца) от величи-

ны постоянных касательных напряжений при задан-

ных амплитудах нормальных напряжений. Точки соот-

ветствуют экспериментальным данным, а линии – 

аппроксимации полученных данных по экспоненци-

альному закону.  

 

Рис. 3. Зависимость усталостной долговечности сплава Д16Т 

при циклическом растяжении с амплитудами σа = 0,5σ0,2 (1)  

и σа = 0,61σ0,2 (2) от постоянной составляющей касательных 

напряжений 

Fig. 3. Dependence of the fatigue life of 2024 alloy under cyclic 

tension with amplitudes σа = 0.5σ0,2 (1) and σа = 0.61σ0,2 (2)  

versus constant component of shear stresses 

При испытаниях наблюдалось снижение долговеч-

ности материала при увеличении постоянной составля-

ющей касательных напряжений. При меньшем значении 
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амплитуды нормальных напряжений в цикле снижение 

долговечности при увеличении постоянной составляю-

щей касательных напряжений является более выражен-

ной. Так, при дополнительном действии постоянных 

касательных напряжений величиной τ = 0,8τ0,3 наблюда-

ется снижение числа циклов до разрушения при ампли-

туде нагружения, составляющей σа = 0,5σ0,2, на уровне 

53 % по сравнению с номинальным нагружением дан-

ной амплитуды (кривая 1). При амплитуде нагружения 

σа = 0,61σ0,2 происходит снижение числа циклов до раз-

рушения на уровне 20 % (кривая 2). 

В третьей части программы испытаний проведена 

опытная оценка влияния постоянной составляющей 

нормальных напряжений в диапазоне от σ = 0 до σ =  

= 0,6σ0,2 на усталостную долговечность сплава алюми-

ния Д16Т при циклическом кручении. Проведены две 

серии испытаний с уровнями амплитуды касательных 

напряжений в цикле τa = 0,7τ0,3 и τa = 0,75τ0,3 при коэф-

фициенте асимметрии цикла R = –1. Полученные опыт-

ные данные приведены на рис. 4 в виде зависимости 

долговечности (числа циклов до разрушения образца) 

от величины постоянных нормальных напряжений при 

заданных амплитудах касательных напряжений. Точки 

на рисунке соответствуют опытным данным, а линии – 

аппроксимации полученных данных по экспоненциаль-

ному закону. 

 

Рис. 4. Зависимость долговечности сплава Д16Т при циклическом 

кручении с амплитудами τа = 0,7 τ0,3 (1) и τа = 0,75 τ0,3 (2)  

от постоянной составляющей нормальных напряжений 

Fig. 4. Dependence of the fatigue life of 2024 alloy under cyclic 

torsion with amplitudes τа = 0.7 τ0.3 (1) and τа = 0.75 τ0.3 (2)  

versus constant component of normal stresses 

В результате проведенных испытаний наблюдалось 

аналогичное, как во второй части программы испыта-

ний, снижение долговечности материала при увеличе-

нии постоянной составляющей нормальных напряже-

ний. При меньшем значении амплитуды касательных 

напряжений в цикле снижение долговечности при уве-

личении постоянной составляющей нормальных напря-

жений является более выраженным. 

В конце следует также отметить, что разбросы экс-

периментальных значений оказались существенными. 

Поэтому, хотя и наблюдается тенденция снижения чис-

ла циклов до разрушения при увеличении постоянных 

составляющих напряжений, количество опытов при 

одних и тех же параметрах нагружения не позволяет 

однозначно судить о виде этих зависимостей. Необхо-

димо увеличение числа экспериментов. 

 

Заключение 

 

В работе проведено экспериментальное исследова-

ние, направленное на оценку влияния постоянных со-

ставляющих компонент напряжений при циклическом 

нагружении по различным компонентам в опытах на 

совместное растяжение с кручением цилиндрических 

образцов корсетного типа, изготовленных из сплава 

алюминия Д16Т и конструкционной стали 40ХГМА. 

Показано, что в результате воздействия постоянных 

составляющих напряжений как в условиях циклическо-

го растяжения-сжатия, так и циклического кручения 

наблюдается снижение числа циклов до разрушения 

образцов. Причем реализованные величины постоянных 

составляющих напряжений заведомо не превышали 

соответствующих значений условных пределов текуче-

сти для рассмотренных материалов. Полученные опыт-

ные результаты могут рассматриваться в качестве дан-

ных для прочностных расчетов в части установления 

допустимых пределов постоянных составляющих ком-

понент напряжений, возникающих в конструкциях, ко-

торые не будут приводить к значимому снижению дол-

говечности изделий, работающих в условиях цикличе-

ского нагружения. 
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