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TO RESERVE ESTIMATES STRENGTH MACHINE PARTS SUBJECT  
ASYMMETRIC LOADING IN VIEW OF STRESS CONCENTRATION 

Рассматривается методика расчета запаса прочности деталей машиностроительных конструкций, подверженных 
совместному воздействию статических и циклических нагрузок. Основное внимание уделяется оценке максимальных 
предельных напряжений, при асимметричном нагружении конструкционных материалов, с учетом концентрации 
напряжений как одного из основных факторов, присущих реальным конструктивным элементам. Используются ранее 
разработанные модели предельного состояния конструкционных материалов в форме степенных трансцендентных 
функций. Предложенный подход обеспечивает более корректный расчет запаса прочности при выполнении проектных работ. 
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Создание машиностроительных конструкций тесно связано с необходимостью совершенствования 
методов расчета на прочность. Эта задача особенно актуальна применительно к деталям, подверженным 
воздействию циклических нагрузок, вызывающих преждевременное разрушение в связи с развитием процесса 
усталости металла. Результатам исследования сопротивления усталости посвящены многочисленные работы 
отечественных и зарубежных ученых [1-3, 7, 8, 16, 17 и др.]. 

Экспериментально установлено, что характеристики сопротивления усталости конструкционных 
материалов существенно зависят от многих факторов, в первую очередь от условий и характера нагружения, в 
частности от асимметрии действующих нагрузок, а также от концентрации напряжений. В связи с этим, методы 
расчета элементов конструкций на прочность должны отражать проявление конструктивных, технологических 
и эксплуатационных факторов и учитывать их влияние. 

Постановка задачи. Расчеты на прочность деталей машин базируются на сопоставлении определяемых 
запасов прочности с допускаемыми их величинами, выступающими в качестве нормативных характеристик. 

Величины допускаемых напряжений и запасов прочности устанавливают, как правило, на основе 
систематизации обширного фактического материала по конструированию, детального анализа эксплуатации 
созданных конструкций, исследования свойств применяемых материалов. 

Запас прочности n  детали определяется как отношение предельных (максимальных) напряжений max , 

характеризующих несущую способность материала, к напряжениям д , действующим в деталях в 

эксплуатационных условиях, т.е.  

д

max




n .  (1)

При простых видах циклического нагружения, например, при растяжении-сжатии или изгибе, max
представляет собой предел выносливости детали при растяжении-сжатии или изгибе, определяемый путем 
испытаний лабораторных полированных образцов с учетом влияния различного рода факторов. 

Напряжения д , возникающие в проектируемых элементах конструкций в процессе эксплуатации, 

устанавливаются на основе опыта эксплуатации конструкций, подобных проектируемой, путем расчета или 
тензометрирования.  

Учитывая существенное влияние концентрации напряжений и асимметрии циклического нагружения на 
характеристики сопротивления усталости, возникает необходимость в уточнении методики определения 
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максимальных напряжений в материале при воздействии указанных факторов с целью повышения точности 
прочностных расчетов. 

Рассмотрим метод оценки запаса прочности детали, подверженной воздействию асимметричного 
циклического нагружения с учетом концентрации напряжений. 

Исходные соотношения. Необходимость учета асимметрии нагружения в прочностных расчетах 
машиностроительных конструкций была сформулирована в 30-х годах прошлого столетия [19]. Решение этой 
задачи требует проведения большого объема трудоемких экспериментальных исследований. В связи с этим 
предпринимались попытки косвенного определения необходимых для расчета характеристик. В качестве 
первых предложений косвенного учета влияния асимметрии нагружения на допускаемые напряжения при 
воздействии циклических нагрузок явились рекомендации использования линейной зависимости 
максимального напряжения цикла от его среднего напряжения, т.е. зависимости Гудмана [2, 16]. 

Несколько позже было предложено использовать для определения допускаемых напряжений при 
одноосном напряженном состоянии диаграмму Смита [14], общий вид которой представлен на рис. 1. 

Диаграмма Смита характеризует зависимость максимального 
напряжения от среднего напряжения цикла. Линии 1 отражают 
параболическую зависимость максимальных напряжений 
асимметричного цикла от статической компоненты (зависимость 
Гербера); линии 2 – линейную зависимость Гудмана. 

В работе [14] дана схематизированная диаграмма Смита, 
представленная двумя прямолинейными отрезками АВ и ВД. Первый 
отражает пределы усталости при асимметричном нагружении, второй 
– предел текучести исследуемого материала. Построение
схематизированной диаграммы предполагает экспериментальное 
определение предела усталости при симметричном цикле 1 , 

предела усталости при отнулевом цикле – при изменении напряжений 
от нуля до максимума 0  – и предела текучести Y .  

Для использования в расчетной практике диаграммы Смита в 
ней необходимо также отразить влияние концентрации напряжений 
как одного из важнейших факторов, определяющих характеристики 
сопротивления усталости материала. При асимметричном нагружении 
учет концентрации напряжений осуществляется через снижение 
амплитуды циклических напряжений r  согласно выражению 






k
r

rH ,  (2)

где k  – эффективный коэффициент концентрации напряжений. 

На диаграмме Смита влияние концентрации напряжений отражается за счет уменьшения амплитуд 

асимметричного цикла путем умножения их на величину 
k

1
, что отражает линия А'В'. В этом случае запасом

прочности при асимметричном нагружении считается отношение напряжения по диаграмме Смита к 
максимальному напряжению, действующему в детали с учетом концентрации напряжений и других факторов, 
влияющих на сопротивление материала циклическим нагрузкам. Детальная методика использования 
диаграммы Смита для оценки запаса прочности детали при асимметричном нагружении приведена в работе [14].  

Вместе с тем, как показывает опыт, известные подходы не обеспечивают точности расчетов запаса 
прочности из-за отсутствия учета взаимного влияния основных факторов, определяющих предельное состояние 
конструкционных материалов под действием циклических нагрузок, в частности, асимметрии цикла 
нагружения и концентрации напряжений. 

В работах [4-6], предложены модели предельного состояния конструкционных материалов в форме 
степенной трансцендентной функции. Применительно к одноосному асимметричному нагружению модели 
записываются в виде выражений 
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2
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n B
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  
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  

     
   

,  (4)

Рис. 1. Общий вид диаграммы Смита 
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где   и   – коэффициенты чувствительности материала к асимметрии нагружения, определяемые путем 

разрешения соотношений (3) и (4) относительно них. 
Таким образом, задаваясь комбинацией напряжений r  и m  асимметричного цикла, определяем 

значения   и  . С этой целью предпочтительно воспользоваться соотношением r  и m , отражающим 

отнулевой цикл, при котором mr  . При этом условии более четко проявляется реакция материала на 

совместное воздействие статических и циклических напряжений. В этом случае для определения значений   и 

  получаем выражения вида
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Здесь 0
r  и 0

m  – амплитуда, и статическая компонента отнулевого цикла напряжений в базовом единичном 

эксперименте  00
mr  ; n  и B  – предел ограниченной усталости при симметричном цикле нагружения, 

соответствующий долговечности 0n  в базовом эксперименте, и предел прочности соответственно. 

Соотношения напряжений 0
r  и 0

m  выбираются таким образом, чтобы разрушение испытуемых образцов 

происходило в области многоцикловой усталости ( n 105 циклов). При определении значений   и  , которые, 

по сути, являются материальными константами исследуемого материала, в базовом эксперименте 
целесообразно испытать 2-3 образца, что обеспечит надежность их определения. 

Опыт предварительных расчетов показал, что зависимость (3), как правило, хорошо описывает предель-
ное состояние пластичных материалов, зависимость (4) – малопластичных, хрупких материалов. 

Расчет предельных амплитуд напряжений. Для расчета зависимости максимальных (предельных) 
амплитуд напряжений r  от статической составляющей цикла напряжений m  воспользуемся моделями 

предельного состояния (3) и (4). При этом максимальные (предельные) амплитуды r  приобретают смысл 

max  в выражении (1) для коэффициента запаса прочности. Значения величин, необходимых для расчета 

предельных диаграмм – пределов прочности B , пределов ограниченной усталости n , характеристик 

напряжений от нулевого цикла, параметров   и   приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения величин, необходимых для расчета предельных диаграмм 

Материал B , МПа 
0
r

0
m n  , 

МПа 
Сталь Э10 368,4 142,2 142,2 202,5 1,40 ( ) 

Сталь 1Х2М 532,0 230,1 245,2 278,9 1,68 (  ) 

Сплав ВЖЛ12У 900,0 200,0 200,0 287,5 0,52 (  ) 

На рис. 2, в качестве примера, представлены расчетные диаграммы предельных амплитуд цикла 

напряжений (линии) углеродистой, легированной сталей и жаропрочного сплава, испытанных при 
асимметричном нагружении, которые сопоставлены с результатами экспериментальных исследований (точки). 

а             б     в 
Рис. 2. Диаграммы предельных амплитуд цикла напряжений гладких образцов стали Э10 (а), стали 1Х2М (б) и 

жаропрочного никелевого сплава ВЖЛ12У (в) в условиях одноосного асимметричного циклического 
растяжения-сжатия 
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Предельная диаграмма стали Э10 рассчитывалась с использованием зависимости (3), стали 1Х2М и сплава 
ВЖЛ12У – зависимости (4). Экспериментальные данные заимствованы из работ [4, 9, 18]. 

Выполненные построения показали удовлетворительное согласование рассчитанных диаграмм предель-
ных амплитуд напряжений с экспериментальными данными.  

Характерной особенностью моделей (3) и (4), в отличие от известных зависимостей, является то 
обстоятельство, что они, обладая определенной гибкостью, позволяют описать достаточно надежно предельное 
состояние широкого круга конструкционных материалов, отличающихся различными механическими 
свойствами. 

Модели (3) и (4) позволяют также учесть влияние концентрации напряжений на предельное состояние 
материалов совместно с асимметрией цикла нагружения путем их преобразования в следующие зависимости:  

cos 0
2

mrH

nH B


 

 
  

   
   

(6)

и 

2
arccos 0mrH

nH B




  

     
   

,  (7)

где rH  и nH  – пределы ограниченной усталости при асимметричных и симметричном циклах образцов с 

концентратором напряжений, соответственно. 

Показатель степени  , исходя из (6), определяется по данным базового единичного эксперимента в
условиях отнулевого цикла напряжений при испытании образцов с концентратором напряжений исследуемой 
геометрии и расчета по формуле  

0

0

lg lg

lg cos
2

rH n

m

B

 








  
      

.  (8)

Аналогично определяется значение показателя   из выражения (7). 

Естественно, что геометрия концентратора напряжений в базовом эксперименте должна отвечать 
геометрии концентратора напряжений в проектируемой детали.  

Рис. 3 иллюстрирует использование зависимости (7) для расчета и построения диаграмм предельных 

амплитуд цикла напряжений образцов ряда конструкционных материалов с концентраторами напряжений. 
Данные, необходимые для расчета предельных диаграмм, представлены в табл. 2. Экспериментальные данные 
заимствованы из работ [12, 15]. 

Таблица 2 
Данные, необходимые для расчета предельных диаграмм 

Материал B ,  

МПа 

0
r

0
m  n 

МПа 
Сталь 2, гладкий образец 754,4 203,9 203,9 220,7 1,74
Сталь 2, надрез 754,4 111,9 111,9 137,3 0,74
Сталь Э16, гладкий образец 1275,3 441,4 441,4 569,0 1,00
Сталь Э16, надрез 1863,9 236,6 236,6 264,7 0,87
Сталь St52, гладкий образец 579,8 153,7 153,7 178,1 1,17
Сталь St52, надрез 579,8 106,0 106,0 119,6 1,02

    а            б     в 
Рис. 3. Диаграммы предельных амплитуд цикла напряжений гладких (1) и надрезанных (2) образцов стали 2 (а), 

стали Э16 (б) и стали St52 (в) в условиях одноосного асимметричного циклического растяжения-сжатия 
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В данном случае также получено хорошее согласование результатов расчета предельных амплитуд цикла 
напряжений (линии) с экспериментальными данными (точки) с использованием модели (7). Погрешность 
расчета предельных амплитуд асимметричного цикла напряжений, как правило, не превышает 10%. 

Сравнительный анализ вариантов описания предельного состояния конструкционных материалов 
(Гудмана, Зодерберга, Гербера, Одинга и др.) и предложенного в работах [4-6] показал преимущество 
последнего в обеспечении точности расчетных оценок предельных амплитуд цикла напряжений при 
асимметричном нагружении. Это позволяет в выражении (1) для оценки запаса прочности при расчетах 
несущей способности деталей машин напряжение max  выразить через напряжение rH , обеспечивающее учет 

асимметрии нагружения и концентрации напряжений, что способствует повышению надежности расчетов на 
прочность создаваемых конструкций. При этом выбор напряжения rH  согласовывается с предполагаемыми 

величинами напряжений асимметричного нагружения в эксплуатационных условиях. Модели (6) и (7) 
позволяют также рассчитать некоторый диапазон значений запаса прочности n  и осуществить выбор 
необходимого значения n , учитывая особенности условий нагружения в эксплуатации. 

При необходимости, используя разработанную методику, можно учесть при определении запаса 
прочности влияние масштабного фактора, коррозионной среды и других факторов. 

Выводы. Предложена методика оценки запаса прочности, для использования в расчетной практике 
элементов конструкций, подверженных асимметричному циклическому нагружению, с учетом концентрации 
напряжений, характерной для создаваемых конструкций. В основу разработанной методики заложены модели 
предельного состояния, базирующиеся на степенных трансцендентных функциях. Модели обеспечивают 
хорошее согласование результатов расчета предельного состояния конструкционных материалов с 
экспериментальными данными при минимальном объеме предварительных исследований. 

Анотація. Розглядається методика розрахунку запасу міцності деталей машинобудівних конструкцій, що працюють в 
умовах спільного впливу статичних і циклічних навантажень. Головна увага приділяється визначенню максимальних 
граничних напружень при асиметричному навантаженні конструкційних матеріалів з урахуванням концентрації 
напружень як одного з головних факторів, що притаманний реальним конструкційним елементам. Використовуються 
розроблені раніше моделі граничного стану конструкційних матеріалів у формі степеневих трансцендентних функцій.. 
Запропонований підхід забезпечує більш коректний розрахунок запасу міцності при виконанні проектних робіт. 
Ключові слова: запас міцності; асиметричне вантаження; концентрація напруги; граничний стан. 

Abstract. The method of calculation of margin of safety of details of the machine-building designs subject to joint influence of static 
and cyclic loadings is considered. The main attention is paid to an assessment of the maximum limit tension, characteristic for 
asymmetric loading of constructional materials, taking into account concentration of tension as one of the major factors inherent in 
real constructive elements. Used previously developed model the limit state of structural materials in the form of power of 
transcendental functions. The models provide a good agreement of the results of calculation of the limit state of structural materials 
with the experimental data with a minimum of preliminary studies. The offered approach provides more correct calculation of 
margin of safety at implementation of project works. 
Keywords: a margin of safety; asymmetric loading; stress concentration; limit state. 
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