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Аннотация. В работе проведен анализ циклов нагружения деталей машин. Установлена связь 

между коэффициентом запаса прочности и коэффициентом запаса долговечности. Для 

определения коэффициента запаса по долговечности использован общий принцип, согласно 

которому, любое нестационарное нагружение сводится к эквивалентному по прочности 

стационарному нагружению в условиях симметричного цикла. 
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Для деталей машин, работающих при циклических нагрузках, часто требуется 

определить не только коэффициент запаса прочности, который, например, в случае 

симметричного цикла нагружения определяется по формуле [1 – 7] 

 

𝑛 =
𝜎−1

𝜎𝑚𝑎𝑥
, (1) 
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но и коэффициент 𝑛Д запаса по долговечности.  

Если предельный цикл находится на наклонном участке кривой Вёлера, то коэффициент 

запаса по долговечности определяется по формуле [2]: 

 

𝑛Д =
𝑁𝑖

𝑁𝑜
, (2) 

 

где 𝑁0 −число циклов до разрушения, соответствующее пределу ограниченной 

выносливости 𝜎−1;  

𝑁𝑖 −число циклов до разрушения, соответствующее максимальному напряжению цикла 

𝜎𝑚𝑎𝑥 . 
Установим связь между коэффициентом запаса прочности и коэффициентом запаса 

долговечности. Математическое выражение этой связи зависит от того, в каких 

координатах представлена кривая Вёлера [1 – 7]. Так как кривая Вёлера чаще всего строится 

в полулогарифмических или в двойных логарифмических координатах, то рассмотрим оба 

этих случая. 

1. Пусть кривая Вёлера в полулогарифмических координатах представляется прямой 

линией. Условно продлим эту прямую до оси абсцисс (рисунок 1, а). Тогда: 

  

𝑙𝑔𝑁Ф = 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑐𝑡𝑔𝛽 + 𝑙𝑔𝑁𝑖 = 𝜎−1𝑐𝑡𝑔𝛽 + 𝑙𝑔𝑁0, (3) 

 

т. е. уравнение кривой Вёлера в полулогарифмических координатах имеет вид: 

 

10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑁𝑖 = 10𝑚𝜎−1𝑁0 = 𝑁Ф, (4) 

 

где 𝑚 = 𝑐𝑡𝑔𝛽. 

Из выражения (3) следует, что: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 +
𝑙𝑔𝑁𝑖

𝑚
= 𝜎−1 +

𝑙𝑔𝑁𝑜

𝑚
, (5) 

 

тогда: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 = 𝜎−1 −
1

𝑚
𝑙𝑔

𝑁𝑖

𝑁𝑜
= 𝜎−1 −

1

𝑚
𝑙𝑔 𝑛Д. (6) 

 

 
Рисунок 1 – Кривая Вёлера: 

а) в полулогарифмических координатах; б) в логарифмических координатах 

 

Подставляя выражение (6) в выражение (1), получим: 
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𝑛 =
𝜎−1

𝜎−1 −
1
𝑚

𝑙𝑔 𝑛Д

 
(7) 

 

2. Пусть кривая Вёлера в двойных логарифмических координатах представляется 

прямой линией (рисунок 1, б), тогда 

 

𝑙𝑔𝑁Ф = 𝑙𝑔𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 𝑐𝑡𝑔𝛽1 + 𝑙𝑔𝑁𝑖 = 𝑙𝑔𝜎−1 𝑐𝑡𝑔𝛽1 + 𝑙𝑔𝑁0, (8) 

 

т.е. уравнение кривой вёлера в двойных логарифмических координатах имеет вид: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑚1𝑁𝑖 = 𝜎−1𝑚1𝑁0 = 𝑁Ф = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (9) 

 

где 𝑚1 = 𝑐𝑡𝑔𝛽1. 

Из выражения (8) следует, что: 

 

𝑚1𝑙𝑔𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 + 𝑙𝑔𝑁𝑖 = 𝑚1 𝑙𝑔𝜎−1 + 𝑙𝑔𝑁0, (10) 

 

Тогда: 

 

𝑙𝑔𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 = 𝑙𝑔𝜎−1 −
1

𝑚1
𝑙𝑔

𝑁𝑖

𝑁0
  или  𝑙𝑔𝜎−1 − 𝑙𝑔𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 =

1

𝑚1
𝑙𝑔𝑛Д. 

 

Отсюда, учитывая в выражении (1), получим: 

 

𝑛 = √𝑛Д
𝑚1  (11) 

 

или       

 

𝑛Д = 𝑛𝑚1 . (12) 

 

В практике установлено, что коэффициент 𝑚1 = 𝑐𝑡𝑔𝛽1 для различных материалов 

изменяется от 6 до 18. Тогда, при 𝑛 = 1,3 и 𝑚1 = 6, 𝑛Д = 4,82, а при 𝑚1 = 18, 𝑛Д = 112,4. 

Если 𝑛 = 3,0, то, в соответствии с формулой (11), при 𝑚1 = 6, 𝑛Д = 729, а при 𝑚1 =

18, 𝑛Д = 3,87 ⋅ 106. 

Таким образом, небольшое увеличение или уменьшение коэффициента запаса 

прочности вызывает значительное увеличение или уменьшение коэффициента запаса по 

долговечности, так как зависимость коэффициента запаса по долговечности 𝑛Д от 

коэффициента запаса прочности 𝑛 существенно зависит от угла наклона кривой Вёлера.  

До сих пор мы рассматривали случаи стационарного или установившегося нагружения, 

при котором максимальное и минимальное напряжения цикла в течение всего времени 

нагружения постоянны. Если эти условия не выполнены, то нагружение называется 

нестационарным или неустановившимся.  

Определим теперь коэффициенты запаса при простейших нестационарных режима 

нагружения. При этом нагружение может быть произвольным – случайным, когда 

параметры цикла изменяются по случайному закону (рисунок 2, а), или закономерным, 

когда изменение напряжений происходит по определенному закону: непрерывно (рисунок 

2, б) или ступенчато (рисунок 2, в).  
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Рисунок.2 – Нестационарные циклы нагружения: 

а) случайный; б) закономерный; в) ступенчатый 

 

Рассмотрим случаи определения коэффициента запаса при симметричном цикле для 

закономерного ступенчатого нагружения (рисунок 3). При этом не будем учитывать 

коэффициенты влияния [7]. 

 

 
Рисунок 3 – Ступенчатый цикл нагружения: а) уровень напряжений 𝜎𝑚𝑎𝑥

∗ < 𝜎−1; б) уровень 

напряжений 𝜎𝑚𝑎𝑥
∗ > 𝜎−1; в) кривая Вёлера цикла; г) уровень напряжений 𝜎𝑚𝑎𝑥

∗ < 𝜎−1, а 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 > 𝜎−1 или 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 < 𝜎−1. 

 

1. Общий уровень напряжений 𝜎𝑚𝑎𝑥
∗ < 𝜎−1 и всплески напряжений 

непродолжительны 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎−1 (рисунок 3, а). При этом: 

 

𝑛 =
𝜎−1

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖
∗ . (13) 

 

2. 𝜎𝑚𝑎𝑥
∗ > 𝜎−1,  а 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿незначительно больше 𝜎−1 (рисунок 3, б). 

Пусть кривая Вёлера при стационарном симметричном цикле нагружения для этого 

материала имеет вид, представленный на рисунке 3, в), тогда  

 

𝑛 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖
∗ , (14) 
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где 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝐿 −напряжение, соответствующее долговечности 𝑁𝐿по кривой Вёлера (рисунок 3, 

а); 

𝜎𝑚𝑎𝑥
∗ − напряжение, соответствующее долговечности 𝑁∗по кривой Вёлера (рисунок 3, 

а); 

При этом можно определить коэффициент запаса по долговечности: 

 

𝑛Д =
𝑁∗

𝑁𝐿
. (15) 

 

3. 𝜎𝑚𝑎𝑥
∗ < 𝜎−1, а 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 может быть и больше, и меньше 𝜎−1 (рисунок 3, г). Этот случай 

является наиболее общим. Здесь для определения коэффициента запаса используется 

общий принцип, согласно которому, любое нестационарное нагружение сводится к 

эквивалентному по прочности стационарному нагружению в условиях симметричного 

цикла. При этом используется та или иная гипотезы суммирования повреждений. Пусть 

принята гипотеза суммирования повреждений или иначе, эту гипотезу называют линейной 

гипотезой суммирования повреждений П. Минера [2], согласно которой: 

 

∑
𝑁𝑖

/

𝑁𝑖
= 1

𝑘

1

, (16) 

 

где 𝑁𝑖
′ −число циклов нагружения, которое испытывает деталь за все время эксплуатации 

при напряжении 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖; 

𝑁𝑖 −число циклов до разрушения при напряжении 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖; 

𝑘 −число разных максимальных напряжений 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 в каждом блоке изменения 

напряжения (𝑖 = 1,  2,  . . .   , 𝑘). 

Рассмотрим определение коэффициента запаса прочности для случая, когда: 

1. Кривая Вёлера представлена прямой в полулогарифмических координатах. Тогда 

умножив числитель и знаменатель выражения (16) на 10
𝑚𝜛𝑚𝑎𝑥𝑖 и, учитывая выражение 

(1), получим: 

 

1 = ∑
𝑁 ′

𝑖 ⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝑁𝑖 ⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝐾

1

= ∑
𝑁 ′

𝑖 ⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖

10𝑚𝜎−1 ⋅ 𝑁𝑜
=

1

10𝑚𝜎−1 ⋅ 𝑁𝑜
∑ 𝑁 ′

𝑖

𝐾

1

𝐾

1

⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖  

или 

10𝑚𝜎−1 =
1

𝑁0
∑ 𝑁 ′

𝑖

𝐾

1

⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 . 

(17) 

 

Логарифмируя это выражение, получим: 

 

𝑚𝜎−1 = − 𝑙𝑔𝑁𝑜 + 𝑙𝑔 ∑ 𝑁′
𝑖

𝑘

1

⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 

или 

𝜎−1 =
1

𝑚
(𝑙𝑔 ∑ 𝑁 ′

𝑖

𝐾

1

⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 − 𝑙𝑔𝑁𝑜 ). 

(18) 
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Выражение (18) является условием наступления предельного состояния, так как в нём 

использовалось уравнение предельной кривой Вёлера.  

Если цикл не предельный, то в левой части этого выражения будет эквивалентное 

напряжение: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
экв =

1

𝑚
(𝑙𝑔 ∑ 𝑁 ′

𝑖

𝐾

1

⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 − 𝑙𝑔𝑁𝑜 ), (19) 

 

которое нужно создать при стационарном симметричном цикле нагружения в детали для 

того, чтобы запас прочности её был бы такой же, как при нестационарном цикле 

нагружения (рисунок 3, г). Тогда коэффициент запаса прочности 

 

𝑛 =
𝜎−1

𝜎𝑚𝑎𝑥
экв =

𝑚𝜎−1

𝑙𝑔 ∑ 𝑁 ′
𝑖

𝑘
1 ⋅ 10𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖 − 𝑙𝑔𝑁𝑜

 (20) 

 

2. Кривая Вёлера представлена прямой в двойных логарифмических координатах. Тогда 

умножив числитель и знаменатель выражения (12) на 𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑚1 , и, учитывая выражение (11), 

получим: 

 

1 = ∑
𝑁′

𝑖𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑚

𝑁𝑖𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑚
к
1 = ∑

𝑁′
𝑖𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑚

𝑁𝑜𝜎−1
𝑚

к
1  или 𝜎−1 = (

1

𝑁𝑜
∑ 𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑚𝑘
1 𝑁 ′

𝑖)

1

𝑚
. (21) 

 

Здесь 𝑚 соответствует котангенсу угла наклона кривой Вёлера в двойных 

логарифмических координатах. 

Если цикл не предельный, то он имеет коэффициент запаса, при этом в левой части 

будет эквивалентное напряжение: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
экв = √

1

𝑁𝑜
∑ 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝑚 𝑁 ′
𝑖

𝐾

1

𝑚

, (22) 

 

которое необходимо создать при стационарном симметричном цикле нагружения для того, 

чтобы запас прочности детали был такой же, как при нестационарном цикле нагружения. 

тогда коэффициент запаса прочности: 

 

𝑛 =
𝜎−1

𝜎𝑚𝑎𝑥
экв =

𝜎−1

√
1

𝑁𝑜
∑ 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝑚 𝑁 ′
𝑖

𝐾
1

𝑚
. 

(23) 

 

Отметим, что если ∑
𝑁𝑖

/

𝑁𝑖
= 𝑎𝑘

1 , то в знаменателе формулы (23) появится множитель 

1/ √𝑎
𝑚

. Так как в практике величина 𝑎 изменяется в интервале 1 ÷ 32,2, а, как указывалось 

выше, коэффициент 𝑚 = 6 ÷ 18, то этот множитель близок к единице (находится в 

пределах  1 ÷ 0,56). Поэтому при отсутствии опытных данных и рекомендуется принимать 

𝑎 = 1, хотя это может занизить коэффициент запаса прочности. Ошибка такого рода в 

формулах (20) и (23) не опасна, так как идет в запас прочности. Хотя, как показывают 

экспериментальные исследования, линейная гипотеза суммирования повреждений может 
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давать ошибку и в опасную сторону, т. е. завышать долговечность особенно, если уровни 

напряжений в блоке сильно отличаются друг от друга. 

Подчеркнем, что формула (16), а, следовательно, и формулы (17) – (20) справедливы, 

если 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝑇. Если 𝜎𝑚𝑎𝑥 > 𝜎𝑇, то необходимо провести расчеты на статическую 

прочность. 

Определим для 3-го случая нестационарного нагружения (рисунок 3, г) коэффициент 

запаса по долговечности. Для этого введем коэффициент относительной длительности 

перегрузки при напряжении 𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿
: 

 

𝜈𝜄 =
𝑁 ′

𝑖

𝑁общ

, (24) 

 

где 𝑁общ −общее число циклов нагружения детали до разрушения за весь срок ее службы.  

Тогда 𝑁𝑖
′ = 𝑣𝑖𝑁общ. Подставляя это выражение в (16), получим:  

 

𝑁общ ∑
𝜈𝑖

𝑁𝑖
= 1𝑘

1  или 𝑁общ =
1

∑
𝜈𝑖
𝑁𝑖

𝑘
1

. 

 

Таким образом, можно определить общее число циклов нагружения детали, если 

известно значение 𝑣𝑖 при максимальном напряжении 𝜎𝑚𝑎𝑥𝐿
и число циклов 𝑁𝑖, которое 

берется с кривой Вёлера для напряжения 𝜎𝑚𝑎𝑥 . Если по условию эксплуатации деталь 

должна выдержать 𝑁 циклов до разрушения, то коэффициент запаса по долговечности 

будет равен 

 

𝑛Д =
𝑁общ

𝑁
=

1

𝑁 ∑
𝜈𝑖

𝑁𝑖

𝑘
1

. (25) 
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