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ОБЗОР ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ  
УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
КОНСТРУКЦИЙ 
Объект и цель научной работы. Объектом обзора являются современные энергетические критерии уста-
лостного разрушения металлических конструкций. Цели работы – поиск в научных публикациях новых и модифи-
цированных энергетических критериев, их систематизация и группировка на основе подобия свойств, оценка отно-
сительной простоты в использовании, универсальности и наглядности результатов расчетов. 
Материалы и методы. Рассматриваются сплавы, используемые в судовом корпусе и морской технике. Использу-
ются методы механики разрушения и расчета усталостной прочности конструкций. 
Основные результаты. На основании проанализированных публикаций установлено, что энергетические 
критерии усталостного разрушения, описанные в работах [11, 19, 58], обладают достаточно высокой степенью 
физической обоснованности и удовлетворительной точностью прогнозирования долговечности конструкций, 
сочетающейся с универсальностью. В части практического использования большое распространение получила 
группа методов, полученных на основе модификаций моделей Смита – Уотсона – Топпера (SWT), а также модели 
Лю [19] и Глинки [58], которые можно рассматривать как энергетические. Выявлена целесообразность для по-
вышения точности расчетов применения метода критической плоскости при наличии непропорциональности 
в циклах нагружения. 
Заключение. Анализ широкого спектра критериальных параметров повреждения и соответствующих методов 
оценки характеристик усталости позволяет заключить, что наибольший потенциал для практики судостроения име-
ют параметры SWT, в которых усталостная долговечность определяется на основе данных по характеристикам 
усталости, экспериментально найденных при двух видах напряженно-деформированного состояния образцов, реа-
лизуемых в процессе циклического нагружения с отрицательным коэффициентом асимметрии цикла (при растяжении-
сжатии и сдвиге). 
Ключевые слова: критерий усталостного разрушения, энергетический параметр; критическая плоскость; усталост-
ная прочность конструкций, механика разрушения. 
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Materials and methods. The study investigates the alloys used in hulls and other structures of ships and marine plat-
forms. It follows the methods of failure mechanics and fatigue strength calculation of structures. 
Main results. Analysis of available publications has shown that power-based criteria of fatigue failure described in Refer-
ences [11, 19, 58] are sufficiently justified from the standpoint of physics. They are also flexible and give satisfactory estimates 
of durability for various structures. The methods commonly used in practice are basically modifications of Smith-Watson-
Topper (SWT) models, as well as the models of Liu [19] and Glinka [58] that can also be regarded as power-based. It was 
found that for greater accuracy of calculations for the cases of unproportional loading cycles it would be practicable to apply the 
method of critical plane. 
Conclusion. Analysis of a wide spectrum of criterion-based damage parameters and corresponding methods of fatigue as-
sessment makes it possible to conclude that the most promising for shipbuilding practice are SWT parameters where fatigue life 
is calculated from the experimental fatigue data for two kinds of stress-strain state of samples achieved through fatigue loading 
with negative coefficient of cycle asymmetry (tension-compression and shear). 
Keywords: fatigue failure criterion, power-based parameter, critical plane, fatigue strength, structural failure mechanics. 
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Введение 
Introduction 

Проектирование надежных и конкурентоспособных 
образцов морской техники требует постоянного 
совершенствования методов расчета усталостной 
прочности и их возрождения на новой основе. 
Начиная с 1960-х гг. опубликовано множество ра-
бот ведущих отечественных и зарубежных корабле-
строителей, посвященных усталости. Полученные 
результаты нашли отражение в действующих нор-
мативных документах и правилах классификацион-
ных обществ. Сейчас работы в этом направлении 
продолжаются, однако решение задачи далеко от 
завершения, о чем говорит не только не уменьша-
ющееся, но и увеличивающееся количество теоре-
тических работ по усталостной прочности и по ана-
лизу усталостных повреждений конструкций мор-
ской техники. 

Вопросам усталостной прочности металличе-
ских судовых конструкций посвящены работы 
А.А. Курдюмова, В.А. Быкова, В.В. Козлякова, 
А.И. Максимаджи, Н.В. Барабанова, С.В. Петинова, 
А.М. Волкова и др. Определяющая роль в форму-
лировании подходов и методов расчета усталостной 
прочности судовых конструкций принадлежит 
ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова. Здесь были осу-
ществлены уникальные экспериментальные иссле-
дования натурных и крупномасштабных узлов судо-
вого корпуса при близких к реальным режимах 
циклического нагружения. Широко известны рабо- 
ты В.В. Новожилова, Г.В. Бойцова, П.П. Зиганченко, 
С.Д. Кноринга, О.Г. Рыбакиной и др. Вероятностные 
и низкотемпературные аспекты проблемы усталости 
развивались в работах [1–5], но в них не отражены 
энергетические подходы к расчету усталости. 

Одной из важных составных частей вопроса 
оценки долговечности и надежности судовых кон-

струкций, широко обсуждаемой в современной 
научной литературе, является разработка физи- 
чески обоснованных критериев циклической 
прочности при сложных видах напряженного со-
стояния. Достижения физических методов иссле-
дования в 1920-х гг. позволили более глубоко 
проникнуть в сущность явлений, приводящих к на- 
коплению повреждений структуры материала и ус- 
талостному разрушению. В результате Я.И. Френ- 
кель, Дж. Тейлор, Е. Орован и др. предложили 
элементы дислокационной теории прочности,  
в т.ч. усталостной. Одновременно с развитием 
теории дислокации появилось научное направле-
ние, развивавшее энергетические представления  
о механизмах и закономерностях деформации  
и разрушения твердых тел. 

Физически более совершенными являются 
энергетические критерии, в которых мерой повре-
ждения служит работа, затрачиваемая на пластиче-
ское деформирование. В этом направлении давно 
известны работы А. Надаи, В.С. Ивановой, Д. Мор- 
роу, Ч. Фелтнера, А.Н. Романова, П.А. Павлова.  
Из энергетических подходов наиболее перспектив-
ными являются те, которые при относительной 
простоте дают точные прогнозы сроков появления 
усталостного разрушения в условиях сложного 
напряженного состояния конструкций, характер-
ного для зон повышенной концентрации напряже-
ний, в которых обычно и появляются трещины 
усталости. В этой области известны, например, 
выполненные в прошлом веке отечественные  
исследования В.С. Ивановой, В.Т. Трощенко [87], 
А.П. Аносова. Краткое освещение результатов 
современных работ в этом направлении содержится 
в статьях [6–9]. Обзору зарубежных работ посвя-
щены публикации [20, 39–44]. Настоящий обзор 
касается только конструкций из сталей и легких 
сплавов. Модели усталостного повреждения, от-
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носящиеся к полимерным материалам и компози-
там, здесь не рассматриваются. 

Одним из важных нерешенных методических во-
просов теории усталостного разрушения является 
сведение трехосного напряженного состояния к его 
одноосному эквиваленту. Для этой цели были пред-
ложены различные типы критериев усталостной 
прочности, в которые входят некоторые эквивалент-
ные напряжения или деформации, или энергетические 
параметры (например, удельная энергия формоизме-
нения), позволяющие упрощенно описать влияние 
сложных видов напряженно-деформированного со-
стояния (компонент тензоров напряжений и деформа-
ций), на параметры усталостного повреждения (меры 
усталостного разрушения). Таким образом, критерии 
многоосной усталости, вытекающие из множества 
гипотез накопления повреждений, можно условно 
разделить в зависимости от физической природы па-
раметров, от которых зависит мера повреждения, на 
силовые критерии (если параметры представляют 
собой напряжения, т.е. внутренние силы), деформа-
ционные критерии (если они являются деформация-
ми) и комбинированные критерии (если параметры 
зависят как от напряжений, так и от деформаций). 

Частным случаем комбинированных критериев 
являются энергетические критерии (которые зави-
сят от энергетических характеристик напряженно-
деформированного состояния в точке или от других 
пропорциональных им величин). Несмотря на услов-
ность приведенной выше классификации критериев 
усталостной прочности, множество современных 
критериев являются полуэмпирическими, основан-
ными на испытаниях образцов, большей частью под-
верженных простому (одноосному) напряженному 
состоянию и, как следствие, в своих оценках долго-
вечности использующих одну компоненту напряже-
ний (например, силовые модели Велера и Басквина  
с коррекциями среднего напряжения по Герберу, 
Гудману, Содебергу, Морроу, Уолкеру и др.), одну 
компоненту деформаций в случае деформационных 
критериев (модели Коффина, Коффина – Мэнсона), 
либо несколько компонент напряжений и деформа-
ций в случае комбинированных моделей критиче-
ской плоскости (модели Финдли (Findley) [12], Брау-
на – Миллера (Brown – Miller) [13], Фатеми – Соци 
(Fatemi – Socie) [14], Данг Вана (Dang Van) [15, 16], 
Беннантина – Соци (Bannantine – Socie) [17], Мак-
Диармида (McDiarmid) [18]). 

К энергетическим критериям можно отнести мо-
дели Рыжкова [11], Гаруды [21], Смита – Уотсона – 
Топпера [22], Лю (Liu) [19] и Глинки (Glinka) [58]. 
Сегодня в технической литературе (монографиях  

и статьях) много внимания уделяется обсуждению 
энергетических критериев и их преимуществ над си-
ловыми и деформационными критериями. В част- 
ности, большой объем публикаций посвящен концеп-
ции создания критерия усталостной прочности на ос- 
нове предложений Смита – Уотсона – Топпера (SWT). 

Целями настоящего обзора являются выявление 
и систематизация положительных сторон энергети-
ческих (и близких к ним по физическому существу) 
критериев. 

1. Энергетические критерии 
усталостного разрушения 
1. Energy criteria for fatigue failure 

В настоящее время разрабатываются методы про-
гнозирования усталостной долговечности, основан-
ные на энергетических критериях усталостного 
разрушения. 

Основное достоинство указанных методов за-
ключается в универсальности, связанной с тем, что 
такие критерии можно использовать для сравнения 
плотностей энергии деформации при циклическом 
и статическом разрушениях. Поэтому им посвящен 
большой объем исследований [6–9, 12–86]. Выпол-
ненное в этих работах структурно-энергетическое 
описание процессов упругопластической деформа-
ции и разрушения твердых тел позволило выявить 
глубокую взаимосвязь пластической деформации 
металла, накопления повреждений с энергетиче-
скими характеристиками процесса. 

Важно отметить, что математическая модель та-
кой связи в общем случае не может быть удовлетво-
рительно описана при учете лишь одной циклически 
изменяющейся компоненты напряженно-деформиро- 
ванного состояния (НДС). Ситуация усугубляется 
при непропорциональном нагружении конструкции 
(твердого тела), когда главные оси тензоров σ и ε 
могут поворачиваться в материальной системе коор-
динат, что ускоряет процесс накопления усталост-
ных повреждений и требует учета многокомпонент-
ности НДС и взаимосвязи этих тензоров. 

Энергетические критерии усталостного разру-
шения материала были разработаны во второй поло-
вине прошлого столетия и продолжают совершен-
ствоваться. Применение в качестве энергетического 
критерия накопленной плотности энергии деформа-
ции позволяет точнее описывать усталостное пове-
дение в режиме малоцикловой усталости. Несмотря 
на то, что не вся энергия, рассеиваемая в материале  
в процессе циклического нагружения изделий, свя-
зана с усталостным повреждением (значительная ее 
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часть переходит в тепловую), детальный анализ за-
висимости долговечности от накопленной плотности 
энергии деформации, приведенный, например, в рабо-
те [22], подтвердил высокую эффективность энерге-
тического подхода к расчету усталостной прочности. 
Полученные данные подтверждают возможность 
использования энергетического критерия для про-
гнозирования долговечности металлических матери-
алов в условиях концентрации напряжений. 

Прогнозирование усталостной долговечности  
с использованием энергетического критерия предпо-
лагает, что разрушение произойдет при достижении 
при циклическом деформировании определенного 
значения плотности энергии деформации. В случае 
малоцикловой усталости определяющей компонен-
той усталостного повреждения является пластиче-
ская составляющая плотности энергии, которая 
представляет собой при одноосном нагружении 
площадь петли гистерезиса, построенной в коорди-
натах деформации ε и напряжения σ. 

Удельную энергию, поглощенную при цикли-
ческом нагружении (ΔWp), можно оценить с помо-
щью численного интегрирования петли упругопла-
стического гистерезиса. Полная плотность энергии 
деформации представляет собой сумму упругой (ΔWe) 
и пластической (ΔWp) компоненты: 

ΔWT = ΔWe + ΔWp. 

В работе [11] подтверждено наличие хорошо 
выраженной функциональной зависимости полной 
плотности энергии деформации от долговечности N, 
которая выражается в степенной форме 

ΔWT = Wf Nm, (1) 

где Wf и m – коэффициент и показатель усталостной 
долговечности соответственно. 

Влияние полной плотности энергии деформа-
ции ΔWT стабилизированной петли гистерезиса  
в середине испытания на число циклов N до уста-
лостного разрушения образца из никелевого  
жаропрочного сплава, идентичного зарубежному 
аналогу Inconel 718, представлено на рис. 1. Там 
же приведены зависимости долговечности от 
упругой и пластической составляющих полной 
плотности энергии. Точка пересечения упругой  
и пластической составляющих расположена  
в области 2·104 циклов, что свидетельствует  
о значительном влиянии упругого и пластиче- 
ского деформирования на усталостные явления  
в этой области. 

Модель повреждения материала, рассмотрен-
ная Гарудой [21], предусматривает вычисление 
накопленной пластической энергии следующим 
образом: 

,p
p ij ijcicle

W d∆ σ ε  

где σij – тензор напряжений, p
ijε  – тензор пластиче-

ской деформации. 
Эта модель, как и основанная на уравнении (1), 

базируется на идее связи усталостной долговеч- 
ности горячей точки с удельной пластической  
работой, совершаемой при циклическом нагру- 
жении. Простое сложение пластической энергии, 
например, от растяжения-сжатия и кручения, не-
достаточно корректно описывает процесс уста- 
лости, поэтому обычно вводят корректирующие 
коэффициенты ω для энергии сдвиговой деформа-
ции (обычно ω = 0,5). 

Другие предложения, вызывающие сомнение  
в их корректности, касаются добавления к накоп-
ленной пластической энергии ΔWp упругой (связан-

Рис. 1. Упругая (Δ) и пластическая (□) 
компоненты полной (●)  
плотности энергии деформации  
стабилизированной петли  
гистерезиса в середине испытания 
Fig. 1. Elastic (Δ) and plastic (□) components 
of total (●) density of deformation  
energy for the stabilized hysteresis loop  
in the middle of test 
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ной с изменением формы) и гидростатической 
энергии (ΔWe и ΔWh соответственно): 

ΔW = ΔWp +ΔWe + ΔWh. (2) 

Гидростатическая энергия зависит от гидроста-
тического напряжения σh: 

23(1 2 ) ,
2h h

vW
E

∆ σ
  (3) 

где E – модуль упругости Юнга, v – коэффициент 
Пуассона. 

Недостатком такого правила суммирования энер-
гий является игнорирование того факта, что пласти-
ческая энергия ΔWp оказывает более существенное 
повреждающеее действие по сравнению с гидроста-
тической энергией. Еще одним недостатком модели 
Гаруды является отсутствие учета влияния вида 
напряженного состояния на критическое значение 
энергии, соответствующее разрушению. 

Большее распространение в расчетной практике 
и технической литературе получила концепция, 
основанная на использовании параметра Смита – 
Уотсона – Топпера (SWT) [22], которая, судя по 
публикациям, все еще находится в стадии дора-
ботки, осуществляемой многими авторами. В этой 
концепции вводится в рассмотрение критериальный 
параметр, строго говоря, не являющийся энергией, 
но зависящий от некоторых характерных значений 
(амплитуд или максимальных величин) напряжения 
и деформации (точнее, от произведения этих значе-
ний). В большинстве случаев такой параметр имеет 
тесную связь (как правило, линейную) с удельной 
энергией, накопленной за один цикл упругопласти-
ческого деформирования. Следует отметить, что 
независимо от того, является эта величина удель-
ной энергией или энергетическим параметром, за-
висящим от характерных значений напряжения  
и деформации, единицей измерения величины яв-
ляется МПа. Согласно [22], критериальный пара-
метр SWT, определяющий меру накопления уста-
лостных повреждений, может быть модифицирован 
для учета влияния среднего напряжения на уста-
лостную долговечность. 

В данной работе представлена процедура сум-
мирования кумулятивного повреждения в терминах 
этого критериального параметра. Предложенный 
подход к расчету долговечности протестирован на 
различных металлах (сталях и алюминиевых спла-
вах) и условиях циклического нагружения. По-
дробности использования этого параметра и его 
различные модификации описаны в последующих 
разделах. 

В разделе 2 дано подробное описание исход- 
ного (авторского) варианта параметра усталостного 
повреждения Смита – Уотсона – Топпера. В разде- 
ле 3 описаны модификации в плоскости, опреде- 
ляемой значениями нормального напряжения и де-
формации. В разделе 4 представлен параметр по-
вреждения, определяемый значениями касательного 
напряжения и деформации сдвига. Параметр SWT, 
определяемый деформациями растяжения-сжатия  
и сдвига, представлен в разделе 5. Проверка различ-
ных моделей описана во многих работах, особенно 
в обзорных статьях [3–18]. 

В следующем разделе представлены усталост-
ные характеристики материала, используемые для 
определения долговечности. Далее описаны методы 
определения параметра повреждения (ПП) в зависи-
мости от выбранной модифицированной модели 
определения усталостной долговечности. Обсужде-
ние анализируемых (исходной и видоизмененных) 
моделей представлено в разделе 7. Отметим, что  
в одной из простейших моделей усталости параметр 
повреждения может быть определен на основе экви-
валентного напряжения. Все эти модели целесооб-
разно определять в критической плоскости, которая 
позволяет учесть наилучшим образом зависимости 
параметров повреждения от вида напряженного  
состояния и ряда важных факторов, учитываемых  
в модели усталостного разрушения. 

2. Описание исходного  
параметра усталостного  
повреждения Смита –  
Уотсона – Топпера 
2. Description of the Smith – Watson – Topper 
fatigue damage initial parameter 

Исходный параметр Смита – Уотсона – Топпера [22] 
можно обозначить как параметр повреждения, Dn: 

Dn = σmax εa, (4) 

где σmax – максимальное нормальное напряжение,  
εa – амплитуда линейной деформации или (в моди-
фицированной версии) эквивалентное значение 
напряжения: 

Dσ = (σmax εa E)1/2 + (σmax σa)1/2, (5) 

где σmax можно рассматривать как сумму амплитуды 
напряжений σa и их средних значений σm 

σmax = σa + σm, (6) 

где Е – модуль Юнга. 
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Параметры в модификациях (4) и (5) успешно 
использовались для описания одноосной цикличе-
ской усталости с ненулевым средним значением во 
всем диапазоне чисел циклов нагружения до появ-
ления усталостного разрушения. Здесь можно 
упомянуть шесть монографий [39–44], в которых 
представлены результаты циклических испытаний 
для многочисленных материалов. Эти результаты 
сопоставлены с прогнозами усталостного разру-
шения образцов на основе использования пара-
метров SWT в форме (4) или (5). Для образцов, 
нагружаемых с нулевым и ненулевым средним 
значением напряжений в циклах, наблюдалось 
удовлетворительное соответствие прогнозируемых 
и фактических чисел нагружения до появления 
трещин усталости. 

Этот параметр впоследствии многократно мо-
дифицировался и использовался для описания уста-
лостной долговечности в сложных условиях нагру-
жения. Интерпретация параметра SWT, определяе-
мого растягивающей (нормальной) составляющей, 
показана на рис. 2. 

3. Параметр Смита – Уотсона – 
Топпера, определяемый  
нормальными напряжениями  
и деформациями 
3. The Smith – Watson – Topper Parameter  
Defined by Normal Values 

Более подробный анализ параметра Смита – Уотсо-
на – Топпера (4), связанного с влиянием среднего 
значения, можно найти в [45], где Чжан и Акид 

проанализировали параметр SWT, основываясь не 
только на сдвиге или растяжении-сжатии, но и на 
растяжении-сжатии со статическим кручением  
и циклическом кручении со статическим растяже-
нием. Эти нестандартные испытания на усталость 
позволили авторам эффективно проверить предло-
женную модель. 

В [46] авторы оценили влияние средней дефор-
мации на общее количество циклов до усталостного 
разрушения алюминиевого сплава АА7175-Т1 на 
основе эмпирических соотношений для параметра 
SWT, разработанных Морроу и Уокером, которые 
использовались для корректировки эксперимен-
тальных данных и прогнозирования поведения 
усталостной долговечности при различных значе-
ниях средней деформации, приложенных во время 
циклической нагрузки. Влияние среднего значения, 
модифицированного в соответствии с предложе-
нием (5), можно записать, согласно предложению 
Волкера [47], как 

1
max ;aD γ γ

σ σ σ  (7) 

или Лю и др. [48] в форме 

max2 ,n aD γ σ ε  (8) 

здесь 

0,5 ,y u

y u

σ σ
γ

σ σ


 


 (9) 

где γ  – зависящий от материала показатель сте- 
пени, σy – предел текучести, σu – предел прочности 
плитки. 

В данном исследовании, учитывая высокую 
степень коррекции среднего напряжения цикла  
и сложность получения характеристик материала  
в методе Волкера, предложен упрощенный ме- 
тод описания параметра материала. Согласно [48], 
предложенная модель зависимости деформации от 
срока службы обеспечивает более точные резуль-
таты прогнозирования срока службы, чем исход-
ный метод SWT. 

В [49] проанализированы результаты испыта-
ний на усталость стали SAE 1045 с различными 
средними значениями. Для этой цели использо- 
вались различные модели, включая два исходных 
параметра SWT, найденные по формуле (5), и две 
модификации этого параметра, предложенные 
Бергманном и др. [50]: 

Dσ = {(σa + kσm)εa E}1/2. (10) 

σ, ε 

σ, ε 

Рис. 2. Интерпретация параметра SWT,  
определяемого растягивающими (нормальными) 
компонентами 
Fig. 2. Interpretation of SWT parameter determined  
by normal (tension) component 
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Эта модификация основана на том факте, что 
при значении коэффициента k, не равном 1, получа-
ется лучшее соответствие расчетных данных ре-
зультатам эксперимента. 

В [50] авторы установили, что k = 0,45 при ана-
лизе результатов, полученных для углеродистой 
стали, и в [51] показали, что лучшее соответствие 
эксперименту достигается при k = 0,4. В [49] авторы 
показали, что для стали 1045 наименьшая ошибка 
по отношению к эксперименту получена при k = 1,2. 
Согласно Робертсу и Эрдогану [52]: 

1 1/2
max{( ) ( ) } .a aD Eγ γ

σ σ σ ε  (11) 

В [51] авторы предложили использовать пока-
затель степени для 0,5.γ   Сак [53] модифициро-
вал исходную форму параметра SWT с учетом мак-
симального диапазона изменения (размаха) дефор-
мации Δεmax: 

1/2
max

max .
2

D Eσ
∆ε

σ
          

 (12) 

где максимальное значение напряжения опреде- 
ляется в плоскости с наибольшим диапазоном 
деформации. 

В данной работе показано, что режим разруше-
ния зависит от материала, диапазона деформации  
и гидростатического напряженного состояния. Ис-
пытания для подтверждения этих моделей были 
проведены с Inconel 718, SAE 1045 и трубчатыми 
образцами из нержавеющей стали типа AISI 304  
в режиме контроля деформации. Наварро и др. [54] 
использовали различные модели, включая модель 
на основе SWT в ее классической форме, для 
анализа на основе испытаний на усталостный 
фреттинг-износ. 

Аналогичные допущения можно найти в [27], 
где также была модифицирована исходная версия 

Dσ = {(σmax εa E)1/2}max (13) 

и искалась плоскость, в которой произведение мак-
симального напряжения и амплитуды деформации 
достигает максимального значения. 

Кроме того, Шолвинский и Фаррис [55] исполь-
зовали параметр SWT для анализа испытаний на 
усталостный фреттинг-износ, где максимальное 
напряжение определяется условиями, при которых 
проводились испытания, а размах деформации 
определялся в предположении о плоском напря-
женно-деформированном состоянии. 

4. Параметр Смита – Уотсона – 
Топпера при сдвиге  
4. Smith – Watson – Topper parameter at shear 

Ю и др. [56] предложили сдвиговую модель, по-
добную исходной форме параметра SWT (5), опре-
деляемого нормальными напряжениями и дефор-
мациями. В этой модели решающим фактором  
разрушения является произведение максимального 
напряжения и амплитуды деформации. При сдвиге, 
характеризуемом максимальной деформацией сдви-
га γmax и амплитудой этих деформаций γa: 

Ds = (γmax γa G)1/2, (14) 

где G – модуль сдвига. 
Суман и др. [57] предложили другую форму па-

раметра разрушения (повреждения): 

1 max
max 2

0

( )
( ) 1 ,D G kϖ ϖ

τ
στ

∆γ τ
σ


 
   
 

 (15) 

где τmax – максимальное напряжение сдвига. 
Интерпретация параметра SWT, определяемого 

сдвигом, показана на рис. 3. 
Поскольку уравнение (15) включает амплитуду 

сдвиговой деформации, его можно записать в мо-
дифицированной форме, совместимой с другими 
уравнениями, в виде: 

1 max
max 2

0

( )
1 ,

2

w
wGD kτ

στ∆γ τ
σ


            

 (16) 

где G – модуль сдвига, Δγ – диапазон сдвиговой де-
формации, τmax – максимальное сдвиговое напряже-

τ, γ 

τ, γ 

Рис. 3. Интерпретация параметра SWT,  
определяемого компонентой сдвига 
Fig. 3. Interpretation of SWT parameter determined  
by shear component 
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ние, (στ)max – максимальное значение произведения 
сдвигового и растягивающего напряжений, σ0 – ко-
эффициент, используемый для поддержания едино-
образия единиц измерения, w и k – параметры, ха-
рактеризующие свойства материала. 

Из анализа результатов, представленных в [37], 
можно заключить, что использование формулы (16) 
обеспечивает хорошее соответствие расчетных дан-
ных результатам экспериментальных исследований. 

Глинка и др. [58] предложили свой параметр 
повреждения в форме 

12 12
max max
12 22 max

.
2 2

f f
s

f f

' '
D

' '

τ σ∆γ ∆σ
τ σ σ σ

 
      

 (17) 

Канчаномай и др. [59] предложили модифици-
рованный критерий Глинки в форме: 

12 12
max max
12 22

1 1 .
2 2

1 1
s

f f

D

' '

∆γ ∆σ
σ σ
τ σ

 
 
 
   
   
 

 (18) 

Хао и др. в работе [60] представили еще одно 
предложение, которое имеет форму: 

;
2 2

eq eq
s

'
D

∆γ ∆τ
  (19) 

2 2

3 ;
2 2 2

eq ns n∆γ ∆γ ∆ε   
       
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 (20) 
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  (23) 

где σa, max – максимальное нормальное напряжение  
в плоскости максимальной сдвиговой деформации. 

5. Параметр Смита – Уотсона – 
Топпера, определяемый  
нормальными и касательными 
напряжениями и деформациями 
5. Smith – Watson – Topper parameter, determined 
by normal and shear stresses and strains 

Для оценки долговечности при многоосном цикличе-
ском нагружении (сложном напряженном состоянии), 

в теории усталостного разрушения часто используют 
понятие критической плоскости. Под ней понимают 
теоретически выделенную плоскость внутри материа-
ла, в которой некоторые параметры НДС (например, 
параметр повреждения D) достигают экстремальных 
значений, вызывая зарождение и начальный рост 
усталостной трещины. При этом предполагается, что 
усталостные повреждения не распределяются равно-
мерно, а локализуются на определенных плоскостях 
скольжения внутри зерен металла.  

К таким плоскостям можно отнести: 
 плоскости сдвига (максимальных сдвиговых 

напряжений, вызывающих появление трещин 
сдвига, характерных для малоцикловой устало-
сти и пластичных материалов); 

 плоскости отрыва (максимальных нормальных 
напряжений растяжения, вызывающих появле-
ние трещин отрыва, характерных для много-
цикловой усталости и хрупких материалов). 
Основываясь на подходе критической плос-

кости, в статье [60] разработан новый параметр 
повреждения путем использования понятия экви- 
валентной энергии деформации для анализа уста-
лости, пригодного для использования при многоос-
ном НДС. Достоинствами этого параметра является 
то, что он не включает дополнительных подгоноч-
ных коэффициентов и преодолевает недостатки, 
присущие критериям эквивалентного напряжения 
и эквивалентной деформации. 

Чен [61] предложил добавить касательную 
часть к исходной модели, а именно произведение 
диапазона сдвиговой деформации и диапазона 
сдвигового напряжения (вторые слагаемые в выра-
жениях (24) и (25)). Свои предложения Чен изло-
жил в двух вариантах. Первый касается суммирова-
ния в плоскости максимального диапазона нор-
мальной деформации: 

Dns = Δε1
maxΔσ1 + Δγ1 Δτ1. (24) 

Второй вариант касается суммирования в плос-
кости максимальной сдвиговой деформации: 

Dns = Δεn Δσn + ΔγmaxΔτ1. (25) 

Интерпретация параметра SWT, определяемого 
нормальной и сдвиговой составляющими, показана 
на рис. 4. 

Гупта и др. [62] предложили модифицировать 
предложение Чена [61] в критической плоскости, 
соответствующей диапазону максимальных нор-
мальных напряжений, следующим образом: 

Dns = Δε1 Δσ1
max + Δγ1 Δτ1. (26) 
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Установлено, что прогнозируемая усталостная 
долговечность, рассчитанная с использованием раз-
работанного параметра для НДС, включающего 
растяжение и кручение, в различных главных 
направлениях, хорошо согласуется с результатами 
испытаний и в основном находится в консерватив-
ной области. 

Аналогично Чену [61], Кальво и др. [63] пред-
ложили (на основе концепции виртуальной энергии 
деформации Лю и др. [64]) модифицировать урав-
нения (24) и (25), учитывая влияние ненулевых 
средних значений и определяя критическую плос-
кость иным способом. 

Первое предложение Кальво [63] определяется 
в плоскости максимального произведения размаха 
нормальной деформации Δεn и размаха нормально-
го напряжения Δσn: 

max
,min

,max

2( ) ( ) .
1

ns n n
n

n

D ∆ε ∆σ ∆γ∆τ
σ
σ

 
 
 
    
  
 

 (27) 

Второе предложение касается применения мак-
симального произведения размаха сдвиговой дефор-
мации и размаха сдвиговых напряжений (ΔγΔτ)max  
в выражении вида: 

max
,

[( ) ( ) ] ,f
ns n n

f n mean

'
D

' '
σ

∆ε ∆σ ∆γ∆τ
σ σ

 
      

 (28) 

где σ′f – предел усталости. 
Нижний индекс max указывает максимальное 

значение величины в скобках по всем рассматрива-
емым плоскостям. 

Чу и др. [65] предложили максимизировать 
сумму следующим образом: 

max ,max
max

.
2 2

n
ns nD

∆ε∆γτ σ
 
   
 

 (29) 

Этот параметр успешно использовался в [66]. 
Ли и др. [67] также предложили сумму нормаль-
ной и касательной компонент, при этом каса- 
тельная часть учитывается с помощью весовой 
функции Ω: 

max
max1 1 1
1 .

2 2 2nsD ∆ε ∆τ ∆τ
∆σ Ω   (30) 

Как и в [67], Пан и др. [68] ввели весовые ко-
эффициенты, но они применяются к нормальной 

части. В итоге параметр повреждения определя-
ется как: 

12 12 22 22
1 2 ,

2 2 2 2nsD k k∆σ ∆γ ∆σ ∆ε   
       
   

 (31) 

где значения в критической плоскости равны: 

1 ;f

f

'
k

'
γ
ε

  (32) 

2 .f

f

'
k

'
σ
τ

  (33) 

Ролович и Типтон [69] предложили общую 
форму параметра повреждения, которая представ-
лена как сумма плотности энергии деформации  
и дополнительной плотности энергии деформации, 
обусловленной напряжениями и деформациями, 
действующими в критической плоскости: 

[τa + f1(σn)]γa + [σn, a + f2(σn)]εn, a = f3(Nf). (34) 

Конкретная форма уравнения (34), предложен-
ная в [49], представлена следующим образом: 

Dns = [τmax + 0,3(σn)]γa + σn, max εn, a. (35) 

Инс и Глинка [70] предложили учитывать раз-
личные энергетические компоненты в виде: 

max 2 2 2
pe

nsD
∆γ∆γ ∆ττ


  


 

, ,
,max

max

,
2 2 2
n e n pn

n
ε ∆ε∆σ

σ

  


 (36) 

Рис. 4. Интерпретация параметра SWT, определяемого 
нормальной и сдвиговой составляющими 
Fig. 4. Interpretation of SWT parameter determined  
by both normal and shear components 
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отыскивая максимальное значение в сумме, как  
в работе Чу и др., с использованием уравнения (29). 

Цзян и др. [71, 72] преобразовали параметр 
Смита – Уотсона – Топпера к форме: 

max
12 ,

2ns
bD b ∆ε σ ∆τ ∆γ

   (37) 

где b – константа материала. Переменная b изменя-
ется от 0 до 1; при b = 1 получается исходный па-
раметр SWT. 

Таким образом, мы получаем весовые коэффи-
циенты как перед касательной, так и перед нормаль-
ной компонентой. Это уравнение также успешно 
использовалось в работе Бенедетти и др. [73]. 

Цзян и Сехитоглу [74] получили модифициро-
ванный параметр Смита – Уотсона – Топпера: 

max ,
2nsD J∆ε σ ∆τ ∆γ   (38) 

где < > – скобки МакКоли: 
0,5(| | ),x x x   (39) 

и J – константа материала. 
Эта модель также успешно использовалась Аб-

бади и др. [75]. Она аналогична уравнению (30)  
с другим описанием нормальных напряжений.  
Модель для прогнозирования количества циклов до 
начала образования трещин основана на комбина-
ции соотношения Мэнсона – Коффина и параметра 
усталости Цзяна – Сехитоглу. Предложение Варва-
ни – Фарахани [76] также основано на SWT, но па-
раметр повреждения имеет форму деформации: 

1 ( )n n
f f

D
' 'εγ ∆σ ∆ε

σ ε
   

max
max

1 /
,

2

m
n f

f f

'
' '

σ σ γ
∆τ ∆

τ γ
  

   
 

 (40) 

где σ′f – предел усталости, τ′f – сдвиговой предел 
усталости, ε′f – предел пластической усталостной 
деформации, γ′f – предел пластической сдвиговой 
усталостной деформации. 

Существует также модифицированная версия 
[34], сформулированная в энергетической форме: 

max
2 max( ) 1 ,

2

m
n

ns n n
f

D k
'

σ γ
∆σ ∆ε ∆τ ∆

σ

               
 (41) 

где 

2 .f f

f f

' '
k

' '
τ γ
σ ε

  (42) 

Нормальная и сдвиговая энергии, используемые 
в этом параметре, делятся на характеристики уста-
лости при растяжении и сдвиге соответственно. 
Согласно [76], предложенный параметр успешно 
коррелирует с усталостной долговечностью при 
многоосных НДС, в т.ч. при различных синфазных 
и противофазных условиях наложения компонент 
многоосной деформации. Параметр (41) дает хоро-
ший прогноз разрушения при нагружениях, в кото-
рых среднее напряжение в цикле прикладывалось 
перпендикулярно плоскости максимального сдвига. 
Некоторые модификации этой версии (40) были 
представлены Джахедом и Варвани [77]: 

max

1 /1 ( ) .
2 2

m
n f

n n
f f f f

'
D

' ' ' 'εγ
σ σ ∆τ ∆γ∆σ ∆ε

σ ε τ γ
  

    
 

(43) 

Ю и др. [36] предложили еще одно уравнение 
для параметра повреждения, основанное на пред-
ложениях Инса и Глинки, аналогично Чу и др. [65]. 
Это предложение касается критической плоскости, 
определяемой максимальным касательным напря-
жением: 

max ,max .
2 2

n
ns nD

∆ε∆γτ σ   (44) 

На этой основе Чжу и др. [37] предложили по-
правочный коэффициент к нормальной компоненте, 
определяемой в критической плоскости, в виде: 

max ,max .
2 2

n
ns nD k

∆ε∆γτ σ   (45) 

Предложенный параметр повреждения различа-
ет эффекты сдвиговой и нормальной деформации, 
проявляемые при усталостном повреждении, в точ-
ках на критической плоскости, расположенных 
вблизи плоскости максимальной сдвиговой дефор-
мации. Это согласуется с предложением, представ-
ленным в уравнении (31). 

Арора и др. [31] сформулировали параметр по-
вреждения, используя формулу, аналогичную (37): 

max ,max( 1) ;
2 2

n
ns nD k k

∆ε∆γτ σ    (46) 

*2 2
,max *2 max

max 3 ,
23

n f
ns n

f
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D
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σ τ ∆γ
τ ε

σ

              
 (47) 

где σn
* – разность нормальных напряжений, вы-

численная для соседних точек на критической 
плоскости, соответствующих максимальному раз-
маху сдвиговой деформации. 
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Следующее предложение – уравнение, пред-
ставленное Ли и др. [67] в виде: 

2 2max
max1 1 1
1 .

2 2 2nD ∆ε ∆γ ∆τ
∆σ

            
 (48) 

Это уравнение определяет параметр поврежде-
ния как геометрическое среднее нормальной и тан-
генциальной компонент. Обнаружено, что модель 
SWT обычно переоценивает усталостную долго-
вечность материалов, поскольку учитывает только 
усталостное повреждение, вызванное растягиваю-
щими компонентами. 

В [79, 80] авторы предложили использовать па-
раметр плотности энергии деформации для оценки 
усталостной долговечности в состоянии одноосной 
случайной нагрузки на основе изменения во време-
ни произведения напряжений и деформаций. На 
этой основе были предложены критерии случайной 
усталости при многоосном НДС [81], базирующие-
ся на этом параметре. Для циклической нагрузки 
вышеуказанный критерий сводится к двум формам 
в зависимости от выбора положения критической 
плоскости. Если критическая плоскость определя-
ется нормальной компонентой, то параметр повре-
ждения принимает форму: 

Dn = βWnsa + Wna, (49) 

где β – коэффициент, учитывающий наилучшее 
соответствие для данного материала, т.е. с наимень-
шим разбросом. 

Этот коэффициент лучше всего определяется 
по испытаниям со сдвигом фазы π/2 и когда ампли-
туда нормальной тангенциальной компоненты зада-
ется уравнениями: 

Wnsa = σnsa γnsa; (50) 

Wna = σna εna. (51) 

Однако, если критическая плоскость определя-
ется амплитудой тангенциальной составляющей, то 
параметр повреждения задается уравнением: 

4 (1 ) ,
1n nsa na

vD W W
v

ββ  
 


 (52) 

где 
2

2 .
(1 )

af

af v

σ
β

τ



 (53) 

В [82] предложено применение параметров по-
вреждения (49) и (52) при сложном нагружении для 

диапазона малых чисел циклов. В случае критиче-
ской плоскости, определяемой нормальной состав-
ляющей, форма (49) не изменяется. Однако, если 
критическая плоскость определяется тангенциаль-
ной составляющей, параметр повреждения (52) мо-
жет быть сформулирован следующим образом: 

2 af af
n nsa

af af
D W

σ ε
τ γ

   

(1 )4 1 .
1 2

eff af af
na

eff af af
W

ϑ σ ε
γ τ γ

      
 (54) 

6. Другие энергетические  
параметры, характеризующие 
повреждения при усталости 
6. Other energy parameters characterizing  
fatigue damage 

В более ранних критериальных моделях параметры 
повреждения (напряжение-деформация) фактически 
определяются, соответственно, как нормальные экви-
валенты, тангенциальные эквиваленты или комплекс-
ные тангенциальные и нормальные эквиваленты.  
Поэтому их необходимо сравнивать с соответству-
ющими характеристиками усталости. В результате, 
если при задании основных параметров НДС для 
оценки усталостных повреждений используются 
амплитуды или максимальные значения, расчет 
усталости основан на использовании классического 
уравнения Мэнсона – Коффина – Баскина: 

, , (2 ) (2 ) ,f b c
a a e a p f f f

'
N ' N

E
σ

ε ε ε ε     (55) 

где b – показатель степени, характеризующий много-
цикловую усталость, c – показатель степени, характе-
ризующий малоцикловую усталость, которая обу-
словлена циклической пластической деформацией. 

Характеристики многоцикловой усталости так-
же могут соответствовать уравнению Баскина, за-
писанному для случая растяжения [20]: 

Dσ = σ′f (2Nf )b. (56) 

Аналогичная характеристика, подобная полу-
ченной на основе уравнения (55), может быть пред-
ставлена в случае сдвиговой деформации следую-
щим образом: 

0 0
, , (2 ) (2 ) ,f b c

a a e a p f f f
'

N ' N
G
τ

γ γ γ γ     (57) 

где b0 – показатель степени предельного числа цик-
лов при испытаниях на многоцикловый сдвиг, c0 – 
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показатель степени, учитывающий малоцикловую 
усталость, которая вызвана пластической сдвиговой 
деформацией. 

Они также могут быть определены в обозна-
чениях сдвигового напряжения аналогично урав-
нению (56): 

0(2 ) .b
f fD ' Nτ τ  (58) 

Приведенные выше параметры повреждения 
относятся к нормальным и касательным деформа-
циям (уравнения (55) и (57)) и нормальным и каса-
тельным напряжениям (уравнения (56) и (58)). На 
основе уравнений (55) и (56) можно определить 
параметр повреждения в соответствии с парамет-
ром SWT, определенным в нормальной составля-
ющей [20]: 

2
2(2 ) (2 )f b b c

n f f f f
'

D N ' ' N
E

σ
σ ε    (59) 

или в соответствии с уравнениями (56) и (57) на 
основе параметра, определенного в тангенциальной 
составляющей, получаем параметр повреждения 
от сдвига: 
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n f f f f
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τ

τ γ    (60) 

Параметр деформации, основанный на нор-
мальных (55) и сдвиговых (57) деформациях, может 
быть определен как [20]: 
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0 0(2 ) (2 )f b c
f f f

'
N ' N

G
τ

γ   (61) 

и комбинация параметров, основанных на нормаль-
ных (59) и тангенциальных (60) составляющих [20]: 
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ns f f f f
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σ
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0 0 0
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Как видно, все эти характеристики нелинейно 
зависят от предельного числа циклов нагруже- 
ния Nf. В ряде работ (например, [83–85]) отмеча-
лось, что в некоторых разделах Nf можно опреде-
лить как линейную функцию в двойной логариф-
мической системе координат. Исходная степенная 
форма имеет вид: 

D = A(Nf )B. (63) 

Эта характеристика не имеет физического 
смысла и является чисто эмпирической, но может 
быть удобна в вычислениях, в частности, аналити-
ческих. Ее эффективность может быть полезна при 
анализе материалов в упругом состоянии. 

7. Обсуждение 
7. Discussion 

Для прогнозирования деградации материалов при 
циклической нагрузке предложено значительное 
количество критериев усталостной прочности  
и расчетных моделей для оценки усталостной дол-
говечности, но все они до сих пор не могут быть 
приняты как универсальные. Авторы по всему миру 
прилагают усилия для модификации и расширения 
существующих теорий, чтобы включить все пере-
менные, играющие ключевую роль в усталостном 
повреждении при изменении циклической нагрузки. 
Сложность проблемы усталости материалов делает 
эту тему актуальной, и постоянно появляются ин-
тересные теории, использующие новые подходы. 
Область применения каждой модели ограничена  
и зависит от конкретной задачи прогнозирования 
усталостной прочности и факторов, которые необ-
ходимо учитывать прежде всего. 

Физически более совершенными являются энер-
гетические критерии, в которых мерой повреждения 
служит работа, затрачиваемая на упругое и пласти-
ческое деформирование, вследствие чего область 
использования этих критериев может быть относи-
тельно большой, особенно в сочетании с использо-
ванием в расчетах НДС метода конечных элементов. 
Однако в части практического использования, судя 
по зарубежной литературе, большее распростране-
ние получила группа методов, полученных на основе 
модификаций моделей SWT. Достоинствами этой 
группы являются относительная простота в исполь-
зовании, удовлетворительная универсальность, под-
твержденная результатами множества усталостных 
испытаний образцов и конструкций, возможности 
комбинирования с методом критической плоскости 
и наглядность результатов расчетов. 

Эти достоинства привели не только к широкому 
использованию модели Смита – Уотсона – Топпера, 
но и к большому вниманию исследователей, часто 
подвергавших модель модификации. Параметр SWT 
в первоначальной форме был предназначен для 
оценки усталостной долговечности металлических 
материалов в состоянии одноосной нагрузки (рас-
тяжение-сжатие) с отнулевым циклом. Уравнение (56) 
или (58) можно использовать для оценки много-
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цикловой усталостной долговечности, если в зонах 
концентрации напряжений реализуются упругие 
деформации. Уравнение (56) применимо в тех же 
случаях, когда параметр повреждения определяется 
через нормальное напряжение с помощью зависимо-
стей (5), (7), (10)–(13). Уравнение (58) соответствует 
условиям оценки параметра повреждения по каса-
тельным напряжениям на основе формул (8), (15). 
Аналогично при использовании модели упругопла-
стического тела усталостная долговечность может 
быть определена согласно зависимости (59) при тех 
же условиях, когда энергетический параметр опре-
деляется, например, согласно уравнениям (4), (30), 
(48), (49), (52), (54). Формула (60) может быть вы-
брана в качестве параметра повреждения при тех же 
условиях, когда энергетический параметр поврежде-
ния определяется уравнениями (14) и (17)–(19). 

Дальнейшие модификации расширили приме-
нимость модели SWT к другим типам нагрузок, 
таким как кручение и многоосные нагрузки. С раз-
витием знаний об усталостном разрушении появи-
лись модели, основанные на теории критической 
плоскости, которая характеризуется предположени-
ем, что компоненты напряженного состояния, свя-
занные с плоскостью определенной ориентации, 
отвечают за начало усталости. Модельные пред-
ставления, основанные на критической плоскости, 
становятся все более популярными. 

Исследователи дополнительно усовершенство-
вали параметр SWT, сделав пределы прочности 
материала зависимыми от определения их возник-
новения в нормальной или сдвиговой плоскости. 
Последующие модификации касались влияния 
ненулевых значений средних нагрузок. В этих мо-
дификациях дополнительные статические значения 
учитывались достаточно точно или приближенно; 
однако приближенный учет влияния средних 
напряжений на долговечность часто проводился не 
аналитически, а эмпирически, путем наилучшего 
соответствия коэффициента снижения эксперимен-
тальным результатам. 

Многие исследователи успешно реализовали 
последовательные модификации параметра SWT 
для многоосевых нагрузок, в которых статические 
(средние напряжения цикла) напряжения корректи-
ровались с использованием специального коэффи-
циента. Анализируя все параметры повреждения  
и соответствующие характеристики усталости, 
можно полагать, что наибольший потенциал имеют 
параметры, в которых усталостная долговечность 
определяется характеристиками усталости, возни-
кающими на основе двух состояний нагрузки (рас-

тяжение-сжатие и двусторонний сдвиг). Это обсто-
ятельство необходимо учитывать независимо от 
того, определяется параметр повреждения парамет-
ром деформации (61) или параметром энергии (62). 
Деформационная модель (61) используется относи-
тельно редко; она имеет тесную связь с уравнения-
ми (40) и (43). В то же время наиболее часто приме-
няется энергетическая модель (62), базирующаяся на 
родственных идеях, использованных при форму- 
лировке энергетических параметров повреждения, 
представленных в работе формулами (24)–(29), 
(31), (36)–(38), (41), (44)–(47). 

В будущих исследованиях, направленных на 
совершенствование расчетов усталостной прочности, 
основное внимание следует уделить проверке и раз- 
витию этой модели. Весьма перспективной остается 
энергетическая модель (1), обладающая хорошей 
физической обоснованностью, универсальностью  
и возможностью обеспечения высокой точности 
расчетов при одновременном использовании МКЭ 
для оценки НДС. 

Заключение 
Conclusion 

После анализа представленных моделей оценки 
усталостной долговечности можно сделать следу-
ющие выводы: 
 Физически более совершенными являются 

энергетические критерии, в которых мерой по-
вреждения служит работа, затрачиваемая на 
упругое и пластическое деформирование. 

 В части практического использования, судя по 
зарубежной литературе, большое распростра-
нение получила группа методов, полученных на 
основе модификаций моделей SWT, а также 
модели Лю [19] и Глинки [58], которые можно 
рассматривать как энергетические. 

 Изучение литературы по усталостному разру-
шению материалов позволяет заметить значи-
тельное увеличение числа моделей оценки 
усталостной долговечности, которые поначалу 
кажутся новыми идеями, но при внимательном 
анализе видно, что некоторые из них основаны 
на той же идее, что и модель Смита – Уотсона – 
Топпера. 

 При высокой степени непропорциональности 
циклического нагружения все методы, кроме 
тех, в которых мерой повреждения служит ра-
бота, затрачиваемая на упругое и пластическое 
деформирование, неконкурентоспособны по 
сравнению с методом критической плоскости 
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из-за недооценки меры накопленных усталост-
ных повреждений и поэтому не могут быть ре-
комендованы к применению. В этой связи сде-
ланные в работе [20] предложения по оценке 
параметра SWT с использованием критической 
плоскости в расчетах усталостной долговечно-
сти являются прогрессивными. 

 Анализ широкого спектра критериальных па-
раметров повреждения и соответствующих ме-
тодов оценки характеристик усталости позволя-
ет заключить, что наибольший потенциал для 
практики судостроения, кроме энергетических 
критериев Рыжкова и Гаруды, имеют и пара-
метры SWT. В них усталостная долговечность 
определяется на основе данных по характери-
стикам усталости, экспериментально найден-
ных при двух видах напряженно-деформиро- 
ванного состояния образцов, реализуемых  
в процессе циклического нагружения с отрица-
тельным коэффициентом асимметрии цикла 
(при растяжении-сжатии и сдвиге). 
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