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Проанализированы практические зависимости для учета влияния средних напряжений 
при расчете на усталость деформационным методом и на их базе пути учета средних на-
пряжений цикла внешнего нагружения при построении кривых усталости судокорпусных 
конструкций экспериментально-теоретическим методом в малоцикловой области. Выпол-
нено исследование возможности расчета максимальных и средних напряжений цикла  
в концентраторе с помощью степенной и линейной аппроксимации монотонной кривой 
напряжения-деформации материала, а также с помощью аппроксимации циклической кри-
вой материала формулой Рамберга – Осгуда. Параметры указанной зависимости Рамберга – 
Осгуда, степенной и линейной аппроксимаций определялись приближенными способами. 
Установлено, что расчет средних напряжений целесообразно выполнять с использованием 
зависимости Рамберга – Осгуда с приближенно определенными параметрами, а расчет 
максимальных напряжений может быть произведен с помощью всех перечисленных ранее 
зависимостей, возможность применения которых исследовалась. Получены кривые уста-
лости судокорпусного узла пересечения поясков равновысоких балок согласно различным 
модификациям экспериментально-теоретического метода и его базовому варианту. В ре-
зультате сравнительного анализа указанных кривых с экспериментальными данными под-
тверждена обоснованность базовых зависимостей экспериментально-теоретического ме-
тода в малоцикловой области. Также обосновано, что влияние средних напряжений цикла 
на втором малоцикловом участке кривой усталости, согласно данному методу, можно  
не учитывать в целях упрощения расчетов. Выполнен анализ результатов исследований 
величин остаточных напряжений в сварных конструкциях, условий и степени их релакса-
ции, представленных в нескольких обобщающих работах. Показано, что при расчете на 
усталость экспериментально-теоретическим методом судокорпусных конструкций эффект 
остаточных напряжений можно не принимать в расчет. 

Ключевые слова: сварной узел, усталостная прочность, цикл нагружения, среднее на-
пряжение цикла, средняя деформация цикла, остаточные напряжения. 

Введение 

Корпус судна на протяжении срока эксплуатации подвергается переменному нагружению 
преимущественно волнового и вибрационного характера. Кроме того, корпус испытывает ста-
тически-переменное нагружение, обусловленное наличием грузов и балласта. Средние напря-
жения цикла, обусловленные изгибом корпуса судна на тихой воде и наложенные на напряже-
ния переменного характера, согласно, например, работе [1], могут усиливать повреждающее 
воздействие переменных напряжений на судокорпусные узлы. По данной причине в основных 
практических методах расчета усталостной прочности сварных тонкостенных конструкций, об-
зор которых проведен в [2], предусмотрена возможность учета влияния на долговечность сред-
них напряжений цикла. 

Экспериментально-теоретический метод расчета усталостной прочности судокорпусных 
конструкций (разработанный в Национальном университете кораблестроения имени адмирала 
Макарова), основные положения которого изложены в публикациях [2–6], также позволяет 
строить кривые усталости с учетом величины среднего напряжения цикла номинальных на-
пряжений в области высоких долговечностей. Кривая усталости сварного узла, согласно тако-
му методу, представлена на рис. 1 в полулогарифмических координатах, где n = lgN; 

н н н0σ σ / σ= ∆ ∆ ; ∆σн0 – размах номинальных напряжений, действовавших в модели, при испы-

тании на усталость которой установлено количество циклов до появления трещины N0;  
N – число циклов до появления трещины усталости в исследуемой конструкции при величине 

размаха номинальных напряжений ∆σн.  
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Рис. 1. Кривая усталости согласно экспериментально-теоретическому методу 

 

Особенностью метода является «привязка» к результатам циклических испытаний типового 
очага концентрации напряжений на участке II кривой усталости в точке n0. При построении уча-
стка II такой кривой предполагается, что в концентраторе реализуется режим «жесткого» мало-
циклового нагружения с контролируемым размахом деформации и влиянием средней деформации 
(среднего напряжения) цикла на долговечность узла пренебрегается. Такое упрощение в методе 
обосновывалось результатами исследования [7]. В то же время при расчете на усталость сварных 
конструкций деформационным методом, согласно работам [2, 8, 9], средние напряжения устано-
вившегося цикла локального деформирования материала в концентраторе принимаются в расчет. 
Результаты исследований циклической прочности различных материалов при нагружении с кон-
тролируемым размахом деформации при наличии средних напряжений и деформаций различного 
уровня изложены в статьях [10, 11]. Результаты экспериментального исследования влияния коэф-
фициента асимметрии деформации цикла, который является отношением значения минимальной 
деформации цикла к максимальной (Rε = εmin/εmax), на усталостную прочность гладких образцов из 
закаленной углеродистой стали SAE 1045 высокой прочности представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Результаты циклических испытаний закаленной углеродистой стали SAE 1045  
при различных величинах асимметрии цикла деформации [10] 

 

Из рис. 2 видно, что разница между результатами испытаний при различных Rε имеет тен-
денцию к уменьшению по мере снижения N, что согласуется с результатами, представленными  
в исследовании [7]. В то же время указанная разница увеличивается с возрастанием числа цик-
лов N. Таким образом, учитывая представленные экспериментальные результаты и схему расче-
та циклической прочности сварных конструкций деформационным методом, в которой прини-
мается в расчет влияние среднего напряжения цикла на долговечность, следует проанализиро-
вать необходимость и целесообразность учета средних напряжений в экспериментально-
теоретическом методе при построении кривой усталости на малоцикловом участке II. 
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На величину средних напряжений, действующих в сварных конструкциях, влияют также 
остаточные сварочные напряжения. Последние накладываются на средние напряжения, обу-
словленные внешним нагружением, и могут существенно снижать долговечность конструкции 
[12]. Вопрос учета фактора остаточных напряжений при расчете конструкций корпуса судна на 
усталость экспериментально-теоретическим методом также требует дополнительного анализа. 

Цель работы − исследовать необходимость и целесообразность учета факторов средних 
напряжений цикла и остаточных напряжений при построении кривой усталости узла корпуса 
судна экспериментально-теоретическим методом на втором, малоцикловом, участке кривой. 

 
Исследование влияния величины среднего напряжения цикла на малоцикловую 

область кривых усталости конструктивного узла корпуса судна, построенных экспери-

ментально-теоретическим методом 

Основные положения и расчетные зависимости экспериментально-теоретического метода 
расчета усталостной прочности судокорпусных конструкций, как уже указывалось ранее, изло-
жены в работах [2–6]. Участок II кривой усталости (см. рис. 1) строится на основании предпо-
ложения, что при максимальных номинальных напряжениях цикла, не превышающих предела 
текучести материала при монотонном нагружении σт, размах упругопластической деформации  
в очаге концентрации описывается следующей зависимостью: 

н
0

н0

σ
ε = ε φ( ) ,

σ

i∆
∆ ∆

∆
           (1) 

где φ – функция, которая учитывает отличия геометрии и механических характеристик материа-
ла исследуемой конструкции от испытанной на усталость модели; ∆ε0 – размах деформации  
в очаге концентрации, имевший место в модели, при испытании на усталость которой было ус-
тановлено число циклов N0 до появления трещины длиной 1–2 мм; i – функция механических 
характеристик материала исследуемой конструкции. 

Зависимость (1) позволяет определять размах полной деформации ∆ε в очаге концен-
трации исследуемой конструкции при данной величине размаха номинальных напряжений 

∆σн. Затем, используя (1) и деформационный критерий усталости материала Ленджера, можно 
определить число циклов до появления трещины усталости, причем критерий Ленджера  
не учитывает среднее значение деформации (напряжения) цикла и определяется следующей 
зависимостью: 

0,5 1

к

ε 1 1 σ
ln ( ) ,

2 4 1 ψ
N

E

− −∆
= +

−
 

где E – модуль упругости материала; σ–1 – предел выносливости материала при симметричном 
цикле нагружения; ψк – относительное сужение при разрыве. 

Для учета влияния среднего напряжения цикла σm на усталостную прочность при расчете 
последней деформационным методом в работах [8–11] предлагается использовать деформаци-
онные критерии усталости материала Морроу, Смита – Уотсона – Топпера (СУТ) и Мэнсона – 
Хэлфорда, которые позволяют принимать в расчет величину средних или максимальных напря-
жений цикла. В публикациях [10, 11] для гладких образцов из высокопрочных материалов было 
экспериментально показано, что результаты, полученные согласно формуле СУТ, являются  
в среднем консервативными, и данный критерий был рекомендован к практическому использо-
ванию. В работе [10] также представлены модифицированные варианты формулы СУТ, с помо-
щью которых можно получить результаты, лучше коррелирующие с экспериментальными дан-
ными. Формулы Морроу, Смита – Уотсона – Топпера и Мэнсона – Хэлфорда, соответственно, 
имеют следующий вид: 

 
σ σ∆ε
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где σf', εf', b, c – величины, которые определяют с помощью циклических испытаний образцов 
малых размеров без концентрации напряжений или с небольшим ее уровнем из материала, ана-
логичного материалу исследуемой конструкции, при одноосном переменном нагружении, кроме 
того, для определения данных величин используют приближенные оценки, согласно работам  
[7, 8, 13]; σmax, σm – максимальные и средние напряжения цикла соответственно. 

Выражение (1) должно содержать член, учитывающий влияние соотношения средних 
напряжений циклов σm0/σm, имевших место в испытанной на усталость модели и исследуемой 
конструкции, на величину размаха полной деформации ∆ε в очаге концентрации напряжений 
исследуемой конструкции. Однако в деформационном методе расчета циклической прочности 
величина ∆ε в концентраторе напряжений определяется независимо от величин σmax и σm с по-
мощью формул Нейбера или Глинки, как, например, показано в работе [9]. Аналогичным об-
разом, при расчете на усталость экспериментально-теоретическим методом можно предполо-
жить, что величины размахов полных локальных деформаций и напряжений ∆ε, ∆σ не зависят 
от значений σm или σmax. Учитывая экспериментальные результаты, представленные на рис. 2, 
точку «привязки» следует выбирать при минимальном значении n0 и в то же время при таком 
уровне внешнего нагружения, при котором максимальное номинальное напряжение сохраня-
ется упругим при пластическом деформировании в очаге концентрации. 

Учитывая, что в основу экспериметально-теоретического метода была положена моди-
фицированная, согласно работе [14], формула Нейбера, в настоящей работе также было при-
нято использовать формулу Нейбера для определения параметров циклического деформиро-
вания в очаге концентрации. Данная зависимость имеет следующий вид: 

2

ε σ eK K K⋅ = ,            (5) 

где Kε, Kσ – коэффициенты концентрации деформаций и напряжений; Ke – эффективный коэф-
фициент концентрации напряжений. 

Зависимость (5) содержит эффективный коэффициент концентрации напряжений вместо 
теоретического Kt. Такой прием использован для расчета усталостной прочности сварного со-
единения в публикации [9] и позволяет, как указывается в работе [8], получить результаты, ко-
торые лучше согласуются с экспериментальными данными.  

При расчете максимальных напряжений цикла в концентраторе зависимость (5) должна 
дополняться формулой Рамберга – Осгуда, аппроксимирующей циклическую кривую данного 
материала. Последняя позволяет связать амплитуду напряжений и деформаций при цикличе-
ском деформировании материала. Параметры данной формулы получают из результатов цик-
лических испытаний. Учитывая, что подобные испытания обычно являются ресурсозатратны-
ми, параметры зависимости Рамберга – Осгуда целесообразно рассчитывать приближенно, 
при этом следует опираться на механические характеристики материала, полученные по дан-
ным его статических испытаний, т. к. циклические характеристики материала имеют значи-
тельное рассеивание и их экспериментальное определение очень трудоемко в сравнении с оп-
ределением статических. Циклическая кривая для циклически стабильного материала должна 
быть близка к монотонной кривой напряжения-деформации σ-ε, получаемой при растяжении 
материала с постепенным увеличением нагрузки. Такая монотонная кривая может быть при-
ближенно представлена ее степенной или линейной аппроксимацией [14]. Параметры аппрок-
симации циклической кривой материала формулой Рамберга – Осгуда связаны, как указывает-
ся в источнике [8], с коэффициентами σf', εf', b, c в (2)–(4) с помощью зависимостей, представ-
ленных ниже, в совокупности с формулой Рамберга – Осгуда: 
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Величины σf', εf', b, c для определения K' и n' могут быть приближенно рассчитаны на базе 
механических характеристик материала, получаемых при его монотонном нагружении. В работе 
[13], в результате анализа согласованности с экспериментальными данными различных зависи-
мостей для приближенной оценки σf', εf', b, c, было показано, что наилучшее согласование с дан-
ными экспериментов имели параметры σf', εf', b, c, рассчитанные по усредненному методу,  
а также по методу Муралидхарана – Мэнсона. Следует отметить невысокую степень корреля-
ции величин σf', εf', b, c с механическими характеристиками рассмотренных в источнике [13] ма-
териалов. Исключение составляла, возможно, величина σf'. 

В настоящем исследовании сравнивались циклические кривые судостроительных сталей 
марок 09Г2, 10ХСНД и ВСт3, представленные в работе [15], с циклическими кривыми данных 
материалов, полученными согласно зависимости (6) и усредненному методу, а также методу 
Муралидхарана – Мэнсона. Кроме того, циклические кривые перечисленных сталей сравнива-
лись с кривыми, характеризующими монотонное нагружение материала, полученными с помо-
щью ранее упомянутых линейной и степенной аппроксимаций. Анализировались также значе-
ния максимальных σmax и средних напряжений цикла σm в концентраторе, рассчитанные с по-
мощью различных кривых, связывающих амплитуду напряжений и деформаций. 

Для выбора оптимального способа определения максимальных σmax и средних напряжений 
цикла σm был принят условный концентратор напряжений (Ke = 3), материалы – судостроительные 
стали 10ХСНД, 09Г2 и ВСт3. Результаты для сталей 10ХСНД и 09Г2 представлены на рис. 3, где 
использовались следующие обозначения: 1 – зависимости σm(∆σн) и σmax(∆σн), полученные с по-
мощью циклических кривых материала, аппроксимированных формулой Рамберга – Осгуда,  
с параметрами, приближенно определенными методом Муралидхарана – Мэнсона; 2 – зависимо-
сти σm(∆σн) и σmax(∆σн), рассчитанные с применением формулы Рамберга – Осгуда (6), аппрокси-
мирующей экспериментальные данные; 3 – зависимости σm(∆σн) и σmax(∆σн), определенные с по-
мощью линейной аппроксимации монотонной кривой напряжения-деформации σ-ε материала;  
4 – аналогично 1, но коэффициенты формулы Рамберга-Осгуда рассчитывались усредненным ме-
тодом; 5 – аналогично 3, но в данном случае применялась степенная аппроксимация монотонной 
кривой σ-ε. Значения ∆σн ограничивались величиной предела текучести материала σт. 
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Рис. 3. Параметры установившегося локального цикла напряжений-деформаций для условного концентратора 
при пульсирующем внешнем нагружении: а, б – зависимости максимальных напряжений цикла от размаха 

номинальных напряжений (материалы: стали 10ХСНД и 09Г2 соответственно) 
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Рис. 3. Параметры установившегося локального цикла напряжений-деформаций для условного концентратора 
при пульсирующем внешнем нагружении: в, г – зависимости средних напряжений цикла  
от размаха номинальных напряжений (материалы: стали 10ХСНД и 09Г2 соответственно) 

 
Из рис. 3 видно, что максимальные напряжения цикла в концентраторе, определенные 

с помощью монотонных и циклических кривых, незначительно различаются между собой  
и согласуются со значениями σmax, рассчитанными на базе экспериментальных данных. Сле-
дует отметить, что, исходя из полученных результатов, для расчетов σmax в случае конструк-
ций из перечисленных ранее судостроительных сталей можно также использовать степен-
ную аппроксимацию монотонной кривой напряжения-деформации σ-ε. Также на рис. 3 вид-
но значительное расхождение между кривыми зависимости σm(∆σн), полученными различ-
ными способами. При расчете значений σm амплитуда напряжений цикла в очаге концентра-
ции ∆σ/2 определялась с помощью формулы Нейбера, соответствующей циклической кри-
вой материала, и гипотезы Мазинга, описанной в [8]. Кривые 3 и 5 на рис. 3, в, г, получен-
ные с помощью линейной и экспоненциальной аппроксимаций монотонной кривой σ-ε, име-
ли существенные качественные и количественные отличия от кривых 2, построенных с при-
менением зависимости Рамберга – Осгуда, параметры которой определялись на базе экспе-
риментальных данных. Кривые зависимости σm(∆σн), полученные с помощью аппроксима-
ции циклической кривой зависимостью Рамберга – Осгуда с приближенно определенными 
коэффициентами, имели отличия от кривой σm(∆σн), построенной по экспериментальным 
данным. Причем для сталей 10ХСНД и ВСт3 более значительные отклонения от экспери-
ментальной кривой наблюдались при использовании в оценке параметров уравнения Рам-
берга – Осгуда метода Муралидхарана – Мэнсона, а в случае стали 09Г2 – при использова-
нии усредненного метода. Следует заметить, что параметры формулы Рамберга – Осгуда (6), 
при аппроксимации ею экспериментальных данных, определялись по двум эксперименталь-
ным точкам. Таким образом, такая экспериментальная циклическая кривая зависела от вы-
бора указанных точек из ряда представленных в работе [15]. 

В качестве объекта исследований, для которого строились кривые усталости (см. рис. 1)  
с учетом средних (или максимальных) напряжений цикла на участке II кривой и без их учета, 
был выбран узел пересечения поясков равновысоких балок. Данная конструкция испытывалась 
циклически в лаборатории кафедры строительной механики и конструкции корпуса корабля 
Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова. Учитывая симмет-
рию, на рис. 4 представлена схема 4-й части узла и фотография образца с трещиной. Образцы 
изготавливались в цеховых условиях и сваривались ручной сваркой, материал – сталь 10ХСНД. 
Испытания проводились при близком к отнулевому внешнем нагружении. Величина размаха 
упругих номинальных напряжений при циклических испытаниях моделей подбиралась так, что-
бы максимальные напряжения цикла σmax в концентраторе достигали значения предела текуче-
сти материала σт. 
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Рис. 4. Узел пересечения поясков равновысоких балок:  
a − схема узла; б − трещина усталости в образце 

 

Теоретический коэффициент концентрации напряжений Kt для узла определялся по ме-
тодике, представленной в работе [16]. Такая методика позволила в исследовании [16] опреде-
лять величину Kt для сварных узлов с запасом в сторону завышения. Радиус ρ и угол наклона 
профиля сварного шва θ в месте перехода от основного металла к наплавленному являются 
одними из основных факторов, определяющих величину Kt. Данные параметры подбирались 
по их обобщенным распределениям, представленным в работе [17], соответственно вероятно-
сти разрушения объекта, для которой строится кривая усталости. Как показал анализ поля на-
пряжений методом конечных элементов, максимальные напряжения, по гипотезе Мизеса,  
в конструкции приходились на место перехода от основного металла к металлу шва у оконча-
ния дуги, соединяющей пересекающиеся пояски (рис. 4, а). Однако, учитывая, что малые об-
ласти высокой концентрации могут сглаживаться в процессе циклического нагружения значи-
тельного уровня и что геометрия (особенно профиль стыкового шва) реального соединения 
может отличаться от ее компьютерной модели, было принято определять коэффициент кон-
центрации Kt на некотором расстоянии вдоль сварного шва от закругленной кромки узла. Для 
кривой усталости с вероятностью разрушения конструкции Pf = 50 % величина Kt = 3,28. При 
Pf = 2,3 % теоретический коэффициент концентрации напряжений в узле составлял Kt = 4,36. 
Причем в последнем случае Kt определялся для обеспеченности ρ равной 92 %, т. к. значение 
радиуса ρ не может быть меньше величины радиуса структурного элемента, т. е. радиуса тако-
го минимального объема сферической формы, в котором еще может возникнуть усталостное 
повреждение в данном материале [18]. 

Кривые усталости, согласно базовому варианту экспериментально-теоретического метода, 
а также кривые с учетом средних (или максимальных) напряжений цикла на участке II для  
Pf = 50 % и Pf = 2,3 % представлены на рис. 5.  

Точки «привязки» были получены по результатам статистической обработки экспери-
ментальных данных испытаний моделей. Для вероятности Pf = 50 % точка привязки была сле-
дующей: ∆σн0 = 299,4 МПа; N0 = 7 943. Для Pf = 2,3 %: ∆σн0 = 260,7 МПа; N0 = 7 943. Кривые 
усталости с учетом средних (или максимальных) напряжений цикла строились  
с использованием усредненного метода для приближенного определения коэффициентов 
формул (2)−(4). Средние напряжения цикла определялись аналогичным образом, как и в слу-
чае расчетов, результаты которых представлены на рис. 3, в, г. При этом применялся усред-
ненный метод определения параметров зависимости Рамберга – Осгуда, учитывая его просто-
ту и близость результатов, полученных с помощью данного метода и представленных на рис. 
3, к экспериментальным. Максимальные напряжения цикла рассчитывались как с помощью 
зависимости Рамберга – Осгуда с приближенно определенными усредненным методом пара-
метрами, так и с помощью экспоненциальной кривой σ-ε. 
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♦ – Экспериментальные данные 

 
Рис. 5. Кривые усталости узла пересечения поясков равновысоких балок,  

построенные экспериментально-теоретическим методом без учета и с учетом величины средних  
(или максимальных) напряжений цикла на участке II:  

a − вероятность разрушения образца Pf = 50 %; б − образца Pf = 2,3 %  

 
На рис. 5 представлены следующие модификации кривых усталости согласно экспери-

ментально-теоретическому методу: 1 − кривые, построенные с помощью зависимости Мэнсо-
на – Хэлфорда (4), формулы Нейбера (5) и зависимости Рамберга – Осгуда (6), с рассчитан-

ными усредненным методом параметрами; 2 − кривые, полученные с использованием зависи-

мости СУТ (3) и для расчета величины σmax − экспоненциальной аппроксимации монотонной 

кривой σ-ε и формулы Нейбера; 3 − аналогично 1, но с применением формулы СУТ; 4 − кри-
вая, построенная по базовым зависимостям метода, но с использованием формулы (2) вместо 
критерия Ленджера, при σm = 0, с экспериментальными коэффициентами, представленными  

в [15], для стали 10ХСНД; 5 − то же, что и 1, но с применением модифицированной зависимо-

сти СУТ; 6 − кривые, полученные по базовым зависимостям метода; 7 − аналогично 2, но  
в данном случае координаты точки начала упругого деформирования (σ̅н)у, nу кривой устало-
сти определялись исходя из подстановки в деформационный критерий усталости материала 
(3) размаха упругой деформации в концентраторе ∆ε = σт/[(rmн + 0,5)E] при максимальных на-
пряжениях локального цикла σmax = σт и асимметрии цикла внешнего нагружения  
rmн = σmн/∆σн, а также с использованием степенной аппроксимации монотонной кривой σ-ε;  

8 − то же, что и 7, однако в данном случае применялась модифицированная формула СУТ;  

9 − аналогично 2, но с применением модифицированной формулы СУТ; 10 − кривые устало-
сти, построенные с помощью зависимости Мэнсона – Хэлфорда. 

Для сопоставления расчетных оценок усталостной прочности узла в области участка II 
кривой, полученных с применением различных модификаций кривых усталости при Pf = 50 %,  
с экспериментальными результатами определялись значения средних погрешностей расчетных 
оценок, т. е. средние арифметические отклонения расчетных величин от экспериментальных (по 
22-м экспериментальным точкам) и среднеквадратические отклонения данных погрешностей. 
Результаты указанных расчетов представлены в таблице.  

С целью сопоставления кривых усталости в многоцикловой области в данной таблице 
представлены также параметры точки начала упругого деформирования в концентраторе (σн̅)у, 
Nу, которая является граничной точкой участка II, и значения расчетного предела выносливости 
узла при 108 циклов (σн̅)8  
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Таблица 

Согласование расчетных оценок усталостной прочности узла пересечения поясков равновысоких 

балок с экспериментальными данными. Характеристики кривых усталости  

в многоцикловой области 

Номер кривой 

усталости на 

рис. 5, а 

Средняя  

погрешность 

расчетов, МПа 

Среднеквадратические 

отклонения  

погрешностей, МПа 

Координаты точки начала  

упругого деформирования  

в концентраторе 

Предел выносливости 

на базе 108 циклов 

(∆σн)8, МПа 
(∆σн)у, МПа Nу  

1 –62,8 19,0 206,3 2,4·104 47,6 

2 –34,6 23,0 145,1 4,9·105 71,2 

3 –27,8 22,5 206,3 4,5·104 57,9 

4 –0,5 20,0 255,8 2,7·104 63,5 

5 –16,3 22,7 206,3 6,8·104 65,2 

6 –2,5 23,8 219,2 6,4·104 68,6 

7 –34,6 23,0 149,5 3,8·105 69,6 

8 –19,8 23,0 177,5 2,0·105 72,9 

9 –19,8 23,0 145,1 1,7·106 89,0 

10 58,6 28,4 206,3 1,8·105 83,6 

 
В базовом варианте экспериментально-теоретического метода координаты ранее упомя-

нутой точки начала упругого деформирования, являющейся граничной точкой участка II, опре-
деляются для симметричного цикла напряжений в концентраторе таким образом, что локальный 
размах деформации ∆ε предполагается равным 2σт/E при размахе номинальных напряжений 
(∆σн)у. Учитывая, что модифицированные кривые усталости экспериментально-теоретического 
метода, как показано на рис. 5 и в таблице, не имели существенных преимуществ в сравнении  
с базовой кривой по отношению к экспериментальным данным, целесообразно исследовать 
возможность учета асимметрии цикла внешнего нагружения σmн лишь в упомянутой точке, со-
храняя исходные зависимости метода на участке II. После введения описанных модификаций  
в метод были получены следующие координаты точек начала упругого деформирования в кон-
центраторе при Pf = 50 %: по базовым зависимостям метода – (∆σн)у = 219,2 МПа; Nу = 6,4·104; 
по модификации, выполненной с помощью подстановки в деформационный критерий усталости 
материала (3) размаха упругой деформации в концентраторе ∆ε = σт/[(σmн/∆σн + 0,5)E] при мак-
симальном напряжении локального цикла σmax = σт, а также с использованием степенной ап-
проксимации монотонной кривой напряжения-деформации – (∆σн)у = 188,5 МПа, Nу = 3,8·105; 
по модификации, выполненной с помощью формул Нейбера и Рамберга – Осгуда с приближен-
но определенными параметрами – (∆σн)у = 206,3 МПа, Nу = 1,2·105. Таким образом, при расчете 
возможными способами были получены примерно одинаковые значения (∆σн)у, в то же время 
значение Nу, определенное согласно базовым зависимостям метода, было ниже на порядок, чем 
другие. Это означает, что данные зависимости экспериментально-теоретического метода позво-
ляют рассчитать величины (∆σн)у, Nу с запасом в сторону занижения (в консервативную сторо-
ну) в сравнении с предлагаемыми модификациями.  

Релаксация средних напряжений цикла в гладких образцах из закаленной высокопрочной 
стали при их циклическом нагружении с контролируемой амплитудой деформации исследова-
лась экспериментально в работе [10]. Степень релаксации в целом была невысокой, исключение 
составлял случай нагружения с амплитудой деформации ∆ε/2 = 1 %, в котором средние напря-
жения релаксировали на 40–50 %. В работе [8] также указывается на невысокую степень релак-
сации средних напряжений цикла в сварных соединениях, а также на то, что уровень релаксации 
зависит от величины амплитуды деформации. 

Остаточные сварочные напряжения σост, как указывается в работах [1, 12, 18], возникают  
в сварных конструкциях вследствие локального перегрева и могут достигать величины предела 
текучести материала σт. Остаточные напряжения, присущие судокорпусным узлам, накладыва-
ются на средние напряжения, обусловленные внешним нагружением, и, естественно, могут ока-
зывать влияние на усталостную прочность конструкции. В то же время, согласно работам  
[1, 12], σост релаксируют под воздействием внешнего нагружения, причем степень релаксации 
пропорциональна величине максимальной приложенной нагрузки. Практически в конструктив-
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ных узлах сварных корпусов остаточные сварочные напряжения и деформации перераспреде-
ляются уже при спуске судна на воду. Кроме того, корпус судна испытывает значительные на-
грузки еще до начала его эксплуатации, например, при балластировке, о чем сообщается в ис-
следовании [1]. В последнем также представлены результаты расчетного исследования величин 
статически-переменных напряжений «на тихой воде» в «горячих точках» (т. е. напряжений  
в зонах концентрации, обусловленных общей геометрией узлов без учета влияния геометрии 
сварных швов на их величину) корпуса судна-навалочника при различных вариантах загрузки 
последнего. Такие напряжения в некоторых случаях достигали и превышали величину σт. В ра-
ботах [12, 19] для инженерных расчетов приближенно принимали, что σост релаксируют до нуля 
при достижении максимальных напряжений цикла в концентраторе величины σт. В работе [20] 
расчетным и экспериментальным путем установлено, что кривые усталости сварных соедине-
ний с остаточными напряжениями и без них имеют тенденцию к сближению при увеличении 
уровня внешнего нагружения. При достижении последним некоторой величины данные кривые 
сливались в одну. 

 
Обсуждение основных результатов 

Как видно из рис. 5, большинство кривых усталости, включая модифицированные для 
учета влияния средних напряжений цикла на малоцикловом участке II кривой, практически сли-
вались в одну. Значительные отклонения имели кривые усталости 1, модифицированные с ис-
пользованием зависимости Мэнсона – Хэлфорда. Данная зависимость, согласно источнику [13], 
позволяет получить чрезмерно консервативные результаты при малых долговечностях, что от-
ражается в построенных кривых. Кривые 10, которые определялись с использованием формулы 
Морроу (2), наоборот, имели чрезмерное отклонение в опасную сторону. Данный факт также 
согласуется с экспериментальными данными, представленными в работах [10, 11]. В целом, 
слияние базовой и модифицированных кривых на рис. 5 согласуется с тенденциями, получен-
ными экспериментально для гладких образцов в публикациях [7, 10, 11] и показанными на  
рис. 2. Последние и результаты, представленные в публикациях [10, 11], касаются высокопроч-
ных сталей. Однако характер полученных в данных работах экспериментальных результатов  
не противоречит характеру таковых из работы [7], определенных для стали, близкой по механи-
ческим свойствам к судостроительным (следует также учитывать ограниченность наличия в ли-
тературе экспериментальных данных, подобных опубликованным в [10, 11], вследствие их вы-
сокой стоимости и трудоемкости). 

Из данных, представленных на рис. 5, а и в таблице, видно, что модифицированные зависи-
мости экспериментально-теоретического метода для учета влияния величины среднего напряже-
ния цикла на малоцикловую усталость в основном позволяли получить заниженные значения 
долговечности узла корпуса судна (в безопасную сторону) на II малоцикловом участке кривой,  
по сравнению с данными эксперимента. Кривая усталости, построенная согласно базовым расчет-
ным зависимостям метода для вероятности разрушения конструкции 50 %, имела среднее откло-
нение от экспериментальных точек 0,5 МПа в сторону занижения усталостной прочности (т. е.  
в безопасную сторону). Не оказало существенного влияния на базовую кривую метода и исполь-
зование критерия (2) при σm = 0 (с экспериментально определенными коэффициентами для стали 
10ХСНД, которые представлены в работе [15]), вместо приближенного критерия усталости мате-
риала Ленджера. 

Согласно изложенным данным о релаксации сварочных остаточных напряжений, можно 
полагать, что в случае расчета конструкций корпуса судна экспериментально-теоретическим ме-
тодом остаточные сварочные напряжения являются полностью релаксированными вследствие 
значительных локальных перегрузок. Такие перегрузки должны быть характерны для историй 
нагружений большинства судокорпусных узлов, усталостная прочность которых вызывает сомне-
ния. Следует также учитывать, что в экспериментально-теоретическом методе влияние сварочных 
остаточных напряжений на циклическую прочность узла частично принимается в расчет косвен-
но, за счет «привязки» к результатам циклических испытаний. Для расчета сварных узлов с высо-
кими остаточными напряжениями, испытывающих на протяжении срока службы нагрузки невы-
сокого уровня и не подвергающихся значительным перегрузкам, кривые усталости, согласно экс-
периментально-теоретическому методу, целесообразно корректировать в многоцикловой области 
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на III участке, например, согласно работам [12, 19]. В экспериментально-теоретическом методе 
можно также считать, что влияние эффекта релаксации средних напряжений, обусловленного 
пластическим деформированием, на циклическую прочность узла учитывается косвенно, посред-
ством «привязки» к результатам усталостных испытаний. 

 
Выводы 

Выполненные исследования показали отсутствие необходимости в учете средних напряже-
ний цикла при построении малоциклового участка II кривой усталости судокорпусного узла экс-
периментально-теоретическим методом. Данное утверждение согласуется с результатами цикли-
ческих испытаний гладких образцов при различных величинах размахов деформаций и средних 
напряжений циклов, представленных в работах [7, 10, 11]. Кривая усталости на участке II, постро-
енная согласно базовому варианту метода, для узла пересечения поясков равновысоких балок со-
гласуется с результатами циклических испытаний моделей данного узла, выполненных при мак-
симальных номинальных напряжениях цикла, близких к пределу текучести материала. Остаточ-
ные сварочные напряжения, в случае конструкций корпуса судна, можно считать практически 
полностью снятыми. Их влияние на усталостную прочность при построении кривых усталости 
судокорпусных узлов экспериментально-теоретическим методом частично учитывается посредст-
вом привязки к экспериментальным данным. Для расчета на циклическую прочность сварных уз-
лов с высокими остаточными напряжениями при внешнем нагружении невысокого уровня кривые 
усталости в экспериментально-теоретическом методе могут быть корректированы в многоцикло-
вой области. 
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D. Yu. Litvinenko 

ON THE CONSIDERATION OF MEAN STRESS AND WELDING RESIDUAL STRESS  
EFFECTS WHILE DESIGNING THE FATIGUE CURVES OF SHIP HULL STRUCTURES 

ACCORDING TO EXPERIMENTAL AND THEORETIC METHODS 

Abstract. The paper analyzes the practical dependences for consideration of the mean stress effect 
in fatigue assessment by the notch strain approach and based on them the ways of consideration of the 
mean stress of the cycle of external load while designing the fatigue curves for ship hull structures by 
the experimental and theoretic method in the low-cycle area. The study of the possibility of assess-
ment of maximum and mean stress in the notch by using the power and linear approximation of the 
uniform curve of the material stress-strain, as well as by using the Ramberg – Osgood equation for 
approximation of the cyclic curve of the material, was made. The parameters of the mentioned 
Ramberg – Osgood equation, power and linear approximations were calculated approximately. It was 
found that the most appropriate way to assess a mean stress is to use the Ramberg – Osgood equation 
with the approximately estimated parameters, but the assessment of a maximum stress can be per-
formed by using all the above listed dependences that were examined. The fatigue curves for the 
beams crossing flanges welded assembly of the ship hull were developed by using various modifica-
tions of the experimental and theoretic method as well as by its basic version. Validity of the basic re-
lations of the experimental and theoretic method was approved as the result of the comparative analy-
sis of the fatigue curves and experimental data. It was also proved that the mean stress effect in the 
second low-cycle part of the fatigue curve should not be taken into account in order to simplify the 
calculations. The studies of the residual stress magnitudes in the welded structures, conditions and 
their relaxation rate, presented in some of generalizing researches, were analyzed. It is shown that the 
residual stress effect should not be taken into account in the fatigue assessment of the ship structures 
by means of the experimental and theoretic method. 

Key words: welded assembly, fatigue strength, loading cycle, mean stress of cycle, mean strain 
of cycle, residual stress. 
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