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Одной из основных причин повреждения металлических конструкций 

является усталость материалов , которая возникает при циклических нагрузках. 

Усталость материалов проявляется в виде появления трещин и деформаций в 

структуре, что может привести к серьезным последствиям, включая поломку 

оборудования и травмы персонала [1]. Поэтому важно обладать инструмен-

тами, которые помогут прогнозировать поведение материалов при цикличе-

ских нагрузках и предотвращать возможные повреждения. 

Один из таких инструментов – это ANSYS Fatigue Tool, который позво-

ляет анализировать и решать проблемы усталости материалов при цикличе-

ских нагрузках [4]. Этот инструмент предоставляет возможность моделировать 

различные типы циклических нагрузок, а также анализировать поведение ма-

териалов при повторяющихся нагрузках. ANSYS Fatigue Tool использует раз-

личные методы расчета усталости, включая метод усталостного предела и ме-

тод равномерного распределения напряжений, что позволяет получить более 

точные результаты [5]. 

Одним из основных преимуществ использования ANSYS Fatigue Tool яв-

ляется возможность определения усталостной жизни материалов. Это позво-

ляет инженерам определить, сколько времени может прослужить конструкция 

при циклической нагрузке, а также прогнозировать ее поведение в будущем. 

Таким образом, можно принять решения относительно проектирования и об-

служивания конструкций на основе более точной информации о их устойчиво-

сти к циклическим нагрузкам. 

В ANSYS Fatigue Tool также доступны различные методы оптимизации 

проектирования, которые позволяют улучшить устойчивость конструкций к 

усталости материалов. Например, можно изменить форму или размеры кон-

струкции, чтобы уменьшить напряжения, возникающие в материале при цик-

лической нагрузке. Также можно использовать различные материалы с более 

высокой устойчивостью к усталости или применять методы уменьшения 

напряжений, такие как технология закалки [2]. 

Однако необходимо отметить, что использование ANSYS Fatigue Tool 

позволяет разработать модель, выполнить расчеты, но не гарантирует полную 
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защиту от повреждений при циклических нагрузках. Всегда необходимо учи-

тывать факторы, в наибольшей мере влияющие на устойчивость конструкции, 

включая условия эксплуатации, качество материалов и проектирование. 

В качестве примера рассмотрим решение задачи. 

Цель – смоделировать усталостные испытания, которые проводились на 

машине ZWICK ROELL BRA370002000.1. Образец, имеющий длину и диаметр 

рабочей части 72 мм и 20 мм соответственно, подвергался циклическому 

нагружению в процессе проведения экспериментального исследования (рис. 

1). Частота вращения шпинделя усталостной установки составила 3000 об/мин, 

амплитуда напряжений – 280 МПа, цикл – симметричный с коэффициентом 

асимметрии цикла R=-1. 

 

 

Рисунок 1 – Схема нагружения усталостного образца 

 

Материал усталостного образца – сталь 45 ГОСТ 1050-2013; твердость 

160…180 𝐻𝑉; предел прочности –  𝜎В = 600 МПа; предел текучести –  𝜎0.2 =
360 МПа. 

На рис. 2 представлена 3-D модель усталостного образца, а на рис. 3 – 

циклическая диаграмма данного материала (диаграмма Веллера). 
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Рисунок 2 – 3-D модель усталостного образца 

 

 
 

Рисунок 3 – Циклическая диаграмма 

 

Расчет выполнялся по методике, изложенной в статье [6]. 

1. Выполнялся расчет параметра Life (Долговечность), который показал, 

что при заданной нагрузке изделие выдержит свыше 107 циклов (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Визуализация расчетов долговечности (Life) 

 

2. Рассчитывался параметр Biaxiality Indication (Индикация двухосности), 

который показал, что значение индикации двухосности приближается к 

единице (рис. 5). Данные показывают, что практически во всем образце, 

и, в частности, опасных областях, деформированное состояние соответ-

ствует растяжению. Следовательно, использование выбранных данных о 

кривой усталости, полученных в случае циклического изгиба, было кор-

ректно. 

 

 
Рисунок 5 – Визуализация расчетов индикации двухосного состояния  

(Biaxiality Indication) 
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3. Рассчитывался параметр Safety Factor (Коэффициент запаса), который 

показал, что для заданных условий нагружения значение должно превы-

шать единицу (рис. 6). В данном случае коэффициент запаса составил 

11,03, что является допустимым значением. 

 

 
Рисунок 6 – Визуализация расчетов Safety Factor 

 

4. Рассчитывался параметр Equivalent Alternating Stress (Эквивалентная ам-

плитуда напряжений) 𝜎экв, полученный после сведения к эквивалент-

ному по повреждаемости симметричному циклу приведенных характе-

ристик одноосного цикла нагружения. Значения представлены в МПа 

(рис. 7). 

 

 
Рисунок 7 –  Визуализация расчетов Equivalent Alternating Stress 
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Из результатов анализа, полученных с помощью ANSYS Fatigue Tool, 

можно сделать вывод о том, что выбранные параметры соответствуют допу-

стимым значениям и позволяют определить долговечность изделия при цикли-

ческом нагружении. Результаты показывают, что изделие выдержит свыше 10 

миллионов циклов нагружения, что подтверждает его высокую циклическую 

долговечность. 

Также было рассчитано значение индикации двухосности, которое при-

ближается к единице, что говорит о том, что практически во всем образце со-

стояние соответствует растяжению. Коэффициент запаса составил 11,03, что 

является допустимым значением для данных условий нагружения. 

Получено распределение напряжений в различных сечениях образца во 

время нагружения. 

Таким образом, результаты, полученные с помощью ANSYS Fatigue 

Tool, позволяют определить параметры усталости и долговечности изделия 

при циклической нагрузке, что является важным для обеспечения безопасной 

и надежной работы конструкции. 
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