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Прогнозування довговічності сплавів за непропорційного навантаження 

Є.В. Савчук, С.М. Шукаєв  
КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, Україна 
 
Анотація. У роботі розглядається питання прогнозування довговічності матеріалів за умов непропорційного 
навантаження. Запропоновано модифікацію моделі Фатемі-Сосі, яка включає параметр, що враховує вплив 
повороту головних осей напружень та ефекти додаткового зміцнення. Модель базується на результатах 
експериментів для осьового навантаження, кручення і колової траєкторії. Проведено порівняльний аналіз 
точності прогнозу в порівнянні з класичними моделями критичної площини. В результаті було встановлено, що 
пряме врахування параметру впливу непропорційного навантаження та форми траєкторії значно покращує 
кореляцію моделі з експериментальними даними. Запропонований критерій за непропорційного навантаження 
демонструє кращі результати прогнозування довговічності як для малоциклової, так і для багатоциклової 
втоми порівняно з розглянутими моделями критичної площини. 
Ключові слова: малоциклова втома, багатоциклова втома, непропорційне навантаження, коефіцієнт 
непропорційності, модель критичної площини. 

 
Вступ 

Більшість реальних конструкцій працюють в умовах складного термосилового 
навантаження, яке в багатьох випадках є непропорційним. За такого навантаження силові 
фактори змінюються за незалежними законами у часі, а головні напруження постійно 
змінюють напрями. На основі багатьох спостережень було виявлено що вплив 
непропорційного навантаження є багатофакторним ефектом адже залежить від рівня 
напружень , відношення силових факторів та кристалічної будови. Одним з перспективних 
напрямів прогнозування довговічності за цих умов, є розробка критеріїв за концепцією 
критичної площини, що встановлюють зв’язок довговічності з напруженнями та 
деформаціями, що виникають на обраній за критичну площині. Ці критерії можуть брати за 
основу різні припущення щодо визначення критичної площини та перспективних комбінацій 
напружень та деформацій. В роботах 1–2 проаналізовано ряд критеріїв, які базуються на 
різних підходах до визначення критичної площини. Результати аналізу засвідчили значні 
розбіжності між експериментальними даними і оцінками довговічностей, зробленими за 
більшістю критеріїв. Було продемонстровано, що розбіжності залежать від типу матеріалу, 
траєкторії і діапазону навантажень. Тобто, розробка нових підходів до оцінювання 
довговічності в умовах багатоосьового навантажування залишається актуальним завданням 
для механіки твердого тіла.  

Мета дослідження – розробка нової моделі для прогнзування довговічності за 
багатоосьового непропорційного навантажування шляхом об’єднання концепції критичної 
площини зі схемою прямого включення у критеріальне рівняння параметра впливу 
непропорційного навантаження, який визначається експериментально з випробувань на втому 
за осьового навантаження і колової траєкторії. 
Підходи до визначення критичної площини  

У роботах 1–2 показано, що класичні теорії Ванга-Брауна та Фатемі Сосі демонструють 
одні з найкращих результатів передбачення довговічності для сплавів з різною чутливістю до 
непропорційного навантаження. В основі цих теорій закладено що критичною площиною на 
якій акумулюється втомне пошкодження, є площина максимальних зсувних деформацій. В 
даній роботі буде розглядатися критерій Фатемі-Сосі 3, що враховує вплив максимальної 
амплітуди деформації зсуву maxΔγ  та максимального нормального напруження ,n maxσ  на 
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відповідній площині, нормованого границею текучості матеріалу yσ . Модель Фатемі-Сосі 
записується наступним чином: 

 ( ) ( )0 0
'

, '1 2 2
2

b cfn maxmax
f f f

y
k N N

G
  τσΔγ

+ = + γ  σ 
 

де fN  – число циклів до руйнування; G – модуль зсуву; '
fτ , '

fγ , 0b  і 0с  – коефіцієнти рівняння 
Коффіна-Менсона для випадку знакозмінного кручення. Як бачимо, модель включає лише 
параметри напруження та деформації і напряму не встановлює вплив непропорційного 
навантаження на довговічність 4. В роботі 5 наводиться детальний опис параметра FSk  
критерія Фатемі-Сосі:  
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Підхід до визначення довговічності за непропорційного навантажування, коли в 
критеріальне рівняння включається параметр непропорційності, була запропонована Іто 6-7. 
Згідно цього підходу розмах еквівалентних деформацій NPΔε  за непропорційного 
навантажування визначається добутком розмаху головної деформації IΔε  на корегуючу 
функцію, що включає коефіцієнт непропорційного зміцнення  α  та параметром 
непропорційності траєкторії деформування NPf : 

 ( ) 1 ,NP NP IfΔε = + α Δε  

де, 

 e e e

e e
1.

np p np
q q q

p p
q q

σ − σ σ
α = = −
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На рис. 1 наведено схему обчислення коефіцієнта  α та його значення для різних 
металевих сплавів 1–2. 

 

  
a б 

Рис. 2. Коефіцієнт непропорційного зміцнення  α : (а) – схема обчислення коефіцієнта, (б) – 
значення α  для різних сплавів 1–2 
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У роботі 6 показано що параметр α не є достатнім для описання властивостей матеріалів 
з різною кристалічною гаткою. Параметр *α  представлений в роботі 6 корегує параметр α для 
кращої кореляції з експериментальними даними для гранецентрованої(FCC) та кубічної (BCC) 
кристалічної решітки та записуються наступним чином:  

 ( )
* 0.8 0.1           

2 0.8 0.1      
дляFCC
дляBCC

α +
α =  α +

 

Параметр що враховує форму траекторії навантаження NPf  є інтегральною 
характеристикою, що пов’язує зміну кута напряму та величину головних напружень задля 
визначення степені жорсткості непропорційного циклу, та не залежить від типу і властивостей 
матеріалу. Класичне визначення запропоноване Іто наведене в роботі 6 Параметр NPf  який 
було застосовано в даній роботі було запропоновано Бородієм в працях 8–9. В роботах 10-11 
показано що даний параметр краще корелює з експериментальними даними.  

 
Модифікована модель Фатемі-Сосі 

В даній роботі представляється гібридний критерій що поєднує підходи застосовані Іто і 
Фатемі Сосі та виражається наступним чином:  
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Параметр γα  що характеризує вплив непропорційного навантаження буде виражатися 
наступним чином: 
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де NP
fτ , NP

0b , NP
fγ , NP

0c  – параметри кривої втоми для зсувних деформацій за 
непропорційного режиму навантаження а NP

fσ , NPb  – параметри кривої втоми для лінійних 
деформацій за непропорційного режиму навантаження. 

Параметр γα виражає взаємозв’язок між кривою втоми за знакозмінного кручення та 
кутових деформацій за непропорційного навантаження нормованого максимальними 
нормальними напруженнями за непропорційного навантаження. У роботі 1–2 показано що у 
випадку знакозмінного кручення та непропорційного режиму з зсувом о90ϕ = , орієнтація 
площини максимального зсуву збігається. Таким чином γα  можливо визначити з 
експерименту з непропорційним навантаженням з зсувом о90ϕ =  для якого параметр 
непропорційності навантаження 1.0NPf = .  

 
Порівняльний аналіз 

Розрахунки проводилися на експериментальних даних, які наведені в роботах 1–2. Криві 
функцій щільності ймовірностей помилки передбачення довговічності fN  наведені на Рис. 2 
та Рис. 3. Розрахунки виконувались для таких моделей: FS 3, WB11, WHS13–14, AMGSE15–
16, YSS2, і для запропонованої моделі FS-NP  
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а б 
Рис. 3. Графіки функцій щільності ймовірностей похибки передбачення довговічності за 

малоциклового пропорційного (а) та непропорційного (б) навантаження 

 

  

а б 
Рис. 4. Графіки функцій щільності ймовірностей похибки передбачення довговічності за 

багатоциклового пропорційного (а) та непропорційного (б) навантаження 

Висновки 
На основі проведених розрахунків, можна зробити наступні висновки:  

1. Запропонований критерій значно покращує передбачення довговічності за умов 
непропорційного навантаження.  

2. Запропонований параметр γα  визначає вплив непропорційного навантаження як за 
малоциклової, так і для багатоциклової втоми та може бути визначеним для будь-якого 
типу кристалічної решітки на основі експериментальних даних. 
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Fatigue Life Assessment of Alloys under Nonproportional Loading Conditions 

Y. Savchuk, S. Shukayev  
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine 

Abstract: This work addresses the problem of predicting material fatigue life under conditions of nonproportional 
loading. A modification of the Fatemi-Socie model is proposed, which includes a parameter that accounts for the influence 
of the rotation of principal stress axes and additional hardening effects. The model is based on experimental results for 
axial loading, torsion, and circular trajectories. A comparative analysis of prediction accuracy is conducted in 
comparison with classical critical plane models. As a result, it was established that directly accounting for the parameters 
of nonproportional loading sensitivity and the shape of the trajectory significantly improves the model's correlation with 
experimental data. The proposed criterion for non-proportional loading demonstrates better fatigue life prediction results 
for both low cycle and high cycle fatigue compared to the considered critical plane models. 
Keywords: low cycle fatigue; high cycle fatigue; nonproportional loading; nonproportionality coefficient, critical plane 
model. 
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