
p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/2
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/2

© Сочава А. І., Мартовицький Л. М., Глушко В. І., Фролов Р. О., Задорожній О. А., 2023
DOI 10.15588/1607-6885-2023-2-9

УДК 620.178.3 

Сочава А. І. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри деталей машин та ПТМ Національного 
університету «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: 
kafedra_dm_ptm@zntu.edu.ua, ORCID: 0000-0003-2418-1312 

Мартовицький Л. М. канд. техн. наук, доцент, завідувач кафедри деталей машин та ПТМ Національ-
ного університету «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, 
e-mail: l.martovitskii@gmail.com, ORCID: 0000-0002-6839-1840

Глушко В. І. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри кафедри деталей машин та ПТМ Націо-
нального університету «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, 
e-mail: kafedra_dm_ptm@zntu.edu.ua, ORCID: 0000-0002-8109-6950

Фролов Р. О. старший викладач кафедри деталей машин та ПТМ Національного університету 
«Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: frolovra@i.ua, 
ORCID: 0000-0001-9967-0220 

Задорожній О. А. провідний інженер-конструктор ТОВ «Південна промислова компанія», 
м. Запоріжжя, Україна, e-mail: oleg.zadorozhnii94@gmail.com 

ДО РОЗРАХУНКУ ДЕТАЛЕЙ МАШИН НА ОПІР ВТОМИ 

Мета роботи. Метою даної роботи було узагальнення довідкових та експериментальних даних та надання 
рекомендацій до проектування деталей машин на опір втомі в умовах асиметрії циклу. 

Методи дослідження. Для дослідження проблеми опору конструкційних матеріалів втомі в умовах асиме-
трії циклу була використана  установка для випробування зразків при будь-яких коефіцієнтах асиметрії циклу, 
як при розтягуючих, так і при стискаючих середніх напруженнях. Установка була створена в НУ «Запорізька 
політехніка». На цій установці були проведенні випробування плоских, гладких зразків з поперечним перетином 
5×20 мм, а також зразків перетином 5×24 мм, з концентратором у вигляді отвору діаметром 5мм із сталі 
09Г2С відповідно до ДСТУ 8541. Дослідження гладких зразків проводилися при середніх напруженнях циклу 0, 
100, 200, 300, -100, -150, -200 МПа до довговічності 5×106 циклів. Опрацьовані довідникові дані сталі з границею 
міцності σв=520 МПа для довговічності 2×106 циклів і ефективного коефіцієнта концентрації напружень 1K

після визначення граничних амплітуд a  та відповідних їм середніх напружень циклу m  при різних коефіцієнтах 

асиметрії циклу. 
Отримані результати. Дослідження роботи конструкційних матеріалів при циклічних навантаженнях з 

різною асиметрією циклів дозволяє досконаліше зрозуміти фізичні процеси втоми матеріалів деталей машин, а 
також виявити залежність ефективного коефіцієнта концентрації напружень не тільки від амплітуди, а та-
кож від величини середнього напруження циклу. Показано, що дія концентратора напружень залежить від ве-
личини середніх напружень циклу. 

Наукова новизна. Запропоновано формулу для отримання повної діаграми граничних амплітуд, яка враховує 
довговічність.  

Практична цінність. Робота може бути корисною конструкторам для більш ефективного використання 
службових властивостей конструкційних матеріалів, а також дослідникам з метою економії відшкодувань при 
випробуваннях на опір втомі.  

Ключові слова: асиметрія циклу, діаграма граничних амплітуд, концентрація напружень, довговічність, 
границя міцності, криві втоми. 

Вступ 

Більшість деталей машин під час експлуатації 
працює в умовах асиметрії циклу. При проектуванні 
таких деталей для роботи на втому слід мати дані про 
витривалість конструкційних матеріалів при цикліч-
них навантаженнях з різною асиметрією, подібною 
експлуатаційним циклам. В довідниках дані про витри-
валість матеріалів найчастіше обмежуються симетрич-
ним циклом, оскільки такий режим порівняно просто 
реалізувати на машинах конструкції Шенка (згин з  

обертанням). Отримання даних, що відповідають необ-
хідним коефіцієнтам асиметрії, шляхом аналітичних 
апроксимацій Гербера, Гудмана, Одинга, Зодерберга, 
Сміта та схематизованої діаграми граничних амплітуд 
Серенсена дають неточні результати, що призводить 
до обмежених довговічностей, або до завищеної мате-
ріалоємності [1]. Особливо недостатньо зустрічаються 
дані про витривалість конструкційних матеріалів при 
середніх стискуючих навантаженнях. 
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Аналіз досліджень та публікацій 

В довіднику [2] дані про витривалість конструк-
ційних матеріалів подаються у вигляді таблиць для 
конкретних значень коефіцієнтів асиметрії циклу, а 
тому мають дискретний характер. Опрацьовані довід-
никові дані сталі з границею міцності в = 520 МПа 

для довговічності 2х106 циклів і ефективного коефіці-
єнта концентрації напружень 1K  після визначення 

граничних амплітуд a  та відповідних їм середніх на-

пружень циклу m  при коефіцієнтах асиметрії R = -

1.0; -0.8; -0.6; -0.4; -0.2; 0; +0.2 та режимах 1/R =-0.2; -
0,4; -0,6; -0,8   представлені на рисунку 1. 

Для апроксимації результатів у вигляді кривих 
однакової довговічності діаграми граничних амплітуд 
використані наступні залежності: 

формула Гербера [1] 
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формула Гудмана [1] 
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формула Зодерберга [1] 
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    maa  
22

1   (4) 

крива Сміта [1] 
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де 1 – границя витривалості при симетричному ци-

клі, МПа; 

a  і m – амплітудне і середнє напруження, 

МПа; 

T  – границя текучості, МПа; 

в  – границя міцності при розтягу, МПа. 

Для апроксимації також використана формула, 
яка обґрунтована в статистичному аспекті в Запорізь-
кому машинобудівному інституті (нині НУ «Запорі-
зька політехніка») [4]: 
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де 1 – амплітуда симетричного циклу, МПа; 

N  – розрахункова довговічність, циклів; 

БN  – базова довговічність випробувань, циклів; 

в  – границя міцності при розтягу, МПа; 

вс  – границя міцності при стиску, МПа. 

Рисунок 1. Апроксимація діаграми граничних амплі-
туд: 

1 – парабола Гербера, 2 – лінія Гудмана, 3 – лінія Зо-
дерберга, 4 – крива Одінга, 5 – крива Сміта, 6 – парабола 

«Запорізька політехніка» 

Аналізуючи діаграму (див. рис. 1) доходимо ви-
сновку, що криві (1)…(5) не враховують характеристик 
міцності при стисканні, тому, якщо при 0m  на-

звані криві якось і наближаються до результатів експе-
рименту, то при середніх напруженнях стиску  0m
, вони видають надто суперечливі результати. Ймові-
рно, що названі залежності отримані були, коли стис-
каючим напруженням не приділялося необхідної 
уваги. 

Парабола (6) перекриває увесь діапазон можли-
вих середніх напружень і описує повну діаграму гра-
ничних амплітуд від в  до вс . У формулі (6) зна-

чення вс  слід брати зі знаком мінус. Крива 6 задові-

льно узгоджується з результатами експерименту. 

Мета роботи 

Для більш глибокого дослідження проблеми 
опору конструкційних матеріалів втомі в умовах аси-
метрії циклу в «Запорізькій політехніці» створена і 
працює унікальна установка для випробування зразків 
при будь-яких коефіцієнтах асиметрії циклу при розтя-
гуючих і стискаючих середніх напруженнях [5]. На цій 
установці проведені випробування стандартних глад-
ких пласких зразків перетином 5×20 мм і зразків пере-
тином 5×24 мм з концентратором. 

Дослідження гладких зразків проводилися при се-
редніх напруженнях циклу 0, 100, 200, 300, -100, -150, 
-200 МПа до довговічності 5×106 циклів.

Матеріал і методика досліджень 

Результати експериментів представлені  у вигляді 
кривих втоми [6 рис. 3] і діаграми граничних амплітуд 
(рис. 2). Експериментальні дані показують, що зразки 
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працюють досить тривало і за границею текучості, але 
з меншими амплітудами. При режимах навантаження 
за границею текучості на перших циклах спостеріга-
ється, так звана, циклічна повзучість, при якій пласти-
чна деформація накопичується дискретно щоциклу в 
момент, коли знаки m  і a  співпадають. Явище три-

ває протягом приблизно п’яти тисяч циклів в залежно-
сті від величин середнього і амплітудного напружень з 
поступовим затуханням. Після цього зразок працює 
при заданому середньому напруженні і амплітуді ци-
клу. 

Така поведінка зразків має місце як при розтягу-
ючих, так і стискаючих середніх напруженнях циклу, 
якщо максимальні за абсолютним значенням напру-
ження перевищують границю динамічної текучості. 
Подібні явища спостерігались і на інших 
металах [7, 8]. 

Рисунок 2. Діаграми граничних амплітуд сталі 

09Г2С 

Слід також відмітити, що при випробуваннях на 
стиск за границею текучості по мірі накопичення 
циклів робоча ділянка зразків стає пухкою з появою 
кількох тріщин на поверхні. Останнє дає підстави 
припускатися, що під час пульсацій має місце 
проковзування кристалів під кутом до осі зразка. При 
збільшенні навантаження настає повздовжна втрата 
стійкості з вибочуванням зразка. Через втрату 
стійкості неможливо реалізувати режими 
навантаження за межею 

TC  з довговічністю менше 

ніж 105 циклів. 
Апроксимацію результатів експериментів 

виконано за допомогою формули (6), адекватність якої 
підтверджується результатами випробувань гладких 
зразків із сталі 09Г2С, а також на зразках із сплавів 
Д16Т і титану ВТ8 [10]. 

В роботі [9] вказується, що концентратори 
напружень впливають лише на значення граничних 
амплітуд, але, як показано в роботах [10, 11], значення 
ефективних концентраторів напружень залежать в 
значній мірі і від рівня середніх напружень циклу. 

Дослідження впливу концентраторів напружень 
на опір втомі зразків із сталі 09Г2С в умовах асиметрії 
циклу виконано на пласких зразках завтовшки 5 мм з 
центральним отвором діаметром 5 мм (теоретичний 
коефіцієнт концентрації 5.2 ). 

Випробування виконані при середніх 
напруженнях: 0, +50, +100, +200, +300, -50, -150, -200 

МПа. Результати експериментів представлені кривими 
втоми на рис. 3. Криві 2, 3, 4, які належать середнім 
напруженням розтягу розміщуються природно нижче 
кривої втоми симетричного циклу (крива 1). Криві 2 і 
3 пересікаються при довговічності приблизно 106 
циклів. Ймовірно, дане явище можна пояснити з точки 
зору дії суттєвих амплітуд при 610N  циклів, а також 
з погляду механізму формування залишкових 
напружень в зоні концентратора. 

Рисунок 3. Криві втоми зразків з концентратором: 

1 – при 0m ; 2- 100 МПа; 3 – 200 МПа; 4 – 300 МПа; 

5 – (-100 МПа); 6 – (-200 МПа); 7 – (50 МПа); 8 – (-50 МПа) 

Відомо, що малі пластичні деформації розтягання 
знижують міцність металевих конструкційних матері-
алів, а значні, навпаки, їх зміцнюють. При 100m  

МПа і амплітуді 75 МПа зразки мають максимальне се-
реднє напруження 175 МПа, яке в зоні концентратора 
при  5.2  можуть мати максимальне напруження 

розтягання 437 МПа, що буде причиною невеликих 
пластичних деформацій. 

Крива 3, яка відповідає 200m  МПа і 

75a  МПа, показує можливість виникнення в зраз-

ках максимальних локальних напружень 675 МПа. Це 
призводить до місцевого зміцнення матеріалу зразка, 
як за рахунок наклепу, так і завдяки релаксації напру-
жень. При цьому виникають залишкові напруження 
стиску, які зменшують напруження розтягу та створю-
ють сприятливі умови для підвищення опору втомі ма-
теріалу зразка. 

На підставі сімейства кривих втоми (рис. 3) побу-
дована діаграма граничних амплітуд, сумісно гладких 
і зразків з концентратором, яка представлена на рису-
нку 2. 

Для визначення впливу концентраторів дані 
(рис.3) слід нанести на діаграму граничних амплітуд 
гладких зразків, що і представлено на рис. 2, криві од-
накової довговічності діаграми описують витривалість 
зразків до довговічностей 106 і 107 циклів,  де 1 – гладкі 
зразки для 106 циклів, 2 – гладкі зразки для 107 циклів, 
криві 3 і 4 – зразки з концентратором для довговічнос-
тей, відповідно, 106 і 107 циклів. 

Ефективні коефіцієнти концентрації визначають 
за формулою 
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Ka

aK



  ,     (7) 

де a  – гранична амплітуда гладкого зразка, МПа; 

 
Ka  – гранична амплітуда зразка з концентратором, 

МПа. 
Граничні амплітуди отримані шляхом статистич-

ної обробки результатів протоколів випробувань. За 
результатами проведених досліджень можна зробити 
висновок, що максимальні значення ефективного кое-
фіцієнта концентрації напружень мають місце при ро-
зтягуючих і невеликих стискаючих середніх напру-
женнях циклу 0, +50, +100, -50 МПа, де пластичні де-
формації в зоні концентратора майже не відбуваються. 
Ця ділянка розміщується між лініями текучості K

TC  і 
K
T  (див. рис. 2), на якій основним фактором є дія ам-

плітудного напруження в зоні концентратора 






K
aK

a  , (8) 

де K  – ефективний коефіцієнт концентрації; 

a – значення амплітуди при відповідних середніх 

напруженнях циклу гладких зразків, МПа. 
Дана ділянка кривих однакової довговічності зра-

зків з концентратором має ввігнутий характер. Ймові-
рно саме про цю ділянку йде мова в роботі [9] про те, 
що концентратори впливають лише на величину амп-
літуди циклу. Праворуч і ліворуч від названої ділянки 
втручаються в роботу пластичні деформації з форму-
ванням залишкових напружень стиску при 0m  і ро-

зтягу при 0m . При цьому криві однакової довгові-

чності мають тенденцію приймати випуклу форму, 
оскільки розтягуючі залишкові напруження при 

0m  будуть сприяти виникненню і розвитку тріщин 

втоми, а стискаючі залишкові напруження при 0m  

зменшують напруження розтягу і сприяють зміцненню 
зразка. 

На рис. 4 представлена діаграма для визначення 
залежності ефективного коефіцієнта концентрації на-
пружень від асиметрії циклу, в якій позначені промені, 
що визначають коефіцієнти асиметрії циклу.  

На підставі даної діаграми проведені розрахунки 
ефективних концентраторів напружень за формулою 
(7). Результати обчислень зведені до табл. 1. 

Максимальні значення k  мають місце при режи-

мах з коефіцієнтами асиметрії в діапазоні –                   
2,65 < R <-0,45, тобто при навантаженнях, близьких до 
симетричного циклу, де середні напруження циклу по-
рівняно невеликі. 

Рисунок 4. Діаграма для визначення залежності ефектив-
ного коефіцієнта концентрації напружень від асиметрії 

циклу 

Таблиця 1 – Оцінка ефективного коефіцієнта 
концентрації напружень 

R 

N = 106 N = 107 

a , 

МПа 
Ka , 

МПа 
KR a , 

МПа 
Ka , 

МПа 
KR 

-1,00 215 110 1,95 195 92,2 2,10 

-0,45 200 100 2,05 170 80,0 2,12 

0,00 175 100 1,75 145 95,0 1,52 

0,20 150 100 1,50 140 90,0 1,55 

0,34 140 100 1,40 125 89,0 1,40 

0,60 130 100 1,30 95 80,0 1,90 

-2,60 240 130 1,85 215 120 1,79 

-5,00 245 135 1,81 220 125 1,76 

∞ 240 130 1,85 220 130 1,69 

5,45 225 130 1,73 200 125 1,60 

На основі вищевказаного можна порекоменду-
вати інженерну методику проектного розрахунку дета-
лей машин на опір втомі за допомогою діаграм грани-
чних амплітуд конструкційних матеріалів при стаціо-
нарних режимах: 

1. Попередньо визначають робочий коефіцієнт
асиметрії циклу за формулами відповідно для розтягу-
стиску, зминання та згину 

max

min
,/ F

F
R змcp  ;

max
min

M
M

Rзг      (9) 
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2. Для визначення службових характеристик
конструкційного матеріалу слід на діаграмі провести 
промінь   під кутом  , тангенс якого 

  
R

R
tg





1

1 .     (10) 

На рис. 4 
a  і 

m  представлені в одному масш-

табі. 
При використанні діаграми різних масштабів для 

a  і 
m  (рис. 5) 

 
)1(

)1(

R

R
tg

m

a













 ,       (11) 

де 
a – масштаб амплітудного напруження,

мм/МПА; 

m – масштаб середнього напруження, мм/МПа.

Промінь r є місцем положення точок, що відпові-
дають даному коефіцієнту асиметрії R. Діаграма (рис. 
5) побудована за результатами експериментів джерела
[2].

Рисунок 5. Діаграма граничних амплітуд  
сталі 520в МПа 

Місця перетину променя r з відповідними кри-
вими однакових довговічностей діаграми визначають 
значення a  і m  для даного коефіцієнта асиметрії ци-

клу. 
3. За даними a  і m  можна визначити допустимі 

напруження 

 
n

a
a


  ;  

n
m

m


  ,     (12) 

де n  – коефіцієнт запасу. 
4. Використовуючи умови міцності визначити

геометрію розрахункових перетинів. 
При осьових навантаженнях і зминанні 

 a

aF
A


 ,       (13) 

де 
aF – амплітудне навантаження, Н; 

A – площа перетину, або площа опорної поверхні 

при зминанні при зминанні, мм2. 
При розрахунках на згин визначити момент опору 

перетину відносно нейтральної осі, мм3 

 
 згa

зг
x

M
W


 ,     (14) 

де згM  – амплітудний момент циклу при навантажен-

нях згину, Нꞏмм;  
Між розтягом і згином рекомендують співвідно-

шення граничних амплітуд симетричного циклу [13]. 

ሾ𝝈ି𝟏ሿрс ൎ 𝟎, 𝟕𝟓ሾ𝝈ି𝟏ሿзг.      (15) 

За отриманими A і 
xW  визначають геометрію пе-

ретинів, які піддаються деформації. 
Подібні розрахунки можна здійснити і аналітично 

за допомогою системи рівнянь 

൞
𝝈𝒂

ሺ𝑵ሻ ൌ 𝝈ି𝟏
ሺ𝑵ሻ ⋅ ቀ

𝒍𝒈𝒍𝒈 𝑵

𝒍𝒈𝒍𝒈 𝑵Б
ቁ

𝟐𝝈𝒎
𝝈вష𝝈вс ሺ𝝈𝒎ି𝝈вሻ⋅ሺ𝝈𝒎ି𝝈всሻ

𝝈в⋅𝝈вс

𝝈𝒂
ሺ𝑵ሻ ൌ

𝝁𝝈𝒂ሺ𝟏ି𝑹ሻ

𝝁𝝈𝒎ሺ𝟏ା𝑹ሻ
𝝈𝒎

ൢ,   (16) 

де  N
a – амплітуда циклу при даній розрахунковій до-

вговічності N, МПа; 
 N
1 – границя витривалості симетричного циклу 

при розрахунковій довговічності  N, МПа; 

БN – база випробувань до необмеженої витрива-

лості (для сталі 710БN  циклів); 

в  – границя міцності при розтягу, МПа; 

вс  – границя міцності при стиску, МПа; 

m  – середнє напруження циклу, МПа. 

Друге рівняння системи описує геометрію про-
меня r. 

5. Після визначення і корегування геометрії де-
талі здійснити перевірку прийнятих рішень за допомо-
гою умов міцності. При цьому фактичні напруження 
можна визначити за допомогою формул: для розтягу – 
стиску і зминання 

𝝈аф ൌ
𝑭𝒂

Аф
൑ ሾ𝝈аሿ,     (17) 

для згину 

  згa
xф

а
ф W

М
  ,    (18) 

де aF  – амплітудне зусилля, що діє в даному перетині, Н; 

Aф  – фактична площа перетину, мм2; 

aM  – амплітудний момент, що діє на перетин, Нм; 

ХФW – фактичний момент опору відносно нейтраль-

ної осі, мм3; 
 a  – допустиме амплітудне напруження матері-

алу, при розтягу, стиску або зминанні, МПа; 
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 згa  – допустиме амплітудне напруження при 

згині, МПа. 

6. Визначити коефіцієнт запасу міцності n  за фо-
рмулою 

 nn
m

m

a

a 
























min

min

max

max ,     (19) 

де ma  ,,, minmax – граничні значення циклічних

характеристик конструкційного матеріалу, МПа; 

ma   ,,, minmax  – фактичні значення робочих

характеристик циклу, МПа; 
 n  – допускний запас міцності.

Коефіцієнт запасу міцності n  може бути визначе-
ним відповідно будь-якого напруження, що складає ро-
бочий цикл. 

При наявності діаграми граничних амплітуд мо-
жна визначити фактичний запас міцності за допомо-
гою амплітуди цикла за формулою 

 n
K

n

aф

a 













lim ,      (20) 

де 
lima  – границя витривалості (амплітудна) гладких

зразків ( 1K ) для коефіцієнта асиметрії R, МПа; 

K  – ефективний коефіцієнт концентрації напру-

жень; 
𝜺𝝈  – масштабний фактор, [9, 12]; 
  – коефіцієнт, який враховує якість поверхні [9, 

12]; 

аф  – фактичне амплітудне робоче напруження 

циклу, МПа; 
 n  – нормативний коефіцієнт запасу міцності. 

Нормативний запас міцності визначають за допо-
могою галузевих норм або диференціальним методом 
[3, 9, 12]. 

Висновки 

Отримані результати дослідження роботи конс-
трукційних матеріалів на циклічні навантаження з різ-
ною асиметрією циклів дозволяє досконаліше зрозу-
міти фізичні процеси втоми матеріалів деталей машин, 
а також виявити залежність ефективного коефіцієнта 
концентрації напружень не тільки від амплітуди, а та-
кож від величини середнього напруження  
циклу[14, 15]. 

Пропонуються методичні рекомендації по проек-
тним розрахункам деталей машин на опір втомі з вико-
ристанням діаграм граничних амплітуд конструкцій-
них матеріалів. 

Робота може бути корисною конструкторам для 
більш ефективного використання службових властиво-
стей конструкційних матеріалів, а також дослідникам з 
метою економії відшкодувань при випробуваннях на 
опір втомі. 
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Purpose. The aim of the work was to summarize the reference and experimental data and to provide recommenda-
tions for the design of machine parts for fatigue resistance under conditions of cycle asymmetry. 

Research methods. To study the problem of resistance of structural materials to fatigue under conditions of cycle 
asymmetry, an installation for testing samples at any coefficients of cycle asymmetry, both at tensile and compressive 
average stresses, created at the National University “Zaporizhzhya Polytechnic”. On this installation, tests were carried 
out on flat smooth specimens with a cross section of 5×20 mm and specimens with a cross section of 5×24 mm, with a 
form-hole concentrator with a diameter of 5 mm, made of 09Г2С steel in accordance with DSTU 8541. The smooth 
specimens were tested at average cycle stresses of 0, 100, 200, 300, -100, -150, -200 MPa up to a service life of 5×106 
cycles. The reference data of steel with a tensile strength of σв=520 MPa for a service life of 2×106 cycles and the effective 
stress concentration factor 1K  were processed after determining the ultimate amplitudes a   and the corresponding 

average cycle stresses m  at different cycle asymmetry factors. 

Results. The obtained results of studying the work of structural materials under cyclic loads with different cycle 
asymmetries allow us to better understand the physical processes of fatigue materials of machine parts, as well as to 
reveal the dependence of the effective stress concentration factor not only on the amplitude, but also on the value of the 
average cycle stress. The work shows that the effect of the stress concentrator depends on the value of the average cycle 
stress. 

Scientific novelty. A formula for obtaining a complete diagram of ultimate amplitudes that takes into account dura-
bility is proposed. 

Practical value. The work can be useful for designers to more effectively use the service properties of structural 
materials, as well as for researchers to save reimbursements in fatigue resistance tests. 

Key words: сycle asymmetry, diagram of ultimate amplitudes, stress concentration, durability, tensile strength, fa-
tigue curves.
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