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Аннотация: В работе рассматриваются вопросы применения методов фрактальной 
геометрии для решения задачи анализа прочности металлических материалов при 
малоцикловом усталостном нагружении. Исследуются материалы с объемно-
центрированной и гранецентрированной кристаллической решеткой, которые 
подвергаются циклическому нагружению по отнулевому циклу. В качестве критерия 
предлагается использовать фрактальную размерность, определяемую при помощи 
показателя Херста. Обосновано, что данную характеристику возможно использовать для 
оценки циклической прочности металлических материалов.     
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Многие детали и узлы подвергаются циклическому нагружению, 

причем величина напряжения не превышает предельной. При этом 

происходит постепенное накопление повреждений, которое приводит в 

конечном итоге к разрушению материала. Этот процесс называется 

усталостью металлов [1,2]. Изучению данного вопроса посвящены многие 

работы как теоретического [3,4], так и экспериментального характера [5-7].  

На рис. 1 приведена полная кривая усталости [1,8]. 

 

Рис. 1. – Полная кривая усталости 
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Традиционно в качестве показателя для оценки параметров 

усталостной прочности используется такая величина, как предел 

выносливости [3-6]. Однако есть некоторые аспекты. В частности имеются 

материалы, не имеющие физического предела выносливости [5,7] (например, 

металлы с ГЦК-решеткой, в частности, алюминиевые сплавы и т.д.). На рис. 

2 приставлены примеры кривых выносливости для обоих вариантов [1,8].  

 

1 - для материалов, обладающих физическим пределом выносливости 

2 - - для материалов без него 

Рис. 2. – Кривая усталости (кривая Вёлера) 

Целью работы является изучение возможностей применения 

фрактальных моделей для оценки циклической прочности материалов с 

различными типами кристаллических решеток.  

Был создан стенд для исследования циклической прочности материалов 

при различных значениях нагрузок. Схема стенда приведена на рис. 3. 
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1 – Двигатель; 2 – Клиноременная передача; 3 – Распределительный 

вал; 4 – Толкатель с пружиной; 5 – Образец; 6 - Станина 

Рис. 3. – Схема стенда 

Производилось фотографирование поверхности образца с увеличением 

200 крат посредством цифрового микроскопа для вычисления величины 

фрактальной размерности графического изображения.  

Поверхность образца фотографировалась с использованием 

микроскопа, после чего производилось определение фрактальной 

размерности при помощи показателя Херста. Для этого снимки переводились 

в цифровой вид и представляли собой карту высот (матрицу).  

Определение показателя Херста производилось по зависимости вида 

[9-11]: 
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где: R/Si – текущее значение показателя; 

         k – номер итерации; 

         i - параметр цикла; 

        N - количество итераций.  

Была разработана компьютерная программа, которая позволяет 

определять данную величину по фотографии (см. рис. 4). 
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Рис. 4. – Интерфейс программы 

На рис. 5 приведены зависимости показателя Херста от числа циклов 

для материалов с разными кристаллическими решетками. В качестве примера 

материала с объемно-центрированной кристаллической решеткой 

использовалась сталь 45, а с гранецентрированной - алюминиевый сплав А7. 

 

                               а                                                        б 

а –материал с объемно-центрированной кристаллической решеткой 

(сталь 45); 

б –материал с гране-центрированной кристаллической решеткой 

(сплав А7); 

Рис. 5. – Зависимость показателя Херста от числа циклов 

 Выводы: 
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1. Как можно видеть из рис. 5, зависимости имеют одинаковый 

характер и точку перегиба. Такой характер зависимости можно объяснить с 

точки зрения классической теории выносливости: на первом этапе 

осуществляется циклическое упрочнение, а после этого происходит 

зарождение усталостной трещины с последующим разупрочнением и ростом 

трещины. 

2. Таким образом, величину фрактальной размерности, которая 

определяется через сопряженный с ней показатель Херста, можно 

использовать для оценки циклической прочности материалов, как с объемно-

центрированной, так и с гранецентрированной кристаллической решеткой. 
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