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Аннотация. Усталостное разрушение является частой причиной поломки машин, в связи с чем 
расчеты деталей на сопротивление усталости являются одними из критически необходимых 
при создании сложных изделий машиностроения. Математическая модель усталостного 
растрескивания не до конца раскрыта ввиду сложности процесса и основывается на множестве 
экспериментальных данных. В связи с чем актуальной задачей является дальнейшее 
совершенствование и автоматизация данных расчетов для снижения трудоемкости и 
повышения точности проектирования. Одним из подходов к решению данной задачи является 
применение современных методов математической статистики и машинного обучения. 
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Abstract. Fatigue failure is a common cause of machine failure, which is why calculations of parts for 
fatigue resistance are critically important when creating complex mechanical engineering products. 
The mathematical model of fatigue cracking is not fully disclosed due to the complexity of the process 
and is based on a variety of experimental data. In this regard, an urgent task is further improvement 
and automation of these calculations to reduce labor intensity and increase their accuracy. One of the 
approaches to solving this problem is the use of modern methods of mathematical statistics and 
machine learning. 
 

Проектирование сложных изделий машиностроения сопровождаются 
многочисленными расчетами, среди которых особое место занимают расчеты 
усталостной прочности. От них напрямую зависит долговечность и выносливость 
проектируемых изделий. 

Усталостные разрушения деталей происходят в основном при циклической 
схеме их нагружения, когда напряжение меняется с некоторым временным 
шагом. Так при определенных значениях данных напряжений внутри объема 
материала начинают протекать процессы зарождения развития трещин, что в 
конечном итоге приводит к внезапному разрушению детали. Появление 
усталостной трещины носит случайный характер, зависит от множества факторов 
и может появиться всего при нескольких циклах нагрузки. От этого также 
различают малоцикловую и многоцикловую усталость, которые имеют свои 
особенности. 
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В основе расчетов на выносливость лежат фундаментальные 
экспериментальные исследования поведения материалов в условиях их 
попеременного нагружения. Эксперименты проводят с различными величинами 
напряжений для каждого образца для выявления закономерности изменения 
числа циклов до разрушения при тех или иных условиях напряжений. В связи с 
чем требуется большое число испытаний. На основе экспериментальных данных 
строится кривая усталости (Веллера). А с помощью статистической обработки 
устанавливаются приблизительные зависимости, например, σ-1 = (0,4...0,5) σb, где 
σ-1 – предел усталостной прочности по нормальным изгибным напряжениям для 
сталей, σb – предел прочности материала. В зависимости от типа напряжений, 
характеристик цикла и других параметров значения предела выносливости будут 
различными. Поэтому при испытании материала на выявление его предела 
выносливости указывается характер напряжений за цикл. При снижении 
напряжений образцы выдерживают до разрушения больше циклов. Памаретры  

На величину предела выносливости влияют разные факторы, среди 
которых. 

1. Концентраторы напряжений или местные напряжения, возникающие в 
местах резкого перепада конфигурации детали, например канавки, отверстия, 
пазы, шлицы и другие элементы, ослабляющие сечения детали. Для учета 
влияния концентраторов в расчетах сопротивления усталости применяются 
эффективные коэффициенты концентрации напряжений Kσ, Kτ (σ – нормальные 
напряжения, τ – касательные напряжения). 

2. Размеры детали. С увеличением линейных размеров вероятность 
появления усталостных трещин увеличивается, поэтому используют масштабный 
коэффициент Кdσ. 

3. Состояние поверхности. Данное влияние учитывается использованием 
коэффициента качества поверхности КFσ, КFσ. 

4. Ассиметрия цикла. Характеризуется диаграммой предельных амплитуд. 
Свое влияние также оказывают такие факторы как: температура, паузы, 

перегрузки, тренировка [1, 2]. Также необходимо учитывать коэффициент запаса 
усталостной прочности, что имеет свои особенности, особенно в методиках 
вероятностных расчетов, в которых определяется вероятность безотказной 
работы изделия при определенных нагрузках [3].  

Таким образом, в данных расчетах используется множество поправочных 
коэффициентов, выявленных экспериментально, что делает данные расчеты 
трудоемкими, а в некоторых случаях менее точными. 

Современные CAD/CAE-системы для анализа усталостной прочности 
используют методы конечных элементов [4]. ANSYS, Simcenter 3D, SolidWorks, 
APM WinMachine, T-Flex и другие системы способны производить различные 
расчеты усталостной прочности [5]. Данные расчеты становятся более точнее, но 
требуют больших вычислительных ресурсов. 

Современный подход к анализу усталостной прочности все больше 
сосредотачивается на применении алгоритмов машинного обучения (МО), таких 
как нейронные сети, регрессия и другие, при этом отмечается высокая точность 
нейросетевого подхода [6, 7]. Прогнозирование осуществляется на основе 
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свойств материала, условий нагрузки и других факторов [8]. Система ANSYS для 
высокоточного предсказания распространения усталостной трещины также 
использует и анализ временных рядов, для чего также могут применяться 
алгоритмы МО [9]. Обучение подобных моделей требует больших 
вычислительных ресурсов, и чаще всего выполняется в облаке, поэтому для 
проектирования машин с точным учетом усталостной прочности 
перспективными являются облачные САПР [10]. 

Для точного анализа усталостной прочности необходимо и более точное 
установление всех видов нагрузок и их значений, действующих на изделие во 
время эксплуатации. В сложных деталях, работающих в условиях с множеством 
неопределенностей выявить все напряжения не просто. Для этого возможно 
применение отдельных алгоритмов и специальных программ [11]. Также 
возможно их создание в виде специальных библиотек для CAD/CAE-систем [12]. 

В условиях цифровизации подобные расчеты необходимо проводить с 
помощью цифровых двойников в виртуальном окружении, где учитывается 
одновременное воздействие множества факторов на изделие. Это требует 
дальнейших исследований и совершенствования САПР. 

Большое значение в анализе усталостной прочности является дальнейшее 
изучение самой природы подобного разрушения, которая не до конца раскрыта и 
математически смоделирована. Данный тип поломки достаточно сложен и менее 
прогнозируем. Основные концепции, модели, вероятностные методики и оценки 
надежности разработаны несколько десятилетий назад, которые сегодня 
продолжают совершенствоваться. 

 

Выводы 
Анализ усталостной прочности проектируемых изделий позволяет 

оптимизировать их конструкцию, сделать их более долговечными, выносливыми, 
надежными, экономичными и конкурентоспособными. Что является актуальной 
задачей в самых различных отраслях машиностроения. Одним из главных 
вопросов является точность и достоверность данного анализа. Применение 
алгоритмов МО позволяет сделать анализ усталостной прочности более точным, 
а также снизить трудоемкость и сроки прочностных расчетов и всего этапа 
проектирования изделий, что положительно отразится и на экономической 
эффективности предприятий. В тоже время большой эффект может дать 
дальнейшее изучение самого механизма усталостного разрушения и 
совершенствование его математического моделирования. 
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