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Проведен обзор по методикам проведения испытаний и представлены результаты испы-
таний металлических материалов на усталость. Показано, что малоцикловая усталость 
проходит в условиях упругопластической деформации в микрообъеме материала с первых 
циклов нагружения. Ее отличительной чертой является влияние на долговечность размера и 
формы петли механического гистерезиса. Зарождение усталостных микротрещин и обра-
зование магистральной трещины происходит на поверхности и в приповерхностных слоях 
образца. 
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FATIGUE TESTS  OF  METAL  MATERIALS (review) 
Part 1. Main definitions, loading parameters, representation of results of tests 

 
The article gives the review of techniques of fatigue tests of metal materials and presents the results 

of such tests. It has been shown that the low-cyclic fatigue occurs in conditions of elastoplastic defor-
mation in material microvolume from the first cycles of loading. Its distinctive feature is influence on 
durability of the size and form of a mechanical hysteresis loop. Nucleation of fatigue microcracks and 
formation of the main crack occurs on the surface and in near-surface layers of a sample. 
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Введение 
При разработке конструкционного материа-

ла необходимо проводить оценку его физико-
механических характеристик [1–6]. Важное 
место среди них занимают характеристики 
сопротивления усталости, позволяющие оце-
нить работоспособность материала в услови-
ях повторных и знакопеременных нагрузок  
и деформаций [7–9]. 

Усталость металлического материала – 
физическое явление кинетического процесса 
зарождения, накопления и роста несплошно-
стей под действием циклически изменяю-
щейся нагрузки или деформации. Это много-
факторный процесс, который развивается на 
нескольких структурных уровнях c участием 
конкурирующих между собой микромеханиз-
мов [10]. Следует заметить, что далеко не 
всегда интегральный результат их действия 
становится наблюдаемым с начального мо-
мента формирования магистральной трещи-
ны. Трещины усталости создают условия для 

хрупкого разрушения [11–14]. Процесс уста-
лости можно разделить на две стадии: рассе-
янного усталостного повреждения и локали-
зованного усталостного повреждения, когда 
процесс усталости определяется развитием 
магистральной усталостной трещины (цикли-
ческой трещиностойкостью), приводящей  
к окончательному разрушению. Стадия рас-
сеянного усталостного повреждения является 
более продолжительной по отношению к ста-
дии локализованного усталостного поврежде-
ния. Усталостное разрушение конструкций 
опасно внезапностью и высокой скоростью 
протекания на заключительном этапе стадии 
трещиностойкости. Катастрофы железнодо-
рожных мостов и локомотивов, поездов,  
самолетов, энергетических турбин являются 
примерами таких разрушений уже на протя-
жении двух столетий [7–9]. 

Усталостные характеристики конструк-
ционных металлических материалов зани-
мают важное место в перечне механических 
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характеристик, так как основным видом 
нагружения деталей и конструкций являются 
повторные и знакопеременные нагрузки или 
деформации. Активно исследуют проблему 
определения момента накопления поврежде-
ний, при котором возможно обращение этого 
процесса в обратную сторону – «вылечивание» 
детали восстановительной термообработкой. 

В обзоре рассмотрены основные парамет-
ры циклов нагружения и различные формы 
циклов при «мягком» и «жестком» нагруже-
нии, рассмотрена петля механического гисте-
резиса в качестве характеристики усталост-
ных испытаний. 

Материалы и методы 
Для испытания на усталость полуфабрика-

тов металлических материалов и деталей из 
них изготавливают специальные образцы. 
Испытания образцов проводят при «мягком» 
или «жестком» нагружении. Основными па-
раметрами циклов нагружения являются их 
форма (закон нагружения), амплитуда напря-
жения σ (рис. 1) или амплитуда деформации ε, 
коэффициент асимметрии цикла Rσ=σmin/σmax 
(рис. 2) при «мягком» нагружении или 
Rε=εmin/εmax при «жестком» нагружении, 
частота нагружения [9]. Параметры цикла 
выбирают исходя из условий эксплуатации 
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Рис. 1. Различные формы циклов напряжений при «мягком» нагружении (при замене на графиках 

напряжения σ на относительную деформацию ε реализуют «жесткий» режим нагружения) [9] 
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Рис. 2. Основные параметры синусоидального цикла при усталостных испытаниях (а – закон нагру-

жения; б – циклы напряжений и соответствующие им значения коэффициентов асимметрии цикла) [9] 
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материала в конструкции и возможностей 
испытательной техники. 

Широко применяют синусоидальный цикл 
и пилообразные циклы без выдержки или с 
выдержкой при экстремальных значениях. На 
современных испытательных машинах (даже 
при наличии сложного цикла эксплуатации 
конструкции) возможно его повторение в 
условиях испытания образца. Тем самым до-
стигают соответствия условий определения 
усталостных характеристик материала усло-
виям эксплуатации конструкции из него. 

При исследованиях усталостных свойств 
материалов при одинаковых значениях σmax 
самым опасным видом нагружения является 
нагружение с коэффициентом асимметрии 
цикла Rσ=-1. Такой цикл называют симмет-
ричным, его характеризует период T и ампли-
туда напряжения цикла σа. Цикл с Rσ=0 назы-
вают отнулевым циклом нагружения, он бли-
зок по условиям нагружения к испытанию 
при растяжении, и результаты усталостных 
испытаний при отнулевом цикле нагружения 
сравнивают с результатами испытаний при 
растяжении. 

Частота нагружения f=1/T – характеристика 
циклического нагружения, которая сильно вли-
яет на фактор появления и роста циклической 
ползучести (рис. 3). Чем больше частота нагру-
жения, тем меньше пластическая деформация 
(циклическая ползучесть), тем вид поверхности 
разрушения образца ближе к классическому 
виду усталостного излома (рис. 4). 

В работе [7] приведено деление испыта-
ний по частоте нагружения: 

Результаты испытаний на усталость пред-
ставляют в виде кривой усталости (кривой Вё-
лера) – зависимости максимального напряже-
ния (деформации) или амплитуды цикла от цик-
лической долговечности одинаковых образцов. 

 
Результаты и обсуждение 

При механических испытаниях напряже-
ния возникают в образце от действия внеш-
ней нагрузки, они накладываются на остаточ-
ные напряжения, и уже от суммарных напря-
жений в образце происходят процессы, тре-
бующие исследования (рис. 5 и 6). Напряже-
ния от действия внешней нагрузки получают 
расчетом по известным формулам. Действи-
тельные суммарные напряжения неизвестны, 
потому что, как правило, неизвестны взаимно 
уравновешенные внутренние напряжения. 
Результат взаимодействия напряжений зави-
сит от многих факторов: неоднородности  
химического состава материала, строения 
материала, наличия в нем концентраторов 
напряжений, технологии изготовления образ-
ца и т. д. Необходимо признать, что разброс 
значений любой механической характеристи-
ки является объективным свойством. Таким  

0

ε

σ

Рис. 3. Циклическая ползучесть при низко-

частотном «мягком» усталостном нагружении 

Рис. 4. Вид поверхности усталостного разрушения 

круглого образца, сделанного из поковки алюминиевого 

сплава АК6-Т1, при режиме испытания на растяжение: 

σmax=245 МПа, R=0, долговечность N=105 циклов нагру-

жения до разрушения (граница усталостной зоны А 

очерчена пунктиром, В – зона долома) 

Нагружение Частота f, Гц 

Квазистатическое f˂0,1 

Низкочастотное 0,1˂f˂10 

Среднечастотное 10˂f˂100 

Высокочастотное 100˂f˂10000 

Область ультразвуковых 

частот 

f˃10000 
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образом, количественное значение характе-
ристики представляет собой случайную ве-
личину, которая может принимать различ-
ные числовые значения, заранее неизвест-
ные и зависящие от случайных причин,  
которые не могут быть учтены. Наиболее 
полно случайные величины могут быть оха-
рактеризованы с помощью функции распре-
деления [18–25]. Пусть Х – случайная величи-
на. Функция распределения F(x) этой случай-
ной величины Х есть вероятность того, что 
Х<х. В теории вероятностей случайную вели-
чину рассматривают как заданную, если зада-
на ее функция распределения, т. е. указаны 
значения, которые она может принимать,  
и отвечающие им вероятности появления. 

Для количественного описания закономер-
ностей рассеяния результатов механических 
испытаний используют известные в теории 
вероятностей распределения, удовлетвори-
тельно согласующиеся с экспериментом. 
Наиболее широко применяемыми для этой 
цели непрерывными параметрическими рас-
пределениями являются нормальное распре-
деление (распределение Гаусса), логарифми-
чески нормальное распределение, распреде-
ление Вейбулла и распределение Пирсона. 

Кривые усталости строят для одинаковых 
средних значений напряжения σm или дефор-
мации цикла εm, или коэффициента асиммет-
рии цикла R (рис. 7) и вероятности разруше-
ния P (обычно P=50% при использовании 
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Рис. 5. Вычисленные (равны 0М) и действи-

тельные напряжения N, действующие в металли-

ческом материале по линии A–B [15] 

Рис. 6. Распределение остаточных деформаций 

по микрообъемам образца из стали 20 после цикли-

ческого нагружения продолжительностью 103 (1), 

5·103 (2), 104 (3), 8·104 (4), 1,85·105 циклов (5) [16, 17] 
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Рис. 7. Кривые усталости:  

а – для сплава Д16ч.-АТ «lgσmax–lgN» при P=50% и синусоидальном цикле (Rσ=0, f=2 Гц);  

б – пример построения в координатах «σmax–lgN» при P=50% и синусоидальном цикле (Rσ=0, f=D Гц, 

где D – условное обозначение частоты) материала А с типом отверстия С и значениями σmax: 1, 2, 3, 4; 

знаком → обозначены неразрушенные образцы  
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логарифмически нормального закона распре-
деления). При испытании на каждом уровне 
напряжений n образцов, выборочные значе-
ния характеристик усталости определяют по 
следующим формулам: 
– среднее значение логарифма долговечно-
сти  

 

 

                                                           (1) 
 

– дисперсия σ2 

 

 
                                                      (2) 

 
– среднее квадратическое отклонение лога-
рифма долговечности SlgN 

 

 

 
                             (3) 

 
 
 
 

 
 
– доверительный интервал для среднего зна-
чения логарифма долговечности  

 
                                      (4) 

 
– доверительный интервал для дисперсии σ2 

 

                                              (5) 
 
где tq – критерий Стьюдента;     – α-квантиль рас-
пределения Пирсона, определяется по таблице 
для p1=1-α/2, p2=α/2. 

 
Для получения надежных оценок долго-

вечности необходимо испытывать большое 
количество образцов. Выборочные значения 
        и SlgN стремятся к значениям генераль-
ных параметров при n→∞. На практике коли-
чество образцов ограничено. При одном зна-
чении напряжения или деформации испытыва-
ют обычно не более 20 образцов. Для выбора 
генеральной функции распределения разрабо-
таны качественные и количественные крите-
рии оценки соответствия эмпирической 
функции распределения Fn(lgN) генеральной 
функции распределения F(lgN) [19–22, 24]. 
Логарифмически нормальный закон распре-
деления качественно проверяют графически 
на вероятностной бумаге, соответствующей 
логарифмически нормальному закону распре-
деления. Оценивают совпадение с линейной 
зависимостью между логарифмом вероятно-

сти разрушения и логарифмом числа циклов. 
Для этого совокупность n значений N или 
lgN, что равнозначно, поскольку значение име-
ет только порядковый номер в вариационном 
ряду, располагают в вариационный ряд 

 
lgN1≤lgN2≤…lgNi-1≤lgNi≤lgNi+1≤lgNn .       (6) 

 
Члены этого ряда называются порядковыми 

статистиками. По данным выборки можно по-
строить эмпирическую функцию распределения: 

 
 

                                       (7) 
 
 

 
Эмпирическая функция распределения  

Fn(lgN) служит выборочной оценкой гене-
ральной функции распределения F(lgN) и 
может рассматриваться как ее приближение. 

В формуле (7) при n<50 вместо i/n берутся 
значения i/(n+1) и (i-½)/n при n<20 [23]. 

Количественные критерии соответствия 
эмпирической функции распределения  
Fn(lgN) генеральной функции распределе-
ния F(lgN) целесообразно использовать при 
объемах выборки не менее 50. Используют 
следующие критерии: Смирнова (ω2), Андер-
сона–Дарлинга (A2), согласия (или критерий 
Пирсона χ2), Шапиро–Уилка (W-критерий, 
который можно использовать и при ограни-
ченных объемах испытаний (n≤50)) [22]. 

Другой характеристикой усталостных ис-
пытаний является петля механического ги-
стерезиса (рис. 3 и рис. 8–10), которая сопро-
вождает каждый цикл нагружения и демон-
стрирует поглощение образцом энергии за 
цикл нагружения. Рассмотрим симметричный 
цикл нагружения (рис. 8), когда петля замк-
нута – оба вида нагружения («мягкое» и 
«жесткое») производят в материале образца 
знакопеременное пластическое деформирова-
ние с размахом, равным ширине петли ∆εp. 
Если этот основной повреждающий материал 
фактор – знакопеременная пластическая де-
формация – одинаков (рис. 8) и с возрастани-
ем количества циклов не изменяется, то 
«мягкое» и «жесткое» нагружения эквива-
лентны по степени воздействия на цикличе-
ски стабильный материал образца. 

На практике и «мягкое» (∆σ=2σa=const) и 
«жесткое» (∆ε=2εa=const) нагружение с уве-
личением количества циклов вызывает из-
менение ширины и формы петли механиче-
ского гистерезиса (рис. 9 и 10). При 
«мягком» нагружении упругопластическая 
(полная) деформация ∆ε изменяется, а при 
«жестком» нагружении этого не происхо-
дит. При «жестком» нагружении пластическая 
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и упругая деформации могут только пере-
ходить одна в другую, тогда как при 
«мягком» нагружении к процессу перехода 
прибавляется процесс циклической ползу-
чести. «Жесткое» нагружение обладает 
меньшим количеством воздействующих на 
материал параметров, и благодаря этому 
при испытании получают меньший разброс 
результатов. 

Рассмотрим «жесткое» нагружение  
подробнее (рис. 8; рис. 9, б; рис. 10 и 11) 
[26–30]. Деформация ∆ε/2=εa (рис. 8, 
∆ε=2εa=const) вызовет появление напряжения 
σa (точка A). Дальнейшая разгрузка до точки 
D позволит получить часть диаграммы цик-
лического деформирования, аналогичную 
диаграмме при однократном растяжении до 
заданной величины общей деформации. Эту 
часть циклического нагружения называют 
исходным (нулевым) полуциклом. Полуцикл 
от точки A до точки B нумеруют первым по-
луциклом, а от точки B до точки A – вторым. 
Кривые в первом, втором и последующих 
полуциклах, с началом в точке начала раз-
грузки, называют диаграммами (кривыми) 
циклического деформирования. На рис. 11 
приведены схемы построения кривых цикли-
ческого деформирования от исходного полу-
цикла (обозначен цифрой 0, k=0) до полуцик-
ла k при «жестком»          и «мягком»  
                 нагружении. 

В исходном полуцикле при «жестком» 
нагружении до деформации     максимальное 
напряжение равно          предел текучести – 

      при упругопластической деформации 
       Кривые циклического деформирования 
строят в координатах          с началом коорди-
нат в точках начала разгрузки. В первом по-
луцикле разгрузка идет по прямой линии, 
которая продолжается при сжатии до предела  
текучести        Далее в образце возникает плас-
тическая деформация сжатия. В первом полу-
цикле кривая циклического деформирования 
имеет следующие характеристики:        – мак-
симальное напряжение,     – предел текуче-
сти,     – упругопластическая деформация для 
всех циклов нагружения,                – пластичес-
кая деформация, равная ширине петли гисте-
резиса     В k-м полуцикле получим:       – 
максимальное напряжение,         – предел те-
кучести,            – пластическая деформация, 
равная ширине петли гистерезиса        Если  
в процессе увеличения количества циклов  
у кривых циклического деформирования 
уменьшается значение    происходит 
разупрочнение материала. 

При «мягком» нагружении с таким же зна-
чением     как при «жестком» нагружении, 
получим кривую циклического деформирова-
ния с постоянной величиной                  С каж-
дым последующим циклом нагружения мате-
риал образца накапливает пластическую де-
формацию за счет деформации циклической 
ползучести при незамкнутой петле гистерези-
са. Ширина петли может уменьшаться при 
упрочнении материала образца. 

Ширина и форма петли гистерезиса, кривые 
циклического деформирования характеризуют 
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состояние материала на каждом цикле уста-
лостного нагружения. Изменение характери-
стик петли гистерезиса и кривых циклического 
деформирования демонстрирует способность 
материала сопротивляться циклическому 
нагружению. Если с возрастанием количества 
циклов характеристики не изменяются и уста-
навливается стабильное состояние материала, 
материал считают циклически стабильным. 
При сужении петли гистерезиса (рис. 9) и 
расположении кривой циклического дефор-
мирования выше диаграммы статического 
деформирования (рис. 12, б) – материал цик-
лически упрочняющийся. Расширение петли 
при «мягком» нагружении, снижение значе-

ний σa и модуля упругости E (характе-
ризуется углом наклона начального линейно-
го участка диаграммы деформирования в каж-
дом цикле нагружения) при «жестком» нагру-
жении (рис. 10), расположение кривой цик-
лического деформирования ниже диаграммы 
статического деформирования (рис. 12, а) 
характеризуют циклически разупрочняю-
щийся материал. Существуют и цикличе-
ски нестабильные материалы, у которых 
циклические разупрочнение, упрочнение и ста-
билизация существуют, взаимодействуя и сме-
няя друг друга, как упругая и пластическая  
деформации при «жестком» нагружении. 

Схема полной кривой усталости в диапа-
зоне напряжений от предела прочности при 
растяжении σв до предела выносливости σR 
представлена на рис. 13 [7–9, 31, 32]. Схема 
демонстрирует, что на уровне физических и 
структурных явлений процесс усталости еди-
ный. Циклическое поведение конструкцион-
ного материала зависит от его статических 
свойств и структурного состояния и может 
быть определено по кривым однократного и 
циклического деформирования с учетом из-
менения петли пластического гистерезиса 
(рис. 14). Характерные точки на кривой цик-
лического деформирования могут служить 
характеристиками усталостной долговечно-
сти аналогично характеристикам на диаграм-
ме растяжения [33–35]. 

Следует отметить экспериментально обна-
руженные многими исследователями разрывы 
кривых усталости [9]. Разрыв представляет со-
бой горизонтальную ступеньку на кривой уста-
лости (линия «σв–точка А» на рис. 13) или 
наличие двух параллельных кривых в опреде-
ленном диапазоне напряжений. Главными 
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причинами появления разрывов являются 
структурное состояние материала (особенно 
поверхностных слоев) и смена плосконапря-
женного состояния при малоцикловой уста-
лости на плоскодеформированное состояние 
при многоцикловой усталости. 

Область циклической ползучести I 
(σп≤σ≤σв) – область высоких напряжений, 
при которых возрастающее число циклов 
нагружения вызывает накопление пластиче-
ской деформации. Петля механического гисте-
резиса остается открытой до момента разруше-
ния образца (рис. 3). Разрушение металличе-
ских материалов, обладающих пластикой,  
носит квазистатический характер с образовани-
ем шейки. Значения предела выносливости  
материала близки к значению его предела 
прочности. Циклические нагружения, при ко-
торых разрушение происходит в диапазоне 
до 103 циклов нагружения, называют повтор-
но-статическими испытаниями. Прогнозиро-
вание ресурса работоспособности материала 
в этом диапазоне можно проводить на основе 
результатов статических испытаний [36, 37]. 
Зависимость «lgσmax–lgN» в диапазоне от 1 до 
103 циклов нагружения близка к линейной 
зависимости [28–32]. 

Область малоцикловой усталости II 
(σк≤σ≤σп) и область многоцикловой устало-
сти III (σR≤σ≤σк) занимают основную часть 
полной кривой усталости. Испытания на ма-
лоцикловую и многоцикловую усталость 
стандартизованы [38–49]. 

Малоцикловая усталость (МЦУ) – это 
усталость материала, при которой поврежде-
ние происходит при упругопластическом де-
формировании в микрообъеме. Максималь-
ная долговечность до разрушения составляет 
условное число Nк=5∙10

4 циклов. Наиболее 
значимым фактором при малоцикловой уста-
лости является размах пластической дефор-
мации за цикл. Знакопеременное пластиче-
ское деформирование характерно для зон 
концентрации напряжений и деформаций. 
Исследование малоцикловой усталости ме-
таллических материалов обычно проводят  
с использованием «жесткого» нагружения  
с детальным изучением изменений петли ги-
стерезиса в процессе испытания. При таком 
нагружении процесс накопления поврежде-
ний происходит за счет действия реверсив-
ных деформаций, в которые циклическая 
ползучесть вносит незначительный вклад.  
В результате возникают малоцикловые уста-
лостные повреждения и разрушения. В слу-
чае «мягкого» нагружения циклическая пол-
зучесть и накопление преимущественно  
односторонних пластических деформаций 
приводят к малоцикловому квазистатическо-
му разрушению. 

При «жестком» циклическом нагружении 
входными параметрами являются: форма цик-
ла (форма колебаний деформации), частота 
цикла, коэффициент асимметрии деформации, 
максимальная деформация, амплитуда дефор-
мации. В результате испытаний получают  
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зависимость числа циклов до появления ма-
гистральной трещины и (или) разрушения от 
величины максимальной деформации или ее 
амплитуды, но для удобства трактовки ре-
зультатов их преобразовывают в кривую за-
висимости максимальной деформации или ее 
амплитуды от количества циклов. Результаты 
могут быть представлены и в виде изменения 
петли гистерезиса. При «жестком» цикле 
можем наблюдать картину снижения несу-
щей способности образца (падение напря-
жения), представленную на рис. 10. Про-
цесс «жесткого» циклического деформиро-
вания наглядно демонстрируется в трехмер-
ной системе координат «lgN–гистерезисная 
петля σ–ε» (рис. 15) [50–52]. Для этого на диа-
грамму отображают гистерезисную петлю  
в параллельных плоскостях σ–ε при фиксиро-
ванных значениях числа циклов N.  

Построенная поверхность представляет 
способность материала сопротивляться уста-
лостному нагружению на каждом цикле, поз-
воляет выделять участки стабильного состоя-
ния, упрочнения и разупрочнения. Таким об-
разом, от плоских кривых переходят к трех-
мерным поверхностям, позволяющим полу-
чать более полную информацию о зависимо-
сти изменения напряжения и/или деформа-
ции от частоты и/или скорости нагружения. 
Такое представление результатов визуально 
более наглядно, чем плоское изображение, и 

легко осуществимо при помощи современ-
ных технологий 3D-моделирования (рис. 15). 

 
Заключение 

Представленная часть обзора по исследо-
ванию усталости металлических материалов 
является лишь введением в этот сложный и 
актуальный раздел механики материалов. 
Показано, что отличительной чертой мало-
цикловой усталости является влияние на дол-
говечность размера и формы петли механиче-
ского гистерезиса. Зарождение магистраль-
ной трещины происходит на поверхности и  
в приповерхностных слоях образца. 

Во второй части обзора будут представлены 
особенности испытаний на многоцикловую 
усталость, анализ уравнения Басквина–
Мэнсона–Коффина, связывающего деформаци-
онные параметры петли гистерезиса с числом 
циклов до зарождения магистральной усталост-
ной трещины, а также будут даны деформаци-
онные кривые усталости с использованием по-
стоянных величин, полученных для сталей, 
никелевых, титановых, алюминиевых сплавов 
и чугунов. Проведено сравнение методик ис-
пытаний и обработки получаемых результатов 
при «жестком» нагружении. В качестве уни-
версального метода для исследования и оценки 
сопротивления материалов усталости предло-
жено программное «жесткое» нагружение с 
пошаговым увеличением деформации образца. 

σ

ε

logN

σ

ε

σ ε

logN

б)а) в)

Рис. 15. Трехмерная модель представления результатов испытания на усталость с «жестким» цикли-

ческим нагружением: 

а – вид в изометрии; б – вид сбоку; в – вид сверху 
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