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Предложен вариант модели Уокера для построения кривой малоцикловой усталости с асимметрией жесткого

нагружения. Модель представляет собой функцию, зависящую от размаха деформаций цикла и коэффи -

циента асимметрии по деформациям, контролируемых при испытании стандартных цилиндрических

образцов на малоцикловую усталость. Выполнена оценка качества модели на основе обработки результатов

испытаний образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V ELI и никелевого сплава ЭИ698-ВД при жестком нагру-

жении. Предложенная модель сопоставлена с моделью Уокера, учитывающей асимметрию мягкого нагружения.
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A modified Walker model for constructing 

a low cycle fatigue curve with mean strain effect
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CIAM, Moscow

A modified Walker model for constructing LCF curve with mean strain effect is proposed. The model is a function

that depends on the strain range and the strain ratio controlled during LCF testing of smooth bars. Approbation

and evaluation of the model quality was carried out based on processing the results of strain-life fatigue tests

of bars from titanium alloy Ti-6Al-4V ELI and nickel alloy EI698VD. The proposed model is compared

with Walker's model, which takes into account mean stress effect.
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Введение

Оценка циклической долговечности детали, подвер -

женной высоким повторно-статическим нагрузкам,

используется практически на всех этапах жизненного

цикла изделия. Появление трещин и разрушение детали

в этом случае обычно происходит при числе циклов

нагружения ~103…105 (разрушение при малоцикловой

усталости (МЦУ)) и сопровождается упругопластичес -

ким деформированием в зонах концентрации напря-

жений (жесткое нагружение) [1]. При этом нагружение

может быть асимметричным по напряжениям и/или

деформациям.

Известно, что асимметрия цикла нагружения явля -

ется одним из факторов, влияющих на усталость. Для

расчетной оценки циклической долговечности в высоко-

нагруженной зоне детали используют характеристики

МЦУ материалов, полученные в аналогичных или более

тяжелых условиях испытаний. Принято связывать жест-

кое нагружение критической зоны детали в рабочих

условиях с жестким нагружением образца материала

при испытаниях, т.е. в условиях контроля деформаций

цикла (e).

Цикл деформаций (по аналогии с циклом напря -

жений) характеризуется максимальной (emax) и мини-

мальной (emin) деформацией цикла либо размахом

деформаций De = emax - emin и средней деформацией

цикла em = (emax + emin)/2 (рис. 1). Коэффициентом

асимметрии цикла деформаций называют отношение

минимальной деформации цикла к максимальной

(R
e
= emin /emax).

Взаимосвязь между циклической долговечностью

и параметрами цикла деформаций устанавливают экс -

периментальным путем на основании серии испы-
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таний стандартных образцов при разных значениях

размаха деформаций (De) и коэффициента асимметрии

цикла деформаций (R
e
). По результатам испытаний

с использованием регрессионного анализа строятся

кривые МЦУ при разных R
e
. Наиболее распространена

степенная зависимость размаха деформаций цикла

от числа циклов до разрушения Nf (соотношение

Коффина – Мэнсона) [2]:

или (1)

(2)

где A и b – константы материала.

В случае если коэффициенты асимметрии цикла

деформаций детали в рабочих условиях нагружения и

образца при испытаниях не равны друг другу, то кривая

МЦУ с нужной асимметрией цикла может быть полу -

чена на основе модели единой кривой МЦУ, представ-

ляющей собой функцию связи числа циклов до разру -

шения, размаха деформаций и коэффициента асиммет-

рии цикла деформаций.

Модели единой кривой усталости Уокера

Первые модели единой кривой усталости были пост -

роены на основе диаграмм предельных напряжений,

предложенных Дж. Гудманом [3, с. 631–636], К. Смитом,

П. Уотсоном и Т. Топпером [4], К. Уокером [5] и др.

Модификация моделей для конструкционных материа -

лов представлена в работах Т. Николаса [6], Н. Даулинга

[7; 8], Ш. Лу [9] и других авторов [10–17].

Широкое применение нашла модель Уокера [5], где

в уравнение кривой усталости вместо одного параметра

цикла напряжений подставляется эквивалентное напря-

жение, зависящее от двух параметров, sw = f(smax, sa)

либо sw = f (smax, Ds). При мягком цикле нагружения

степенная модель имеет вид

(3а)

(3б)

либо 

(3в)

где smax – максимальное напряжение цикла; sa=Ds/2 –

амплитуда напряжений; Ds – размах напряжений; w –

константа, определяющая чувствительность материала

к асимметрии цикла; R
s
= smin /smax – коэффициент

асимметрии цикла напряжений.

При определении констант материала A, b и w урав-

нений (3) в регрессионный анализ включаются резуль -

таты испытаний, полученные при двух или более значе-

ниях коэффициента асимметрии цикла, поэтому модели

кривых усталости типа модели Уокера позволяют дос -

товернее описать поведение материала в широком диа-

пазоне варьирования коэффициента R
s

[6–9]. Модели

кривых усталости типа моделей Гудмана [3] и Смита –

Уотсона – Топпера [4] могут уступать первым по точ -

ности, так как в регрессионный анализ включаются

только результаты испытаний при симметричном цикле

нагружения (R
s
= -1).

Иногда уравнения (3) представляют через эквива -

лентные деформации (ew), выполняя деление обеих

частей соотношения (3в) на модуль упругости (E) [6; 18]:

(4)

Следует отметить, что эквивалентные напряжения

(sw) или деформации (ew) Уокера являются условными

величинами, не имеющими физического смысла. В неко-

торой литературе введенный эквивалент называют

параметром повреждения [10]. Их введение удобно

лишь для представления математической модели.

Модель единой кривой усталости для описания

результатов испытаний при жестком нагружении для

степенной модели представлена в стандарте [19] в сле -

дующем виде:

(5)

(6)

Модель (5) является функцией, зависящей от раз -

маха деформаций и максимального напряжения цикла,

и получена из соотношения (4) заменой Ds / E на De.

Выполненный переход от мягкого к жесткому циклу наг-

ружения не является корректным в области неупругого

деформирования, однако соотношение (5) представля -

ется в простом и удобном для расчетов виде. При жест-

ком цикле нагружения smax может изменяться в зависи-

мости от наработки, поэтому в соотношение (5) под -

ставляют максимальное напряжение, соответствующее

циклу со стабилизированной петлей гистерезиса либо

циклу Nf / 2. Модуль упругости в (4) и (5) определяется

непосредственно из испытания образца на МЦУ по

первой ветке петли гистерезиса [19].

Рис. 1. Параметры цикла деформаций
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Предложенная модель

Рассмотренные выше модели (3)–(5) не учитывают

асимметрию цикла деформаций. Представим модель

Уокера в виде функции, зависящей от двух контролиру-

емых при испытании параметров – размаха деформаций

цикла и коэффициента асимметрии цикла деформаций:

(7)

По аналогии с (3в) можем записать:

(8)

где w
e

– константа, определяющая чувствительность

материала к асимметрии цикла деформаций.

Для степенной модели (1) и зависимости (8) имеем

(9)

(10)

Ограничением использования предложенной модели

следует считать условия чистого сжатия, когда emax £ 0.

Константы материала в уравнениях (6) и (10) определя-

ются с помощью двухфакторного линейного регресси -

онного анализа. Предложенное соотношение (8) может

быть также использовано для представления кривой

МЦУ в экспоненциальной или полиномиальной фор -

мах, в форме уравнения Вейбулла [20] и др. Границами

применимости модели является тот диапазон долговеч-

ностей, в котором выполняется построение модели.

Оценка качества модели

Сплав Ti-6Al-4V ELI. Для оценки качества предло -

женной модели (9) и сравнения ее с моделью Уокера

в форме (5) были использованы результаты испы -

таний на МЦУ гладких образцов титанового сплава 

Ti-6Al-4V ELI [15; 21]. Испытания выполнены по стан -

дарту ASTM E606 [22] при жестком нагружении, нор-

мальной температуре и нескольких значениях коэффи -

циента асимметрии: R
e
= -1; -0,5; 0; 0,5. Построение

моделей выполнялось в диапазоне долговечностей

~ 103…105. В табл. 1 и на рис. 2 представлены исход -

ные данные, используемые для анализа. Для модели (5)

максимальное напряжение цикла smax = smax(Nf / 2).

При определении констант материала для моделей

(5) и (9) в регрессионном анализе использовались

экспериментальные точки при всех вышеуказанных

значениях коэффициента асимметрии. Зависимости

ew – lgNf представлены на рис. 3. Экспериментальные

и расчетные значения Nf сопоставлены на рис. 4. Для

оценки качества моделей на графики нанесены полосы

(границы отмечены штриховыми линиями), характери -

зующие погрешность расчета 100%. Для обеих моделей

практически все точки (за исключением одной) лежат

внутри полосы. Параметры модели Уокера и статисти -

Табл. 1. Результаты испытаний образцов 

из сплава Ti-6Al-4V ELI [15]

R
e

De, мм/мм smax, МПа E, ГПа Nf , циклы

-1

0,024 711 107 1 101

0,024 723 108 1 168

0,024 728 105 1 582

0,02 741 107 1 880

0,02 698 105 1 993

0,02 728 105 2 270

0,016 677 106 6 457

0,016 690 108 7 169

0,014 759 106 24 587

0,014 761 106 24 906

0,012 678 108 62 476

0,012 644 105 64 025

0,012 663 105 103 805

-0,5

0,018 777 106 5 258

0,018 779 107 5 773

0,015 792 106 11 350

0,015 803 107 11 496

0,012 827 106 64 124

0

0,02 778 107 2 732

0,02 779 105 3 362

0,016 849 103 5 699

0,016 761 105 6 996

0,012 831 105 28 646

0,012 838 106 32 736

0,5

0,009 906 105 32 033

0,009 864 107 49 394

0,008 922 106 64 961

0,008 883 105 115 442

Рис. 2. Результаты испытаний образцов из сплава 

Ti-6Al-4V ELI в координатах De – lgNf
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ческие характеристики моделей в виде среднеквадрати-

ческого отклонения логарифма расчетной долговечности

S(lgNf) (при допущении о равномерности дисперсии)

и коэффициента детерминации R2 сведены в табл. 2.

Для обеих моделей S(lgNf) £ 0,20 и R
2
> 0,90, что позво -

ляет считать качество представленных регрессионных

моделей высоким.

На практике принято выполнять построение модели

Уокера при двух значениях коэффициента асимметрии

цикла. На рис. 5 и рис. 6 показаны результаты приме -

нения модели (9), построенной при R
e
= -1; 0 и при

R
e
= -1; 0,5. Использование экспериментальных данных

в обработке при R
e
= -1; 0 не дает консервативную

оценку долговечности для асимметрии цикла R
e
= 0,5,

поэтому экстраполяция модели является нежелатель -

Рис. 3. Зависимости ew – lgNf для сплава Ti-6Al-4V ELI, построенные при всех R
e
:

а – модель Уокера (5); б – предложенная модель (9)

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных и расчетных значений Nf для сплава Ti-6Al-4V ELI:

а – модель Уокера (5); б – предложенная модель (9)

Табл. 2. Параметры моделей для сплава Ti-6Al-4V ELI

Модель w S(lgNf) R
2

Модель Уокера (5) 0,57 0,20 0,91

Предложенная модель (9) 0,80 0,17 0,93

Рис. 5. Зависимости ew – lgNf для сплава Ti-6Al-4V ELI, построенные по предложенной модели (9):

а – R
e
= -1; 0; б – R

e
= -1; 0,5
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ной. И наоборот, результаты эксперимента в обработке

при R
e
= -1; 0,5 могут давать консервативную оценку

долговечности для отнулевого цикла нагружения

с R
e
= 0, поэтому применять интерполяцию внутри диа-

пазона R
e
= -1…0,5 следует с осторожно стью, учитывая

качество модели.

Сплав ЭИ698-ВД. Оценка качества предложенной

модели была выполнена также для никелевого сплава

ЭИ698-ВД на основании обработки результатов испы -

таний на МЦУ гладких образцов [23]. Испытания выпол-

нены по стандарту ASTM E606 [22] при жестком наг -

ружении, температурах 20 и 550°С и разных значениях

коэффициента асимметрии. В табл. 3 и на рис. 7 пред -

ставлены исходные данные, используемые для анализа.

Для модели (5) smax = smax(Nf / 2).

Результаты моделирования представлены на рис. 8

и рис. 9 в виде зависимостей ew - lgNf . Параметры

моделей сведены в табл. 4. Для всех рассмотренных

случаев S(lgNf) £ 0,20 и R
2
> 0,90, что позволяет счи -

тать качество представленных регрессионных моделей

высоким.

Заключение

Предложен вариант модели Уокера для построения

единой кривой малоцикловой усталости материала

с асимметрией жесткого нагружения. Модель представ-

ляет собой функцию, зависящую от двух контролиру -

емых при испытании параметров: размаха деформаций

цикла и коэффициента асимметрии цикла деформаций.

Выполнена оценка качества модели на основе обработки

результатов испытаний гладких образцов из титанового

сплава Ti-6Al-4V ELI и никелевого сплава ЭИ698-ВД

на малоцикловую усталость при жестком нагружении.

Рис. 6. Сопоставление экспериментальных и расчетных значений Nf для сплава Ti-6Al-4V ELI по предложенной модели (9):

а – R
e
= -1; 0; б – R

e
= -1; 0,5

Табл. 3. Результаты испытаний образцов из сплава ЭИ698-ВД [23]

R
e

De, мм/мм smax, МПа E, ГПа Nf , циклы De, мм/мм smax, МПа E, ГПа Nf , циклы

T = 20°C T = 550°C

-1,5

0,006 511 215 94 497 0,006 583 200 118 295

0,01 841 215 7 608 0,01 802 200 1 259

0,006 571 219 58 497 0,006 544 190 66 347

0,01 815 215 7 726 0,01 758 190 2 028

-1
0,006 659 219 46 783 0,01 798 192 1 425

0,01 846 214 7 646 0,006 592 193 68 723

0
0,01 879 215 7 177 0,006 709 193 38 699

0,006 783 217 34 739 – – – –

0,5

0,006 769 218 27 677 0,006 666 200 14 826

0,01 890 217 6 176 0,006 731 193 15 299

0,006 757 214 28 342 0,01 811 193 1 309

0,01 892 217 5 095 0,006 746 190 12 832

0,008 852 215 9 448 0,01 808 193 1 357

0,0045 711 219 62 517 0,008 773 190 4 276

0,0045 741 219 36 333 0,008 754 190 3 622

0,0045 844 219 36 197 0,0045 665 190 79 847

0,006 828 219 22 265 0,0045 677 190 77 782

0,008 865 219 8 073 – – – –
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Погрешности в оценке долговечности по предложенной

модели сопоставимы с погрешностями, получаемыми

при использовании модели Уокера, учитывающей асим-

метрию мягкого нагружения. Для всех рассмотренных

материалов среднеквадратическое отклонение лога -

рифма долговечности (при допущении о равномерности

дисперсии) не превысило 0,2, а коэффициент детерми -

нации получен выше 0,9, что позволяет считать качество

предложенной регрессионной модели высоким.

Рис. 8. Зависимости ew – lgNf для сплава ЭИ698-ВД при 20°С:

а – модель Уокера (5); б – предложенная модель (9)

Рис. 9. Зависимости ew – lgNf для сплава ЭИ698-ВД при 550°С:

а – модель Уокера (5); б – предложенная модель (9)

Табл. 4. Параметры моделей для сплава ЭИ698-ВД

Модель w S(lgNf) R
2

T = 20°C

Модель Уокера (5) 0,38 0,07 0,97

Предложенная модель (9) 0,84 0,12 0,92

T = 550°C

Модель Уокера (5) 0,41 0,15 0,96

Предложенная модель (9) 0,88 0,19 0,95

Рис. 7. Результаты испытаний образцов из сплава ЭИ698-ВД в координатах De – lgNf :

а – T = 20°С; б – T = 550°С
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Для сплава Ti-6Al-4V ELI построенная по двум зна-

чениям коэффициента асимметрии цикла (R
e
= -1; 0)

предложенная модель показала неконсервативную

оценку долговечности при экстраполяции на R
e
= 0,5.

Эта же модель, построенная по двум крайним значе -

ниям коэффициента асимметрии (R
e
= -1; 0,5) показала

возможность излишне консервативной оценки долго -

вечности при R
e
= 0. Границами применимости предло-

женной модели является тот диапазон долговечностей,

в котором выполняется построение модели, а ограни -

чением следует считать условия чистого сжатия, когда

emax £ 0. С целью повышения качества регрессионной

модели рекомендуется использовать результаты испы -

таний образцов при трех и более значениях коэффи-

циента асимметрии цикла деформаций. Предложенная

модель может быть использована в оценках цикли -

ческой долговечности деталей в зонах концентрации

напряжений.

Автор благодарит начальника сектора Шибаева С.А.

за предоставленные экспериментальные данные о сплаве

ЭИ698-ВД.
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