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ПРОЦЕССА ИССЛЕДОВАНИЯ МАЛОЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ 

Исследуется возможность использования математических методов планирования  при про-
ведении экспериментальных исследований при криогенных температурах. Построена матема-
тическая модель процесса исследования малоцикловой усталости  конструкционных сплавов. 
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Задача оценки несущей способности и 
долговечности в условиях воздействия 
циклических нагрузок имеет чрезвычайно 
большое значение. При циклических на-
гружениях возникает ряд специфических 
явлений и трудно учитываемых аналити-
чески факторов, которые в первую очередь 
связаны с развитием усталостной повреж-
денности, с необходимостью оценки цик-
лической и структурной нестабильности 
материалов [1]. В последнее время титано-
вые сплавы получили широкое примене-
ние в качестве конструкционных материа-
лов во многих областях, в частности в ма-
шиностроении, энергомашиностроении, 
химической промышленности, криогенной 
технике, авиации и др. при изготовлении 
изделий, эксплуатируемых при понижен-
ных температурах. Сплавы титана обла-
дают замечательными свойствами: высо-
кой прочностью, легкостью, коррозийной 
стойкостью, пластичностью, технологич-
ностью, криогенной устойчивостью. Осо-
бенно перспективно использование тита-
новых сплавов в криогенной технике 
(криогенные генераторы), когда важное 
значение имеет высокое сопротивление 
усталости в условиях циклических нагру-
зок, чем у ранее применявшихся материа-
лов [2].  

Малоцикловая усталость является од-
ним из главных факторов, определяющих 
долговечность (ресурс) материалов в изде-

лиях инженерных конструкций, работаю-
щих в условиях циклических нагрузок при 
пониженных температурах. В этой связи 
представляет определенный интерес оцен-
ка степени и характера влияния уровня 
максимальных напряжений цикла, предва-
рительной пластической деформации и 
температуры испытания на малоцикловую 
усталость титановых сплавов при низко-
температурных режимах. 

Согласно мировой статистике основная 
доля разрушений в инженерной практике 
происходит именно по причине усталости, 
поэтому проблема усталости является од-
ной из наиболее актуальных научно-
технических задач современности, реше-
ние которой требует дополнительных 
комплексных экспериментальных и теоре-
тических исследований. Эксперименталь-
ные исследования малоцикловой устало-
сти материалов при криогенных темпера-
турах составляют важное направление в 
механике деформируемого твердого тела, 
так как усталость, являясь необратимым 
процессом постепенного накопления по-
вреждений материала под действием пе-
ременных напряжений, приводит к изме-
нению свойств, образованию трещин, их 
развитию и разрушению. Однако проведе-
ние таких экспериментов ограничено в 
связи с их относительно высокой стоимо-
стью и трудоемкостью. 
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В данной работе исследуется возмож-
ность использования математических ме-
тодов планирования  при проведении экс-
периментальных исследований при крио-
генных температурах. Поскольку такие 
исследования являются очень трудоемки-
ми и дорогостоящими, то проблема мини-
мизации таких экспериментов в настоящее 
время является актуальной. В тоже время 
при сокращении опытов актуальным явля-
ется вопрос достоверности эксперимен-
тальных данных. 

К основным этапам любого экспери-
ментального исследования можно отнести 
планирование эксперимента, проведение 
испытаний и обработку полученных ре-
зультатов. 

При планировании эксперимента пред-
полагается, что каждому набору уровней 
факторов, то есть каждому опыту, соответ-
ствует вполне определенное поведение ис-
следуемого объекта и соответствующие 
ему с точностью до ошибки опыта значе-
ние зависимой переменной (отклика). 

Условия проведения эксперимента за-
даются набором факторов, представляю-
щих собой независимые переменные вели-
чины, изменением которых можно управ-
лять в процессе эксперимента. Число воз-
можных значений фактора, которые он 
принимает в различных опытах, принято 
называть его уровнями. 

Вид аналитической зависимости функ-
ции отклика от включенных в эксперимент 
факторов определяется природой изучае-
мого явления при этом запись в опреде-
ленной последовательности условий про-
ведения эксперимента, необходимых и 
достаточных для получения оценок неиз-
вестных параметров функции отклика, на-
зывается планом эксперимента [3]. 

Цель работы. Исследование возможно-
стей определения степени и характера 
влияния  уровня  максимальных напряже-
ний цикла, предварительной пластической 
деформации и температуры испытания на 
малоцикловую усталость титанового спла-
ва ПТ-3В 

Изложение материала и его результа-
ты. В настоящей работе предполагалось 

определить степень и характер влияния  
уровня  максимальных напряжений цикла 
( нX1 ), предварительной пластической де-
формации ( нX 2 ) и температуры испытания 
( нX 3 ) на малоцикловую усталость титано-
вого сплава ПТ-3В. 

В качестве функции отклика y  была 
принята величина pNlg  ( pNlg - число 
циклов до разрушения). Среднее по облас-
ти значение дисперсии опыта при этом со-
ставило 0032.02 ys . Прямые исследования 
не проводились. Поэтому  целесообразно 
было предположить нелинейную модель 
[3]. 

Для обеспечения максимально возмож-
ной точности в задании уровней фактора 
( нX 3 ) предварительное деформирование 
проводилось в средах жидких хладагентов: 
азота и гелия, а также на воздухе при тем-
пературах 77, 4.2 и 293К [4, 6]. 

Величину предварительной статической 
остаточной деформации фиксировали по 
диаграмме ( lP  ) с масштабом 1:200, а 
уровни фактора н

іX  - по предельной кри-
вой прочности для образцов в исходном 
состоянии (таблица 1). 

План полного факторного эксперимента 
требует проведения 33 опытов, а сама мо-
дель содержит большое число эффектов 
взаимодействий, которые не всегда оказы-
ваются статистически значимыми. Поэто-
му было принято решение по результатам 
дробного факторного эксперимента 33-1 
строить модель главных эффектов с гене-
рирующим соотношением 2

213 FFF  . 
Условия проведения опытов для реплики 
33-1 представлены в таблице 2.  

Чтобы получить оценки параметров мо-
дели и провести статистическую обработ-
ку и интерпретацию результатов экспери-
мента, удобно провести нормализацию 
уровней факторов. Нормализованная мат-
рица плана дробного факторного экспери-
мента 33-1 и результаты опытов представ-
лены в таблице 3. 
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Таблица 1 – Уровни фактора по предельной кривой прочности образцов в исходном состоянии 

Номер 
фактора, i  

Наименование 
фактора iF  

Натуральное значе-
ние, н

іX  

1 
Максимальное относительное на-

пряжение цикла,
в

max
 

0 
1 
2 

0,76 
0,85 
0,94 

2 
Величина предварительной остаточ-

ной деформации, ,%н  

0 
1 
2 

0 
1 
3 

3 
Температура предварительного де-

формирования, 
КТн ,  

0 
1 
2 

4 
77 

300 

Таблица 2 – Условия проведения опытов для реплики 33-1 
Номер 
опыта 1F  2F  3F  

нX1  
нX 2  

нX 3  
1 0 0 0 0,76 0 4 
2 1 0 1 0,85 0 77 
3 2 0 2 0,94 0 300 
4 0 1 2 0,76 1 300 
5 1 1 0 0,85 1 4 
6 2 1 1 0,94 1 77 
7 0 2 1 0,76 3 77 
8 1 2 2 0,85 3 300 
9 2 2 0 0,94 3 4 

Таблица 3 – Нормализованная матрица плана дробного факторного эксперимента 33-1 
Номер 
опыта 0X  1X  2X  3X  1Z  2Z  3Z  pNlg  

1 1 -1 -4 -2.5 1 2 3 4.5750 
2 1 0 -4 -1.0 -2 2 -4 3.9500 
3 1 1 -4 3.5 1 2 1 2.4500 
4 1 -1 -1 3.5 1 -3 1 4.3876 
5 1 0 -1 -2.5 -2 -3 3 3.7552 
6 1 1 -1 -1.0 1 -3 -4 2.0899 
7 1 -1 5 -1.0 1 1 -4 4.2739 
8 1 0 5 3.5 -2 1 1 3.6068 
9 1 1 5 -2.5 1 1 3 2.0864 

 
 В результате реализации опытов были 
получены оценки параметров модели: 

 3322110 XXXy   

,333222111 ZZZ    

 где: 1X , 2X , 3X  - нормализованные зна-
чения линейных членов модели; 
 1Z , 2Z , 3Z  - нормализованные значения 
квадратичных членов модели. 

Для параметров i  оценкой являются 
величины ib . Например, для параметра βо 
оценкой является величина b0, равная 
3.4639 и т.д.  

Таким образом, коэффициенты модели 
получились равные: 

4639.30 b , 1017.11 b , 0341.02 b , 
0034.03 b , 1534.011 b , 0290.022 b , 
0056.033 b . 

Проверка их статистической значимо-
сти показала, что оценки 3b  и 33b  являют-
ся статистически незначимыми. Так как 
матрица плана ортогональна, то соответст-
вующие им факторы можно исключить из 
модели без пересчета оставшихся. Тогда 
уточненная модель будет иметь вид: 

 21 0341.01017.14639.3 XXy  
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21 0290.01534.0 ZZ  . 

Гипотезу об адекватности полученной 
модели проверяли по F- критерию Фишера.  

При уровне значимости 05.0  уточ-
ненная модель достаточно точно описыва-
ет малоцикловую усталость сплава ПТ-3В. 

Для интерпретации полученных резуль-
татов следует перейти к натуральным зна-
чениям исследуемых факторов. В этом 
случае модель будет иметь вид: 

 нн
p XXN 21 3130.03436.846783.26lg

2
2

2
1 )(0677.0)(8147.56 нн XX  . 

Выводы.  
 1. Получена математическая модель, оп-
ределяющая степень и характер влияния  
уровня  максимальных напряжений цикла, 

 предварительной пластической деформа-
ции и температуры испытания на мало-
цикловую усталость титанового сплава 
ПТ-3В.  
 2. Анализ полученной математической 
модели показал, что предположение о не-
линейном влиянии максимального напря-
жения цикла и предварительной деформа-
ции подтвердилось.  
 3. Статистическую незначимость оценок 
коэффициентов модели 3b  и 33b  можно 
интерпретировать как отсутствие влияния 
температуры предварительного деформи-
рования на долговечность титанового 
сплава ПТ-3В.  
 4. Объем испытаний для решения по-
ставленной задачи сократился примерно в 
15 раз. 
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ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ДОСЛІДЖЕННЯ  
МАЛОЦИКЛОВОЇ ВТОМИ 

Досліджується можливість використання математичних методів планування при прове-
денні експериментальних досліджень при кріогенних температурах. Побудова математичної 
моделі процесу дослідження малоциклової втоми конструкційних сплавів. 
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The possibility of using mathematical methods of planning in conducting experimental research at 
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