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Реферат. Выполнены испытания на усталость конструкционных сталей и титанового сплава при различных частотах 
циклического нагружения, в результате которых выявлены закономерности изменения показателей сопротивления 
усталости и стабильности поведения испытанных материалов. Изменение частоты циклического нагружения влияет 
на продолжительность разового (в течение одного цикла) пребывания материала в нагруженном состоянии, что ска-
зывается на его долговечности. Помимо этого, с ростом частоты циклов нагрузки скорость деформирования возрас-
тает, а время нарастания напряжения уменьшается, одновременно увеличиваются искажения кристаллической ре-
шетки за счет сокращения времени развития процесса разупрочнения. Данный процесс сопровождается ростом ин-
тенсивности дробления зерен на фрагменты и блоки и их разориентировкой. Испытания на циклическую прочность 
образцов исследуемых материалов проводили при различных частотах и комнатной температуре по следующим схе-
мам нагружения: консольный циклический поперечный изгиб плоского образца; консольный изгиб с вращением ци-
линдрического образца; осевое растяжение по пульсирующему циклу. Для анализа и оценки работоспособности  
и стабильности испытанных материалов применяли количественные оценки показателя сопротивления усталости  
в виде тангенса наклона левой ветви кривой усталости к оси циклов. Для обработки полученных результатов вос-
пользовались методами математической статистики. Графические зависимости кривых усталости строили в логариф-
мических координатах, что позволило получить спрямление аппроксимирующих линий экспериментальных данных.  
В ходе исследований установлено: частота нагружения имеет неоднозначное влияние на сопротивление усталости  
из-за различий материалов в своей реакции на изменение спектра нагрузок в разных зонах усталостного процесса,  
но при этом обнаружено, что повышение усталостной прочности приводит к уменьшению наклона кривой усталости 
независимо от снижения или увеличения частоты нагрузки. Предложен новый подход к оценке циклической прочно-
сти и долговечности материалов, который включает в себя систему параметров из относительного коэффициента 
ограниченной выносливости, коэффициента корреляции и тангенса наклона кривой усталости. Обозначена динамика 
поведения реальных деталей машин и конструкций, изготовленных из этих сплавов, в условиях эксплуатации. 
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Abstract. Investigations have been carried out in respect of structural steel and titanium alloy fatigue  at various cyclic lo- 
ading frequencies and these investigations have made it possible to reveal  regularities in changes of  parameters pertaining to  
fatigue resistance and stability behaviour of the tested materials. A change in cyclic loading frequency affects duration of  
a single (during one cycle) stay of the material in the loaded state and it has an impact on its durability. In addition, with an 
increase in frequency of load cycles,  deformation rate becomes higher, and stress build-up time is decreasing, while distortion 
of a crystal lattice is increasing due to reduction of time for development of a weakening process. This process is accompanied 
by an increase in intensity of grain crushing into fragments and blocks, and their disorientation. Tests on cyclic strength of  the 
studied material samples have been carried out at various frequencies and at a room temperature according to the following 
loading  schemes: cantilever cyclic transverse bending of  a flat  sample;  cantilever bending with rotation of  a cylindrical sample; 
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axial tension on a pulsating cycle.  Quantitative estimates of  a fatigue resistance index in the form of slope tangent in a  left 
branch of the fatigue curve to a cycle axis have been used in order to analyze and evaluate performance and stability of the 
tested materials. Methods for mathematical statistics have been applied to process the obtained results. Graphic dependences 
of fatigue curves have been plotted in logarithmic coordinates that allowed to obtain straightening of approximating lines for 
experimental data. The investigations have revealed that loading frequency has an ambiguous effect on fatigue resistance due 
to some differences in materials in respect of their reaction to changes in a load spectrum within different areas of the fatigue 
process, but at the same time it has been found that an increase in fatigue strength leads to a slope decrease in the fatigue 
curve regardless of a decrease or an increase in a load frequency.  The paper proposes a new approach to assess a cyclic 
strength and durability of materials, and it comprises a system of parameters including a relative coefficient of limited endu- 
rance, a correlation coefficient and a slope tangent of the fatigue curve. Behavior dynamics for real machine parts and struc-
tures made of these alloys under operating conditions has been indicated in the paper. 
Keywords: frequency of loading cycles, fatigue resistance, strength, durability, stability of behavior, structural steel, titani- 
um alloy 
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Введение 

Изучение закономерностей сопротивления 
усталости конструкционных материалов имеет 
первостепенное значение при прогнозировании 
прочности, долговечности и остаточного ресур-
са деталей машин и конструкций. На прочност-
ные параметры сплавов при усталостных испы-
таниях влияют многие факторы, такие как тем-
пература, асимметрия нагружения, масштабный 
эффект, частота, шероховатость поверхности, 
концентрация напряжений и т. д. При этом 
каждый фактор может испытывать комплекс-
ное взаимодействие действующих одновремен-
но с ним других факторов, которые могут как 
усиливать его действие, так и ослаблять или 
вообще исключать его влияние на развитие 
процесса повреждений. При тщательном изу-
чении характеристик изменения показателей 
сопротивления усталости с одновременным уче-
том всех факторов и различных схем нагру- 
жений возникают значительные трудности, 
поэтому данный процесс удобнее разбить на 
экспериментально-теоретическое изучение от-
дельных факторов. В статье исследовался фак-
тор частоты циклического нагружения на проч-
ность и долговечность широко используемых 
конструкционных материалов. 

Распространено мнение некоторых исследо-
вателей, что частота циклов нагрузки при нор-
мальных условиях не оказывает существенного 
влияния на сопротивление усталости металлов 
и сплавов [1, 2]. Другая группа ученых придер-
живается мнения, что увеличение частоты 
нагружения неизменно приводит к повышению 
циклической прочности [3–5]. Кроме того, из-
менение частоты циклического нагружения 
влияет на продолжительность разового (в тече-
ние одного цикла) пребывания материала в на- 
груженном состоянии, что отражается на дол-
говечности [6]. Возрастание частоты нагрузки 
приводит к росту скорости деформирования 

материала, при этом время нарастания напря-
жения уменьшается, одновременно возрастают 
искажения кристаллической решетки за счет со-
кращения времени развития процесса разупроч- 
нения. Данный процесс сопровождается ростом 
интенсивности дробления зерен на фрагменты 
и блоки и их разориентировкой. Парис [7], ис-
следовавший некоторые частоты в интервале 
между 4 и 100 Гц, сделал заключение, что ско-
рость циклического нагружения имеет незначи-
тельное влияние на рост усталостной трещины 
в умеренных условиях внешней среды, но дру-
гие исследования (Schijive), наоборот, указы-
вают на ускорение роста при уменьшении 
частоты. Из этого следует, что частота нагру-
жения имеет неоднозначное влияние на сопро-
тивление усталости из-за различий материалов 
в своей реакции на изменение спектра нагрузок 
в разных зонах усталостного процесса [8–10]. 

Таким образом, анализ российских и ино-
странных публикаций показывает, что одно-
значного понимания особенностей влияния 
фактора частоты циклов на усталость на дан-
ный момент не существует [10]. 

Результаты исследований на усталость, из-
данные в виде научных статей и монографий, 
касаются в большей степени высокочастотных 
спектров нагружения и чаще всего тех частот, 
при которых проявляются вибрации узлов и 
деталей различных машин. Однако очень часто 
детали машин и элементы конструкций, напри-
мер предохранительные мембраны, колонная и 
теплообменная аппаратура, прокатные станы, 
преимущественно используемые в металлур- 
гическом и химическом машиностроении, ра-
ботают длительное время с весьма низкой 
частотой нагружения – до 5,0 Гц. Этот спектр 
нагружения является малоизученным ввиду боль-
шой продолжительности испытания. Так, для 
достижения наработки одного образца сравни-
тельной базы 106 циклов при частоте 2 Гц ухо-
дит 139 ч непрерывной работы установки. 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-5-
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Обычно при расчетах действительных запа-
сов циклической прочности пределы выносли-
вости сплавов выбирают по значениям из ме-
таллургических справочников, полученных в 
основном при вращении с изгибом образцов 
на стандартной базе испытаний при часто- 
тах 50,0 Гц и более (до 166,7 Гц). Поэтому для 
расчета действительных запасов усталостной 
прочности в условиях низкочастотных диапа-
зонов эксплуатации деталей необходимо вво-
дить поправочный коэффициент на влияние 
частоты циклов. Изложенное доказывает по-
требность в проведении исследований уста-
лостной прочности конструкционных материа-
лов в пределах от долей герц до 5,0 Гц, что 
и явилось мотивацией для проведения настоя-
щего исследования с целью определения влия-
ния частоты нагружения и схемы нагрузки на 
динамику изменения показателей сопротивле-
ния усталости и стабильности поведения кон-
струкционных материалов в сопоставлении с 
данными, полученными при испытаниях из 
стандартного диапазона частот. 

Материалы и методы исследования 
В качестве материалов для исследований 

были выбраны используемые в машино- и авиа- 
строении сплавы, представленные в табл. 1. 
Так, например, стали 40 и 40Х нашли широкое 
применение для изготовления валов и шестерен 
в узлах машин и аппаратов, работающих с низ-
кой частотой циклов, с учетом чего был выбран 
спектр нагружения в представленном иссле- 
довании. Титановый сплав ОТ-4-1 и сталь 

30ХГСН2А часто используются в авиастрое-
нии. В частности, на авиационных предприяти-
ях Нижнего Новгорода изготавливают рычаги 
шасси самолета из стали 30ХГСН2А, работаю-
щие при частотах нагружения от 0,17 Гц. 

Таблица 1 
Исследуемые сплавы и виды нагружения 

Investigated alloys and types of  loading 

Сплав Частота 
циклов ω, Гц 

Предел прочности 
σв, МПа 

Вид 
испытания 

Сталь 40Х 
2,00 920 

КИВЦО 

2,70 920 
100,00 920 

Сталь 40 
2,00 780 
2,70 780 

46,70 780 

ОТ-4-1 
1,00 722 

37,00 722 

Сталь 
30ХГСН2А 

0,17 1800 

ОРПЦ 
0,17 1280 

40,00 1800 
40,00 1280 
3,33 1500 

КЦПИПО 
50,00 1500 

Примечание. КИВЦО – консольный изгиб вращаю-
щегося цилиндрического образца; ОРПЦ – осевое растя-
жение по пульсирующему циклу; КЦПИПО – консоль-
ный циклический поперечный изгиб плоского образца.  

Испытания образцов на усталость проводи-
ли при комнатной температуре 20 °С по режи-
мам нагружения, показанным на рис. 1. 

 

   a   b    c 

Рис. 1. Схематическое изображение видов нагружения образцов при усталостных испытаниях:  
а – консольный изгиб вращающегося цилиндрического образца;  

b – консольный циклический поперечный изгиб плоского образца; с – осевое растяжение по пульсирующему циклу 
Fig. 1. Schematic representation of  loading types for specimens during fatigue tests:  

a – cantilever bending of rotating cylindrical specimen;  
b – cantilever cyclic transverse bending of flat specimen; c – axial extension in pulsating cycle 
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С целью анализа и оценки работоспособно-
сти и стабильности испытанных материалов 
применяли параметры, приведенные ниже. 

Для количественной оценки использовали 
значения показателя сопротивления усталости 
в виде наклона кривой усталости tgαw к оси ко-
личества циклов N  

lgtg ,
lgw

d
d N

σ
α =        (1) 

где σ – циклическое напряжение; N – количе-
ство циклов. 

В [11] отмечено, что чем больше поврежда-
емость материала в условиях циклического 
нагружения, тем круче график зависимости ко-
личества циклов от прикладываемого напряже-
ния. Показателем подобных изменений принят 
тангенс угла между осью абсцисс и аппрокси-
мационной линией усталости – tgαw. Физиче-
ский смысл tgαw раскрывается в том, что вели-
чина противолежащего катета в рассматривае-
мом случае представляет собой напряжение, 
при котором работал материал, а прилежаще- 
го – количество циклов, которое выдержали 
образцы под нагрузкой до разрушения. Зная 
частоту нагружения, несложно определить 
время нахождения под нагрузкой (наработку). 
Таким образом, наклон tgαw показывает дина-
мику накопления количества циклов нагруже-
ния при изменении нагрузки, т. е. чем положе 
наклон кривой усталости – меньше tgαw, тем 
дольше работает материал (долговечность уве-
личивается) при незначительном снижении 
напряжения. И наоборот, чем круче наклон 
кривой усталости, тем больше значение tgαw и 
меньше долговечность образца или детали. 

Поскольку tgαw напрямую связан с динами-
кой накопления повреждений в процессе цик-
лического нагружения и с последующим раз-
рушением образца, в данной статье этот пара-
метр использовался в качестве прочностной 
характеристики исследуемого материала. 

Для обработки полученных результатов 
применяли методы математической статистики. 
С целью спрямления аппроксимирующих ли-
ний экспериментальных данных для построе-
ния кривой усталости использовали логариф-
мические координаты в уравнении [11] 

0lg (lg ) tg lg ,w Nσ = σ − α              (2) 

где σ – напряжение при достижении соответ-
ствующего N; σ0 – напряжение при N = 1, отсе-
каемое линией кривой усталости; N – количе-
ство циклов нагружения до разрушения (долго-
вечность). 

Значение (lgσ)0 вычисляли по формуле 

( )0 0lg lg lg ,Nβσ = σ − κ         (3) 

где lgσ , Nlg  – средние значения по логариф-
мам напряжения и количества циклов, которые 
определяли следующим образом: 

lg lg
lg ; lg .

N
N

n n
σ

σ = =∑ ∑       (4) 

Подставляя (4) в (3), получим: 

( )0 0

lg lg
lg .

N
n
βσ − κ

σ = ∑ ∑        (5) 

Дисперсию по lgσ и lgN определяли по вы-
ражениям: 

( )2

2
lg

lg1 lg ;
1N

N
S N

n n

 
 = −
 −
 

∑∑   (6) 

( )2

2
lg

lg1 lg ,
1

S
n nσ

 σ
 = σ −
 −
 

∑∑      (7) 

где lg ,NS  lgS σ – дисперсия по количеству циклов 
и по напряжению; n – число эксперименталь-
ных данных. 

Для определения коэффициента корреляции 
использовали уравнение 

lg
кор

lg
,NS

К
S
β

σ

κ
=      (8) 

где κβ – коэффициент регрессии, который опре- 
деляет наклон кривой усталости, κβ = tgαw. 

Коэффициент корреляции Ккор отобража- 
ет степень сходимости построенного графика 
кривой усталости с полученными результатами 
эксперимента, который применили как показа-
тель степени стабильности поведения исследо-
ванных сплавов. 

Для сравнительной оценки прочностных 
характеристик на требуемой базе испыта- 
ний (N = 106 циклов) был введен относитель-
ный коэффициент ограниченной выносливо- 
сти χ, вычисляемый по формуле 

в
,Ν 6=10

σ
χ =

σ
               (9) 

где σN=10
6 – напряжение, соответствующее дол-

говечности N = 106 циклов, МПа. 
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Принятый коэффициент ограниченной вы-
носливости χ позволяет производить сравни-
тельную оценку относительно максимальных 
прочностных характеристик (предел прочно- 
сти σв) как одного материала при разных спек-
трах нагружения, так и сравнивать различные 
материалы без каких-либо сложных расчетов. 
Чем он ближе к единице, тем выше усталост-
ные характеристики исследуемого материала – 
повреждаемость меньше и выше работоспособ-
ность этого материала при приближении к пре-
дельным нагрузкам (σв). 

Учитывая конструкционные особенности 
используемых установок для испытаний на 
усталость и рекомендации ГОСТ 25.502–79 
«Расчеты и испытания на прочность в машино-
строении. Методы механических испытаний 
металлов. Методы испытаний на усталость», 
для исследований были изготовлены плоские  
и цилиндрические образцы небольших разме-
ров, изображенные на рис. 2. 

 

а 

 
 

b 

 
 
Рис. 2. Эскизы образцов: а – цилиндрический образец:  

∅D = 5 мм; ∅D1 = 8 мм; R = 5 мм; l = 30 мм;  
b – плоский образец: h = 3 мм 

 

Fig. 2. Specimen sketches: a – cylindrical specimen:  
∅D = 5 mm; ∅D1 = 8 mm; R = 5 mm; l = 30 mm;  

b – flat sample: h = 3 mm 
 
Результаты исследований 
 
Сталь марки 40Х, подвергнутая испытаниям 

при трех частотах знакопеременного нагруже-
ния (ω), показала рост усталостной прочности  
с увеличением ω (рис. 3). Здесь необходимо 
отметить, что при ω = 2,7 Гц (рис. 3, кривая 2)  
в зоне низких величин долговечности N эта 
сталь показывает увеличенную циклическую 
прочность по сравнению с экспериментами, 
полученными при ω = 2,0 Гц (рис. 3, кривая 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                  103            104            105           106            107    

Количество циклов N 
 

Рис. 3. Кривые усталости стали 40Х для ω, Гц:  
1 – 2,0; 2 – 2,7; 3 – 100,0 

 

Fig. 3. Fatigue curves of 40X-steel  for ω, Hz:  
1 – 2.0; 2 – 2.7; 3 – 100.0 

 

Однако за счет увеличения угла накло- 
на кривая усталости опускается ниже, и на ба- 
зе N = 106 циклов наблюдаются меньшие зна- 
чения величин ограниченных долговечно- 
стей (Nω = 2,7 Гц < Nω = 2,0 Гц). Работоспособность 
стали 40Х значительно возрастает при ω =  
= 100,0 Гц (рис. 3, кривая 3), что выражается  
в существенном наращивании количества цик-
лов до разрушения при незначительных сниже-
ниях напряжений и проявляется в уменьше- 
нии наклона tgαw до 0,1337. Такое поведение 
материала позволяет характеризовать задан- 
ные условия циклической работы стали 40Х 
как наиболее оптимальные из сопоставленных 
на рис. 3 (для них уравнения кривых усталости:  
1 – lgσ = 2,65 – 0,2655lgN; Ккор = 0,901; 2 – lgσ = 
= 2,97 – 0,3293lgN;   Ккор = 0,8956;   3 – lgσ =  
= 2,297 – 0,1337lgN; Ккор = 0,9411). Таким об- 
разом, можно предполагать, что в условиях 
эксплуатации реальных деталей машин и кон-
струкций, изготовленных из стали 40Х, сни- 
жение частоты циклического нагружения, со-
провождаемое увеличением длительности их 
пребывания в нагруженном состоянии, будет 
уменьшать их остаточный ресурс. 

Результаты экспериментов стали марки 40, 
проиллюстрированные на рис. 4 (для них урав-
нения кривых усталости: 1 – lgσ = 2,244 –  
– 0,0877lgN; Ккор = 0,779; 2 – lgσ = 2,4275 –  
– 0,1311lgN; Ккор = 0,9977; 3 – lgσ = 2,353 –  
– 0,16lgN; Ккор = 0,98), показывают противопо-
ложную тенденцию изменения циклической 
прочности в сравнении со сталью 40Х – рост 
частоты циклов нагружения (ω) снижает уста-
лостную прочность.  

При низких частотах нагружения ω 2,0  
и 2,7 Гц (рис. 4, кривые 1, 2) в малоцикловой 
области наблюдаем равные величины уста-
лостной прочности при одинаковой наработке. 
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Рис. 4. Кривые усталости стали 40 для ω, Гц:  
1 – 2,0; 2 – 2,7; 3 – 46,7 

 

Fig. 4. Fatigue curves of 40-steel  for ω, Hz:  
1 – 2.0; 2 – 2.7; 3 – 46.7 

 
Снижение нагрузки при испытаниях после-

дующих образцов показывает различие в на- 
клонах кривых усталости при разных частотах 
нагружения и, соответственно, имеют значе- 
ния tgαw = 0,0877 при ω = 2,0 Гц и tgαw = 0,1311 
при ω = 2,7 Гц, что приводит к разнице в 50 МПа 
выдерживаемой нагрузки на базе N = 106 цик-
лов. Работоспособность стали марки 40 падает 
с увеличением частоты циклического нагруже-
ния до 46,7 Гц (рис. 4, кривая 3), при этом не 
наблюдается существенного изменения танген-
са угла наклона кривой усталости tgαw. Прира-
щение долговечности N при уменьшении 
напряжений носит похожий характер с резуль-
татами, полученными при ω = 2,7 Гц; различие 
наблюдается в приложении меньших изгиб- 
ных моментов в ходе эксперимента при часто- 
те 46,7 Гц. Для стали 40 можно предположить, 
что снижение частоты нагружения реально- 
го объекта, сопровождаемое увеличением дли-
тельности его единовременного пребывания 
под нагрузкой, будет увеличивать его остаточ-
ный ресурс. 

Экспериментальные результаты образцов из 
высококачественной стали 30ХГСН2А с разной 
прочностью, подвергнутых испытаниям по раз-
личным схемам циклического нагружения, 
представлены на рис. 5 (для них уравнения 
кривых усталости: 1 – lgσ = 4,0779 – 0,3010lgN;  
Ккор = 0,9890;  2 – lgσ = 3,9821 – 0,3010lgN;  
Ккор = 0,9795;  3 – lgσ = 3,9239 – 0,2552lgN;  
Ккор = 0,9900;  4 – lgσ = 3,7682 – 0,2466lgN;  
Ккор = 0,9834;  5 – lgσ = 3,3432 – 0,08723lgN;  
Ккор = 0,8404).  

Испытания стали 30ХГСН2А выявили, что 
при частоте циклов как 0,17 Гц, так и 40,0 Гц со-
противление усталости стали с пределом проч-

ности σв = 1800 МПа выше, чем у образцов с 
пониженным пределом σв = 1280 МПа. Вместе 
с тем частота циклов нагружения в интервале 
от 0,17 до 40,0 Гц оказывает более сильное 
влияние на показатели сопротивления устало-
сти стали 30ХГСН2А с σв = 1800 МПа. 
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Рис. 5. Кривые усталости образцов из стали 30ХГСН2А:  
ω = 0,17 Гц (1, 2) и 40,0 Гц (3, 4) и соответствующие  

им пределы прочности σв = 1800 (1, 3) и 1280 (2, 4) МПа;  
5 – ω = 50,0 Гц, σв = 1500 МПа 

 

Fig. 5. Fatigue curves of specimens made of 30ХГСН2А-steel:  
ω = 0.17 Hz (1, 2) and 40.0 Hz (3, 4) and corresponding  
tensile strengths σв = 1800 (1, 3) and 1280 (2, 4) МPа;  

5 – ω = 50.0 Hz, σв = 1500 MPa 
 
В целом существенных отличий в сопротив-

лении усталости данной стали, подверженной 
испытаниям при осевом растяжении по пульси-
рующему циклу, не наблюдается. Так, при ча-
стоте нагружения ω = 40,0 Гц углы tgαw пока-
зывают незначительное расхождение: tgαw =  
= 0,2552 для стали с пределом прочности σв =  
= 1800 МПа и tgαw = 0,2466 с σв = 1280 МПа,  
а при ω = 0,17 Гц вообще наблюдается равен-
ство, что характеризует материал определенной 
устойчивостью к восприятию циклических 
нагрузок по жесткой схеме нагружения. Суще-
ственные отличия от рассмотренных экспе- 
риментов обнаруживаются при смене вида ис-
пытаний на испытания по схеме деформации 
поперечного изгиба плоских образцов, тер- 
мообработанных на категорию прочности σв =  
= 1500 МПа. Наблюдается значительное умень- 
шение наклона кривых усталости с tgαw = 0,301 
при ω = 0,17 Гц для образцов с σв = 1800 МПа  
и σв = 1280 МПа (рис. 5) до tgαw = 0,15051  
при ω = 3,33 Гц с σв = 1500 МПа (рис. 6, кри- 
вая 3). Аналогичная динамика изменения пока-
зателей сопротивления усталости прослежива-
ется и при более высоких частотах циклическо-
го нагружения (40,0 и 50,0 Гц), при этом обна- 
ружен рост циклической прочности на базе  
N = 106 циклов в 1,5–2 раза. Необходимо отме-
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тить, что независимо от вида испытаний сталь 
30ХГСН2А показывает увеличение цикличе-
ской прочности с ростом ω (рис. 5, 6, кривая 3) 
и в этом плане она ведет себя аналогично стали 
марки 40Х, поэтому предположение об усло- 
виях эксплуатации реальных деталей машин 
и конструкций, изложенное выше в отношении 
стали 40Х, применимо и для высокопрочной 
стали 30ХГСН2А. 

  103           104         105     106  
 

Количество циклов N 

Рис. 6. Кривые усталости образцов для ω, Гц: 
из титанового сплава ОТ-4-1:  

1 – 37,0; 2 – 1,0 и стали 30ХГСН2А: 3 – 3,33 
Fig. 6. Fatigue curves of specimens for ω, Hz:  

from OT-4-1-titanium alloy:  
1 – 37.0; 2 – 1.0 and 30ХГСН2А-steel: 3 – 3.33 

С ростом частоты нагрузки при испытаниях 
образцов из титанового сплава ОТ-4-1 наблю-
далось ухудшение сопротивления усталости, 
показатель tgαw количественно возрастает (рис. 6: 
уравнения кривых усталости: 1 – lgσ = 3,5866 – 
– 0,2219lgN; Ккор = 0,9799; 2 – lgσ = 3,2607 – 
– 0,1461lgN; Ккор = 0,9899; 3 – lgσ = 3,4446 – 
– 0,15051lgN; Ккор = 0,9994). Однако более кру-
той наклон кривой усталости при ω = 37,0 Гц 
не сказывается на величинах ограниченных 
циклов усталости на базе N = 106 циклов – цик-
лическая прочность одинакова. Подобное пове-
дение сплава ОТ-4-1 сравнимо с результатами 
испытаний стали 40Х в области низких частот 
нагружения (рис. 3, кривые 1, 2) в зеркальном 
отображении. Фактически мы наблюдаем про-
тивоположную картину изменения показателя 
сопротивления усталости в сравнении с рис. 3. 

Таким образом, исследования представлен-
ной группы широкоиспользуемых конструкци-
онных материалов показали, что все испытан-
ные конструкционные стали и сплавы также 
попадают в две группы, определенные нами 
ранее: в одном случае с ростом частоты циклов 
нагружения ω улучшается сопротивление уста-

лости сплавов – показатель tgαw количественно 
снижается (стали 40Х, 30ХГСН2А, титановый 
сплав ОТ 4-1), в другом – наоборот, ухудшается 
(сталь 40, титановый сплав ОТ 4-1). 

Закономерности прочностных  
характеристик и стабильности 
поведения сплавов 

В рамках представленного подхода предпо-
лагается аттестовывать исследованные матери-
алы по динамике эволюции показателей tgαw, 
Ккор и χ. Схема названных параметров в со- 
поставлении с экспериментальными данными 
и прочностными показателями представлена 
на рис. 7. 

Данная система параметров позволяет об-
стоятельно отображать функциональные связи 
и закономерности поведения материалов при 
испытаниях на усталость с учетом изменения 
частот нагружения (с увеличением частоты 
нагружения время пребывания под нагрузкой 
уменьшается, что показано на рис. 7). По мне-
нию автора, система дает возможность обеспе-
чить целостность описания совокупности про-
цессов упрочнения-разупрочнения, не углуб- 
ляясь в рассмотрение таких существенных 
параметров, как дисторсия кристаллической 
решетки, разориентировка блоков и зерен и 
других, которые в той или иной мере сказыва-
ются на значениях используемых показателей.  

Рис. 7. Схематическое изображение системы показателей 
оценки поведения материалов  
при испытаниях на усталость 

Fig. 7. Schematic representation of indicator system 
for assessing behavior of materials  

in fatigue tests 

Результаты вычислений указанных пара-
метров по полученным экспериментальным 
данным представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Показатели сплавов при разных частотах нагружения 

 

Parameters of alloys at different loading frequencies 
 

Материал ω, Гц tgαw σN=10
6, 

МПа Ккор χ 

Сталь 40Х 
2,0 0,2655 115 0,901 0,125 
2,7 0,3293 105 0,8956 0,114 

100,0 0,1337 310 0,411 0,337 

Сталь 40 
2,0 0,0877 540 0,779 0,700 
2,7 0,1311 480 0,9977 0,610 
46,7 0,16 250 0,98 0,320 

ОТ-4-1 
1,0 0,1461 240 0,9899 0,230 
37,0 0,2219 240 0,9799 0,230 

Сталь (σв = 
1280 МПа) 
30ХГСН2А 0,17 0,3010 235 0,9795 0,180 
Сталь (σв = 
1800 МПа) 
30ХГСН2А 0,17 0,3010 275 0,9890 0,153 
Сталь (σв = 
1280 МПа) 
30ХГСН2А 40,0 0,2466 200 0,9834 0,156 
Сталь (σв = 
1800 МПа) 
30ХГСН2А 40,0 0,2552 265 0,9900 0,147 

Сталь 
30ХГСН2А 

3,33 0,15051 360 0,9940 0,210 
50,0 0,08723 635 0,8404 0,420 

 
Максимальная циклическая прочность ста- 

ли 40Х обнаруживается при частоте 100 Гц, что 
количественно выражено в увеличении значе-
ний Ккор и χ, при этом tgαw заметно уменьшает-
ся по отношению к результатам при испыта- 
ниях в диапазоне низких частот 2,0 и 2,7 Гц  
и характеризуется повышением долговечности 
и стойкости этой стали под действием цикличе-
ских напряжений. Наблюдается увеличение 
стабильности поведения стали марки 40Х в об-
ласти повышения скорости деформирования, 
что подтверждается уменьшением разброса 
экспериментальных данных и числено выраже-
но коэффициентом корреляции Ккор = 0,9411. 

Испытания при низких частотах цикличе-
ского нагружения показывают неоднозначное 
распределение прочности и долговечности.  
При ω = 2,7 Гц материал выдерживает суще-
ственно большие напряжения, чем при ω =  
= 2,0 Гц при одинаковой наработке в 103 цик-
лов, но на базе долговечности 106 коэффи- 
циент χ оказывается ниже и сопровождается 
высоким значением tgαw, что говорит о большем 
разупрочнении стали 40Х при частоте нагруже- 
ния 2,7 Гц. Для этих частот наблюдается сред-
няя стабильность поведения материала, которая 

идентифицируется относительным постоян-
ством разброса экспериментальных данных и 
выражена практически одинаковым коэффи- 
циентом корреляции. 

Представленные численные значения по 
стали 40 в табл. 2 при ω = 2 Гц демонстрируют 
высокое значение χ и очень низкую величи- 
ну наклона кривой усталости tgαw, но малый 
показатель стабильности поведения материа- 
ла Ккор = –0,779 указывает на непредсказуе-
мость работы материала. То есть при одном  
и том же значении напряжений при этой часто-
те разрушение может произойти достаточно 
быстро, а может не произойти вовсе. С возрас-
танием частоты нагружения tgαw численно рас-
тет, коэффициент χ снижается – циклическая 
прочность падает, но при этом нужно отметить 
очень большие значения коэффициентов кор-
реляции при частотах нагружения 2,7 и 46,7 Гц, 
что показывает постоянство работы стали во 
всем диапазоне долговечности. 

Анализ полученных результатов по титано-
вому сплаву ОТ-4-1 выявляет одинаковые зна-
чения χ при различных частотах, однако суще-
ственно меньшее значение tgαw при ω = 1 Гц 
показывает более высокую прочность за весь 
период циклов нагрузки, в то время как ста-
бильность титанового сплава очень высока, что 
подтверждается Ккор. 

У стали 30ХГСН2А максимальные значения 
прочности и долговечности выявлены при ω =  
= 3,33 и 50,00 Гц, что в основном связано со 
смягчением схемы нагружения и подтверж- 
дается значениями параметров из табл. 2. Ста-
бильность стали при разных видах испытаний 
очень высока, что и отражается в широком ее 
применении в авиастроении для высоконагру-
женных деталей, правда, при ω = 50 Гц замечен 
некоторый ее спад. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основании экспериментальных данных 

установлено, что у сталей 40Х, 30ХГСН2А  
с повышением частоты циклического нагруже-
ния усталостная прочность и долговечность 
возрастают, наблюдается увеличение стабиль-
ности поведения в области повышения скоро-
сти деформирования, а у сталей 40, 30ХГСН2А 
и титанового сплава ОТ-4-1 снижаются, при 
этом выявлена высокая стабильность работы во 
всем диапазоне долговечности, за исключением 
стали 40 при ω = 2 Гц.  

2. Повышение усталостной прочности при-
водит к уменьшению наклона кривой устало- 
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сти tgαw независимо от уменьшения или увели-
чения частоты нагрузки ω. 

3. Предложен новый подход для аттестации
материалов, который включает в себя систему 
параметров из относительного коэффициента 
ограниченной выносливости, коэффициента кор-
реляции и тангенса наклона кривой усталости, 
что позволяет обстоятельно отображать функ- 
циональные связи и закономерности поведения 
материалов при испытаниях на усталость. 

4. С учетом проведенных исследований
можно предполагать, что в условиях эксплуа-
тации реальных деталей машин и конструкций, 
изготовленных из стали 40Х, 30ХГСН2А сни-
жение частоты циклического нагружения, со-
провождаемое увеличением длительности их 
пребывания в нагруженном состоянии, будет 
уменьшать их остаточный ресурс, а изготовлен-
ных из стали 40, и титанового сплава ОТ-4-1, – 
увеличивать. Таким образом, при изготовлении 
валов, работающих при очень низких частотах 
нагружения, при выборе материала для их из-
готовления между сталями 40 и 40Х при про-
чих равных условиях (стоимость этих сталей 
существенно не различается, и прочностные 
характеристики близки при определенных ме-
тодах обработки) рекомендуется брать сталь 40, 
а при частотах 50 Гц и более – сталь 40Х. 
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