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Аннотация. Исследовали на усталостную прочность широко используемые машиностроительные конструкционные стали при различных ча-
стотах нагружения по схеме консольного изгиба вращающихся цилиндрических образцов. За показатель сопротивления усталости принят 
тангенс угла наклона кривой усталости к оси долговечности. Установлено, что стали 40 и 45 относятся к группе материалов, у которых 
уменьшение частоты нагружения приводит к циклическому разупрочнению и понижению сопротивления усталости, что численно выра-
жается возрастанием наклона кривой усталости. Испытания образцов из стали 40Х показали, что увеличение частоты циклов нагружения 
приводит к заметному уменьшению параметра наклона кривой усталости, т.е. к повышению сопротивления усталости. Понижение вели-
чины параметра сопротивления усталости связано с повышением упрочняемости материала поверхностных слоев образцов  (деталей), 
что снижает усталостную повреждаемость собственно поверхности. Приведена зависимость тангенса наклона кривой усталости от по-
вреждаемости поверхности при изменении частоты циклов нагружения и показано, что независимо от частоты при увеличении наклона 
кривой усталости повреждаемость поверхностных слоев материала увеличивается. Для каждой из этих групп определены математические 
соотношения. За критерий стабильности циклического поведения сталей был принят коэффициент корреляции, показывающий степень 
сходимости полученных экспериментальных результатов с построенной кривой усталости. Выявлено, что увеличение стабильности пове-
дения стали 40Х наблюдается при повышении скорости циклического деформирования. Испытания стали марки 45 показали, что умень-
шение циклической прочности при увеличении частоты нагружения не сказывается на усталостной стабильности работы материала. Уве-
личенный разброс экспериментальных результатов наблюдали у стали 40 при низкой частоте нагружения, несмотря на высокие значения 
циклической прочности при заданной частоте нагружения. На основании проведенных экспериментов обозначена динамика поведения 
реальных деталей машин и конструкций, подверженных циклическим нагрузкам, работающих в исследованном спектре нагружения. 
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 Введение

Проблема  разрушения  деталей  машин  при  много-
кратной повторяющейся нагрузке, для которой наряду 
с величиной нагрузки решающее значение имеют ее ча-
стота и число циклов нагружения, известна с начала раз-
вития промышленного машиностроения в ХIХ  в.  [1,  2]. 
Большинство  деталей  из  конструкционных  металли-
ческих материалов, используемых в машиностроении, 
агрегатостроении и авиастроении, работают в условиях 
циклических знакопеременных нагрузок или напряже-

ний  [3  –  8]. Опасность  разрушения  таких  деталей при 
воздействии различных факторов особенно остро воз-
никла в настоящее время, так как увеличились нагрузки 
и частотно-скоростные диапазоны работы современной 
техники  [9]. Работы, опубликованные в периодической 
печати,  касаются  более  всего  исследований,  проводи-
мых при  высоких  частотах  нагружения,  и  чаще  всего 
тех частот, при которых происходит вибрация деталей 
самолетов и других машин  [10  –  19]. Однако, очень ча-
сто, особенно в химическом и металлургическом маши-
ностроении детали и конструкции типа колонной аппа-
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ратуры, станин прокатных станов, предохранительных 
мембран  подвергаются  нагрузкам  с  очень  низкой  ча-
стотой  [4,  20  –  24].  Другая  группа  оборудования  типа 
теплообменной аппаратуры компрессоров и других ра-
ботает в области малоизученных частот от 1,7 до 5 Гц. 

Обычно при расчетах запасов прочности по усталос-
ти  (действительных  запасов  прочности)  предел  выно-
сливости материала выбирают из справочных данных, 
определенный, как правило, при вращении изогнутого 
образца на стандартной базе испытаний 106 циклов при 
частоте  приложения  нагрузки  не менее  50  Гц  и  выше 
(до 166,7  Гц). Естественно, надо вводить поправочный 
коэффициент на влияние частоты циклов при расчетах 
запасов прочности. Этим лишний раз доказывается не-
обходимость  проведения  исследований  усталостной 
прочности  материалов  в  области  низких  частот,  т.е. 
в  пределах от долей герца до 5  Гц. В свою очередь это 
требует проведения испытаний тех же материалов при 
стандартных  частотах  и  на  стандартной  базе  испыта-
ний по числу циклов.

Целью работы явилось исследование влияния фак-
тора  частоты  циклов  нагружения  на  динамику  изме-
нений показателей  сопротивления усталости машино-
строительных сталей.

 Фактор частоты нагружения

Частота  циклов  нагружения  (ω)  оказывает  неодно-
значное влияние на показатели сопротивления усталос-
ти  [25  –  29]: ее возрастание может привести к увеличе-
нию наклона кривой усталости у одних металлических 
материалов,  а  у  других,  наоборот,  к  снижению,  что 
существенным образом сказывается на долговечности 
и  времени нахождения под нагрузкой эксперименталь-
ных  образцов  и  деталей  машин.  Изменение  частоты 
циклических  нагружений  приводит  к  изменению  ско-
рости деформации, при этом в первую очередь дефор-
мируется  поверхностный  слой  нагруженного  образца 
или детали. Деформация поверхностного слоя опреде-
ляется  поверхностными  эффектами,  которые  являют-
ся  следствием  физических  процессов,  происходящих 
в  приповерхностном слое. Свойства этого слоя сущест-
венным  образом  отличаются  от  свойств  внутренних 

слоев металла и связаны с изменениями микро- и суб-
микроструктуры в процессе циклического нагружения.

Исследователи работ  [6,  7,  19,  27,  28] связывают меха-
низм усталости сталей и сплавов с развитием попереч-
ного  скольжения  расщепленных  дислокаций,  энергия 
активации  (U)  которого выражается обратной величи-
ной  энергии  дефекта  упаковки  (γ),  т.е. U  ≈  1/γ.  Попе-
речное  скольжение  проявляется  в  структуре  металла 
в виде широких полос скольжения, интенсивность об-
разования которых является мерой поверхностной ак-
тивности металла. Из этого следует, что частота цикли-
ческого нагружения при определенных условиях будет 
оказывать влияние на динамику изменений характерис-
тик усталости конструкционных материалов.

 Материалы и методика проведения
 

исследований

Исследованиям  на  циклическую  прочность  были 
подвергнуты широко используемые машиностроитель-
ные конструкционные стали марок 40, 40Х и 45, хими-
ческий состав которых представлен в табл.  1.

Испытания  проводили  при  комнатной  температуре 
20  °С.  За  показатели  сопротивления  усталости  при-
няты:  наклон  левой  ветви  кривой  усталости  (tg αw )  в 
координатах  lgσ  –  lg N  и  повреждаемость  поверхнос-
ти  (Ф)  [18,  21]. Наклон  левой  ветви  кривой  усталости 
восприимчиво реагирует на интенсивность протекания 
процесса  усталости,  проходящего  в  конструкционном 
материале. В  то же  время  параметр  tg αw  коррелирует 
с  образованием полос скольжения, возникающих на по-
верхности материала при циклических нагрузках.

За  показатель  стабильности  сопротивления  цикли-
ческим  нагрузкам  был  принят  коэффициент  корреля-
ции Kкор , который определял степень сходимости полу-
ченных результатов.

Цилиндрические  образцы  испытывались  на  уста-
лость на установке, в которой осуществлена схема из-
гиба  вращающегося  образца.  Конструкция  установки 
представлена на рис.  1. Образец  1 зажимается в цанго-
вый захват  2 промежуточной опоры, которая соединена 
с  электродвигателем  3  через резиновую муфту  4. Сво-
бодный конец образца вставляется в подшипник  5, ко-

Т а б л и ц а  1

Химический состав сталей в соответствии с ГОСТ 4543 – 2016 и ГОСТ 1050 – 88

Table 1. Chemical composition of steels in accordance with GOST 4543 - 2016 and GOST 1050 – 88

Марка 
стали

Содержание, %
C Si Mn Ni S P Cr Cu As

40 0,37 – 0,45 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,25 до 0,040 до 0,035 до 0,25 до 0,25 до 0,08
40Х 0,36 – 0,44 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,30 до 0,035 до 0,035 0,80 – 1,10 до 0,30 до 0,08
45 0,42 – 0,50 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,25 до 0,040 до 0,035 до 0,25 до 0,25 до 0,08

Материаловедение
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торый расположен в опоре нагружающего устройст ва  6. 
Нагрузка образца осуществляется с помощью грузов  7. 
При  помощи  тросика  8,  перекинутого  через  блок  9, 
усилие передается на опору. На валу электро двигателя 
укреплен кулачок, связанный с электромагнитным счет-
чиком  числа  оборотов  двигателя.  Имеющиеся  в  уста-
новке стоп-механизм  10 и счетчик количества оборотов 
электродвигателя позволяют фиксировать  теку щее ко-
личество циклов до разрушения образца.

Перед началом испытаний в месте предполагаемо-
го  излома  измеряются  размеры  поперечного  сечения, 
которые  заносятся  в  протокол.  При  испытании  пер-
вого  образца  назначается  напряжение,  равное  0,7  от 
статичес кого  предела  прочности  при  растяжении  ис-
пытуемого материала. Гири плавно кладутся на поддон 
после определения абсолютной нагрузки и начала вра-
щения образца. После разрушения образца или дости-
жения  им  сравнительной  базы  испытаний  106  циклов 
электродвигатель автоматически отключается и фикси-
руется количество циклов. Данные заносятся в прото-
кол испытаний.

Каждый последующий образец испытывается при на-
пряжении, меньшем чем предыдущие на 100  –  200  МПа 
и т.д. У места предполагаемого излома кривой усталос-
ти изменение напряжения уменьшается до 50  –  30  МПа 
для более точного его определения на кривой усталос-
ти, построенной в логарифмических координатах.

 Результаты исследований и их обсуждение

Испытания  образцов  из  стали  марок  40  и  45  при 
трех  значениях  частот  циклического  нагружения  для 
каждой показывают снижение циклической прочности 
с ростом частоты нагружения (рис. 2).

Сталь 40 при ω = 2,0 и ω = 2,7 Гц в области малых 
долговечностей  N  имеет  одинаковую  циклическую 
прочность,  но  при  увеличении  количества  циклов на-
клоны кривых усталости значительно расходятся. По-
логий наклон при частоте нагружения ω  =  2  Гц характе-
ризует увеличение усталостной прочности стали  40, но 
низкий показатель стабильности поведения материала 
Kкор  =  0,779  указывает  на  непредсказуемость  работы 
материала, т.е. при одном и том же значении напряже-
ний при этой частоте разрушение может произойти до-
статочно быстро, а может не произойти вовсе.

Наклоны  кривых  усталости  при  частотах  2,7  и 
46,7  Гц существенного различия не показывают, но ци-
клическая прочность при ω  =  2,7  Гц значительно выше, 
и нужно отметить очень высокие значения коэффициен-
тов корреляции при этих частотах нагружения, что по-
казывает постоянство работы стали во всем диапазоне 
долговечности.

Экспериментальные точки, полученные в результа-
те испытания стали  45, укладываются на одну общую 
довольно  широкую  полосу  разброса,  ограниченную 
сверху кривой усталости, построенной при ω  =  46,7  Гц, 
а  снизу  –  кривой  усталости  при ω  =  233,3  Гц. Наклон 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для 
испытания металлов на усталость по схеме изгиб вращающегося 

образца

Fig. 1. Diagram of experimental unit for metals fatigue testing according 
to the scheme of bending of rotating sample

Рис. 2. Кривые усталости сталей 40 (1, 2, 3) и 45 (4, 5, 6) 
в логарифмических координатах при частоте циклов 2 (1), 2,7 (2), 

46,7 (3, 4), 100 (5), 233,3 (6), Гц:
1 – lg σ = 2,244 – 0,0877 lg N, Kкор = –0,779; 

2 – lg σ = 2,4275 – 0,1311 lg N, Kкор = –0,9977; 
3 – lg σ = 2,353 – 0,16 lg N, Kкор = –0,980; 

4 – lg σ = 2,272 – 0,1444 lg N, Kкор = –0,899; 
5 – lg σ = 2,0885 – 0,1473 lg N, Kкор = –0,889; 
6 – lg σ = 2,137 – 0,1853 lg N, Kкор = –0,901

Fig. 2. Fatigue curves of 40 (1, 2, 3) and 45 (4, 5, 6) steels in logarithmic 
coordinates at cycles frequency of 2 (1), 2.7 (2), 46.7 (3, 4), 

100 (5), 233.3 (6), Hz:
1 – lg σ = 2.244 – 0.0877 lg N, Kкор = –0.779; 

2 – lg σ = 2.4275 – 0.1311 lg N, Kкор = –0.9977; 
3 – lg σ = 2.353 – 0.16 lg N, Kкор = –0.980; 

4 – lg σ = 2.272 – 0.1444 lg N, Kкор = –0.899; 
5 – lg σ = 2.0885 – 0.1473 lg N, Kкор = –0.889; 
6 – lg σ = 2.137 – 0.1853 lg N, Kкор = –0.901
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tg αw  сохраняется  практически  постоянным  к  оси  ко-
личества  циклов  в  область  уменьшения  скорости  де-
формирования.  Уменьшение  циклической  прочности 
не  сказывается  на  усталостной  стабильности  работы 
материала.  Во  всем  диапазоне  спектра  нагружения 
проведенных испытаний сталь  45 показывает неизмен-
ную  стабильность  усталостного  поведения,  что  отра-
жено в  средних значениях коэффициентов корреляции 
Kкор  ≈  0,9 и их несущественных отклонениях.

Испытания  образцов  из  стали  40Х при  низких  ча-
стотах нагружения показывают совершенно противопо-
ложные результаты в сравнении с полученными значе-
ниями при испытаниях сталей марок 40 и 45.

У стали 40Х, в отличие от сталей 40 и 45, с ростом 
частоты  циклического  нагружения  наблюдается  уве-
личение циклической прочности  (рис.  3). Необходимо 
отметить, что при ω  =  2  Гц в области малых долговеч-
ностей  сталь  40Х имеет более  высокую циклическую 
прочность,  чем  при  ω  =  2,7  Гц,  однако  за  счет  более 
крутого  наклона  кривая  опускается  ниже,  и  на  базе 
N  =  106  циклов видна заметная разница в величинах ог-
раниченных циклов усталости. 

Кривая усталости при ω = 100 Гц имеет достаточно 
пологий наклон,  характеризующий увеличение  долго-
вечности и стойкости стали под действием циклических 
напряжений.  При  этом  наблюдается  увеличение  ста-
бильности поведения стали 40Х в область повышения 
скорости деформирования, что подтверждается умень-
шением разброса экспериментальных данных и  числен-
но выражено коэффициентом корреляции Kкор  =  0,9411.

Анализ экспериментальных данных позволил полу-
чить  численные  значения  различных  параметров  фи-
зико-механических  свойств,  связанных  с  изменением 
частоты циклов нагружения. Эти данные представлены 
в  табл.  2. Величины напряжений σN  =  106  в некоторых 
случаях  условные,  т.е.  они  получены  путем  продол-
жения  левой  ветви  кривой  усталости  до  пересечения 
с  ординатой  долговечности  N  =  106  циклов  (см.,  на-
пример,  рис.  3,  кривые  1,  2).  Есть  такие  случаи,  когда 
излом  кривой  усталости  соответствует  долговечности 
N  <  106  цик лов, например, кривые  1, 2, 5  на рис.  2, но 
в  этом  случае  показываем  два  числа  (пункты  4,  5,  8 
в  табл.  2).

В ряде случаев частота циклов нагружения оказы-
вает  существенное  влияние  на  показатели  сопротив-
ления  усталости.  Ранее  [27  –  30]  были  выделены две 
группы материалов по признакам влияния частоты ци-
клического нагружения на показатели сопротивления 
усталости.  Первая  группа  материалов  показала,  что 
рост  частоты  нагружения  приводит  к  циклическому 
разупрочнению  и  уменьшению  сопротивления  уста-
лости,  что  численно  выражается  возрастанием  пара-
метра tg αw . У второй группы материалов увеличение 
частоты  циклов  нагружения  и  в  дополнение  к  этому 
смягчение схемы напряженного состояния  (деформа-
ция вращения изогнутого образца) приводят к замет-
ному уменьшению параметра tg αw , т.е. к возрастанию 
сопротивления усталости.

Компьютерная  обработка  полученных  результатов 
позволила получить следующие математические зави-
си мости: 

– tg αw = 0,0356 ln ω + 0,065 по первой группе мате-
риалов;

– tg αw = 0,262 ω–0,1301 по второй группе материалов.
Таким  образом,  машиностроительные  стали  ма-

рок  40 и 45 относятся к первой группе, а 40Х – ко вто-
рой.  Улучшение  параметра  сопротивления  усталости 
связано  с  повышением  упрочнения  поверхностных 
слоев  образцов  (деталей)  из  исследованных  сталей, 
что снижает усталостную повреждаемость собственно 
поверхности. Однако надо иметь в виду, что параметр 
tg αw напрямую связан с повреждаемостью поверхнос-
ти  (Ф), и в обеих группах металлов рост показателя  Ф 
приводит к увеличению tg αw [30, 31].

 Выводы

Сталь марки 40Х с увеличением частоты цикличес-
кого  нагружения  показывает  повышение  цикличе-
ской прочности, а стали 40 и 45, наоборот, снижение. 
Таким  образом,  при  выборе  материала  для  деталей 
машин,  работающих  в  одинаковых  (похожих)  усло-
виях эксплуатации при низких частотах нагружения 
целесообразнее использовать углеродистые стали  40, 
45  вместо  низколегированных  хромистых  сталей 
типа 40Х.

Рис. 3. Кривые усталости стали 40Х в логарифмических координа-
тах при частоте циклов 2 (1), 2,7 (2), 100 Гц (3):

1 – lg σ = 2,65 – 0,655 lg N, Kкор = –0,901; 
2 – lg σ = 2,97 – 0,3293 lg N, Kкор = –0,8956; 
3 – lg σ = 2,297 – 0,1337 lg N, Kкор = –0,9411

Fig. 3. Fatigue curves of 40Kh steel in logarithmic coordinates at cycles 
frequency of 2 (1), 2.7 (2), 100 (3) Hz:

1 – lg σ = 2.65 – 0.655 lg N, Kкор = –0.901; 
2 – lg σ = 2.97 – 0.3293 lg N, Kкор = –0.8956; 
3 – lg σ = 2.297 – 0.1337 lg N, Kкор = –0.9411

Материаловедение
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Т а б л и ц а  2

Параметры сопротивления усталости сталей при изменении частоты циклического нагружения 
с учетом их статической прочности

Table 2. Parameters of steel fatigue resistance when changing frequency of cyclic loading, taking into account 
their static strength

№ 
п/п

Марка 
стали

Частота 
циклов, ω, 

Гц

Показатель сопро-
тивления усталости, tgαw

Напряжение, соответ-
ствующее долговечности 

N  =106 циклов, МПа

Временное 
сопротивление 

разрыву, σв , МПа
1 40Х 2,0 0,2655 115* 920 0,128
2 40Х 2,7 0,3293 105 920 0,117
3 40Х 100 0,1337 310 920 0,337

4 40 2,0 0,0877   540**

500  780
0,640
0,700

5 40 2,7 0,1311 480
380 780

0,530
0,610

6 40 46,7 0,1600 250 780 0,320
7 45 46.7 0,1444 270 900 0,300

8 45 100,0 0,1473 230
170 900

0,190

0,250
9 45 233,3 0,1853 110 900 0,122

* Значение напряжения, отсекаемого левой ветвью кривой усталости или продолжением ее до пересечения с 
ординатой, соответствующей N = 106 циклов;

** Число  в  знаменателе  получено  путем  условного  пересечения  левой  ветви  кривой  усталости  с  ординатой 
долговечности N = 106 циклов.
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Abstract. Fatigue strength of widely used engineering structural steels was 
studied at various frequencies of loading according to the scheme of 
cantilever bending of  the  rotating cylindrical samples. Fatigue  resis-
tance index is tangent of angle of inclination of fatigue curve to axis 
of longevity. It is established that 40 and 45 steels belong to the group 
of materials in which decrease in frequency of loading leads to cyclic 
softening and decrease in fatigue resistance, which is numerically ex-
pressed by increasing slope of fatigue curve. Tests of the samples made 
of 40X steel had shown that  increase in frequency of  loading cycles 
leads to a noticeable decrease in slope of fatigue curve parameter, i.e. 
to an increase in fatigue resistance. Decrease in fatigue resistance pa-
rameter is associated with an increase in hardening of material of the 
samples  (parts)  surface  layers which  reduces  fatigue  damage  to  the 
surface itself. Dependence of the fatigue curve slope tangent on sur-
face damage at changing loading cycles frequency is shown and it is 
stated that, regardless of frequency, damage of material surface layers 
increases along  the slope of  fatigue curve. For each of  these groups 
mathematical relations are defined. The correlation coefficient provi-
ding degree of convergence of experimental results with the construct-
ed fatigue curve was adopted as a criterion of cyclic behavior stability 
of steels. It is revealed that increase in behavior stability of 40X steel 
is observed with increase in cyclic deformation rate. Tests of 45  steel 
have shown that decrease in cyclic strength with increase in  loading 
frequency does not affect fatigue stability of material. Increased dis-
persion of experimental results was observed in 40 steel at low loading 
frequency, despite the high values of cyclic strength at given loading 
frequency. On  the  basis  of  conducted  experiments,  dynamics  of  be-
havior of  real machine parts and structures subjected  to cyclic  loads 
operating was determined in the studied loading spectrum.

Keywords: frequency of loading cycles, fatigue resistance, strength, dura-
bility, engineering steel, hardening, surface damage.
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