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Приведены результаты исследования точности расчета сопротивления усталости, по-
лученные в отечественном APM StructFEM и зарубежном ANSYS программных ком-
плексах, а также при аналитических вычислениях. Анализ точности расчета выполнен 
для участка трубопровода при различных нагрузках и их комбинации. Определены 
области наиболее эффективных решений для разных методов приведения перемен-
ных режимов к синусоидальному нагружению. Актуальность исследования продик-
тована реализацией в Российской Федерации программы импортозамещения в обла-
сти стратегических технологий, к которым можно отнести и компьютерные решения 
инженерного анализа. 
Ключевые слова: CAE-система, сопротивление усталости, усталостная долговечность, 
симметричное нагружение, несимметричное нагружение, методы приведения 

The paper introduces the results of studying the possibilities and accuracy of numerical so-
lutions of fatigue strength in the domestic software product APM StructFEM and in the 
well-known ANSYS software, as well as the results of analytical calculations for similar cas-
es. The analysis of the accuracy of the obtained solutions is carried out on the example of the 
analysis of a section of the pipeline, for different variants of loadings and for a combination 
of these loadings. The areas of the most effective solutions obtained for various methods of 
reducing the operating variable modes to sinusoidal loading are determined. The study is 
caused by the implementation in the Russian Federation of an import substitution program 
in the field of strategic technologies, which can rightfully include computer solutions for en-
gineering analysis. 
Keywords: CAE-analysis, fatigue strength, durability, symmetric loading, asymmetric load-
ing, reduction methods 
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При создании программного обеспечения для 
CAE-систем крайне важно получать коррект-
ные результаты, определяющие суть изучаемых 
явлений. По этой причине обязательной про-
цедурой инженерного анализа нового продукта 
является его валидация, под которой понимают 
числовую адекватность решений исследуемым 
процессам. Валидацию можно проводить срав-
нением с аналитическим решением или число-
вым, полученным в других системах, которые 
прошли аттестацию в надзорных органах и мо-
гут быть приняты в качестве эталона. 

Программа импортозамещения, проводи-
мая в РФ, предполагает разработку отече-
ственных CAE-систем, используемых при про-
ектировании конструкций в России и за рубе-
жом. Созданная в РФ система комплексного 
инженерного анализа APM Multiphysics адек-
ватно описывает достаточно большое количе-
ство разнообразных мультифизических явле-
ний. Заявленные возможности APM Multi-
physics указывают на значительный вклад 
этого отечественного продукта в программу 
импортозамещения. 

В состав системы APM Multiphysics входит 
программный комплекс (ПК) APM StructFEM, 
предназначенный для анализа динамики и 
прочности изделий. 

С помощью этого ПК рассчитаны параметры 
сопротивления усталости, результаты модели-
рования проверены на адекватность реальным 
процессам усталостного разрушения. 

Цель работы — описание численного расче-
та на выносливость конструкций при гармони-
ческом нагружении, предложенного в отече-
ственном ПК APM StructFEM, а также опре-
деление точности получаемых решений в 
зависимости от гипотез приведения ассимет-
ричной нагрузки к симметричной. 

В качестве эталонного использован ПК 
ANSYS, который наиболее широко представлен 
на отечественном рынке и имеет все необходи-
мые сертификаты, подтверждающие достаточ-
ную точность получаемых решений. 

 
Моделирование и исходные параметры ис-

следования. Объектом исследования являлся 
участок трубопровода круглого поперечного 
сечения (рис. 1), который последовательно 
нагружался собственным весом, изгибом в вер-
тикальной плоскости, центральным растяжени-
ем, внутренним давлением и комбинацией пе-
речисленных нагрузок. 

Так как валидацию усталостного расчета 
выполняют на базе статических вычислений, 
сначала необходимо определить напряженно-
деформированное состояние объекта. Простота 
выбранной конструкции обусловлена наличием 
точных аналитических решений, пригодных 
для сравнения. 

Исходные данные для расчета 
Внешний диаметр трубы D, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 
Внутренний диаметр трубы d, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 44 
Толщина стенки трубопровода t, мм . . . . . . . . . . . . . . 4 
Средний диаметр пластинчатой  
модели Dm, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48 
Длина участка трубопровода L, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Модуль упругости материала  
трубопровода E, ГПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   200 
Коэффициент Пуассона μ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3 
Плотность материала трубопровода ρ, кг/м3 . . . .  7850 
Вертикальная сила на свободном краю  
трубы Fy, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  –50 
Растягивающая сила на свободном краю  
трубы Fz, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 
Избыточное внутреннее давление в трубе p, ГПа . . . 3 
Предел прочности/текучести материала  
трубы в/т, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410/235 

Статический расчет выполнен методом ко-
нечных элементов (КЭ) [1–4] в ПК APM 
StructFEM v18 и ANSYS v.17.2 (аттестационный 
паспорт № 145 от 31.10.2002 для версии 5.2–5.7) 
[5]. В качестве эталонного принят ПК ANSYS. 
Сравнительные вычисления проведены на еди-
ной для обоих ПК сетке КЭ. 

При моделировании участка трубопровода 
использованы трех- (треугольные, Triang) и че-
тырехузловые (четырехугольные, Quad) пла-
стинчатые КЭ, а также твердотельные тетра- 
(десятиузловые, Tetra) и гексаэдрические 
(восьмиузловые, Hexa) КЭ. Параметры разбие-
ния модели различными КЭ приведены в 
табл. 1. 

 
Рис. 1. Схема участка трубопровода  

и точек верификации 
 



#8(737) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 29 

Таблица 1 
Параметры разбиения модели различными КЭ 

Тип КЭ Количество 
узлов 

Количество 
элементов 

Пластинчатые КЭ 
Треугольные 5704 11 370 

Четырехугольные 4752 4731 

Твердотельные КЭ 
Тетраэдрические 35 193 105 314 
Гексаэдрические 68 160 54 400 

 

Результаты статических вычислений. Верифи-
кация выполнена для каждой нагрузки в отдель-
ности и их комбинации в двух точках (см. рис. 1) 
на внешней поверхности трубопровода [X, Y, Z]. 
Точка 1 с координатами (0; 2,4  10–2; 0,2) м  
и точка 2 с координатами (0; –2,4  10–2; 0,4) рас-

положены соответственно сверху и снизу на 
расстоянии 10 % длины трубы от заделки. 

Для моделей с КЭ разного типа проведены 
статические расчеты в точках 1 и 2 при каждой 
из четырех нагрузок и их комбинации, резуль-
таты которых использованы для анализа мно-
гоцикловой усталости. 

Значения напряжений по Мизесу (эквива-
лентных напряжений экв) для моделей с  
КЭ разного типа в точках 1 и 2, полученные 
при моделировании в ПК ANSYS и APM 
StructFEM, а также при аналитических вычис-
лениях, выполненных для толстостенной тру-
бы, приведены в табл. 2. Здесь введены следу-
ющие обозначения: АВ — аналитические вы-
числения;  — относительная разность 
результатов численного и аналитического рас-
четов;  — относительная разность результа-
тов численных расчетов, выполненных в ПК 
ANSYS и APM StructFEM. 

 
Таблица 2 

Значения эквивалентных напряжений для моделей с КЭ разного типа в точках 1 и 2 

Вид нагрузки 
АВ 

Тип КЭ 
ANSYS APM StructFEM 

, % 
экв, МПа экв, МПа , % экв, МПа , % 

Для точки 1 
Собственный вес 11,1020 Triang 11,0430 –0,53 11,5800 4,31 4,86 

Quad 11,4230 2,89 11,3704 2,42 –0,46 
Tetra 10,9150 –1,68 10,9156 –1,68 0,01 
Hexa 11,2670 1,49 11,2193 1,06 –0,42 

Изгиб в вертикальной 
плоскости 

13,3770 Triang 13,2330 –1,08 14,4304 7,87 9,05 
Quad 13,7260 2,61 13,6491 2,03 –0,56 
Tetra 13,0620 –2,35 13,0622 –2,35 0,00 
Hexa 13,5590 1,36 13,5009 0,93 –0,43 

Центральное растяже-
ние 

16,5790 Triang 16,8720 1,77 17,4700 5,37 3,54 
Quad 16,6550 0,46 16,6797 0,61 0,15 
Tetra 16,5580 –0,13 16,5764 –0,02 0,11 
Hexa 16,6860 0,65 16,6895 0,67 0,02 

Внутреннее давление 19,5000 Triang 17,8450 –8,49 18,2381 –6,47 2,20 
Quad 17,7540 –8,95 18,0418 –7,48 1,62 

15,1250 Tetra 15,8440 4,75 15,8441 4,75 0,00 
Hexa 15,1940 0,46 15,2293 0,69 0,23 

Комбинация нагрузок 35,5720 Triang 35,1210 –1,27 37,0039 4,03 5,36 
Quad 36,3520 2,19 35,7105 0,39 –1,76 

35,9660 Tetra 36,4540 2,48 36,4746 2,54 0,06 
Hexa 36,5090 2,63 36,5104 2,64 0,00 
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Окончание таблицы 2 

Вид нагрузки 
АВ 

Тип КЭ 
ANSYS APM StructFEM 

, % 
экв, МПа экв, МПа , % экв, МПа , % 

Для точки 2 
Собственный вес 8,7721 Triang 8,9687 2,24 9,4668 7,92 5,55 

Quad 9,0525 3,20 8,9804 2,37 –0,80 
Tetra 8,5692 –2,31 8,5722 –2,28 0,04 
Hexa 8,9293 1,79 8,8799 1,23 –0,55 

Изгиб в вертикальной 
плоскости 

11,8910 Triang 12,0730 1,53 12,7419 7,16 5,54 
Quad 11,8930 0,02 12,1296 2,01 1,99 
Tetra 11,5380 –2,97 11,5377 –2,97 0,00 
Hexa 12,0710 1,51 12,0108 1,01 –0,50 

Центральное растяже-
ние 

16,5790 Triang 16,7490 1,03 17,8199 7,48 6,39 
Quad 16,6520 0,44 16,6135 0,21 –0,23 
Tetra 16,5820 0,02 16,5538 –0,15 –0,17 
Hexa 16,6860 0,65 16,6825 0,62 –0,02 

Внутреннее давление 19,5000 Triang 17,9100 –8,15 18,3116 –6,09 2,24 
Quad 17,7550 –8,95 17,8283 –8,57 0,41 

15,1250 Tetra 15,4500 2,15 15,4505 2,15 0,00 
Hexa 15,1920 0,44 15,2919 1,10 0,66 

Комбинация нагрузок 21,8310 Triang 20,2510 –7,24 20,7800 –4,81 2,61 
Quad 20,0580 –8,12 20,3385 –6,84 1,40 

17,5280 Tetra 17,5160 –0,07 17,5355 0,04 0,11 
Hexa 17,7010 0,99 17,7498 1,27 0,28 

 
Следует отметить, что при определении эк-

вивалентных напряжений, возникающих под 
действием внутреннего давления, помимо рас-
чета толстостенных труб проведено ее модели-
рование пластинчатыми элементами. 

Из табл. 2 следует, что наибольшее расхож-
дение результатов наблюдается при моделиро-
вании трубы пластинчатыми элементами. При 
пластинчатом моделировании отклонения по-
лученных результатов от данных аналитиче-
ских вычислений не превышают 9 %, при твер-
дотельном — 4 %. Расхождение результатов мо-
делирования в ПК ANSYS и APM StructFEM 
составляет не более 1 %. 

Разброс расчетных значений перемещений 
исследуемого объекта обычно значительно 
меньше, чем у напряжений. Это объясняется 
тем, что при расчете напряжений и выводе карт 
обычно используют разные методы аппрокси-
мации. Если оценивать результаты статических 
вычислений в целом, то можно однозначно 

утверждать, что расчеты, выполненные в ПК 
ANSYS и APM StructFEM, оказались адекват-
ными. 

Кроме того, несущественные различия ре-
зультатов статических вычислений могут быть 
связаны с тем, что для оценки перемещений 
конструкции необходимо решать системы 
уравнений в частных производных, которые 
заменяются системами линейных алгебраиче-
ских уравнений. Решение последних в каждом 
случае проводится с различной точностью, что 
приводит к расхождениям получаемых данных. 

 
Прогнозирование многоциклового сопротив-
ления усталости. Известно, что для решения 
задач усталостного расчета используют уравне-
ния Велера [6, 7]. Кривую усталости (Велера) 
строят для синусоидального нагружения при 
постоянном значении среднего напряжения 
цикла или коэффициента асимметрии в виде 
зависимости допустимой амплитуды нагруже-
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ния от числа циклов с вероятностью разруше-
ния 50 % [8]. 

Для малоуглеродистых сталей наклонная 
часть кривой Велера на многоцикловом участке 
представляет собой прямую в двойных лога-
рифмических координатах. Уравнение наклон-
ного участка кривой Велера имеет вид 

  m N = const, 

где  — напряжение, при котором происходит 
циклическое испытание до разрушения; m — 
показатель степени,  в5 ;/80m  N — число 
циклов до разрушения. 

Значение напряжения, ниже которого не 
происходит разрушения, является пределом 
выносливости –1 и обычно указывается для 
симметричного цикла. Симметричным назы-
вают нагружение, при котором максимальные 
напряжения растяжения и сжатия равны. 

Под эквивалентным напряжением для про-
извольного случая усталостного разрушения 
понимают симметричное нагружение, вызы-
вающее такое же усталостное повреждение, 
что и повреждение, возникающее вследствие 
произвольного переменного нагружения. Па-

раметр R (коэффициент асимметрии), опреде-
ляющий асимметрию синусоидального нагру-
жения, определяется как отношение наиболь-
шего напряжения цикла к наименьшему: 
R = max/min. 

Задача валидации методов и средств расче-
та сведена к сравнительному анализу результа-
тов, полученных с помощью разных методов 
приведения ассиметричных нагрузок к сим-
метричным (далее МП). Для сравнительного 
анализа использованы комплексы ANSYS и 
APM StructFEM. 

Для расчета усталостной долговечности кон-
струкции в режиме регулярного нагружения 
применяют метод эквивалентного приведения 
к симметричной нагрузке. В работах [9–11] для 
приведения напряжений при несимметричном 
нагружении использованы методы Зодерберга, 
Гудмана и Гербера, а также метод SN-none, ко-
торый игнорирует среднее значение напряже-
ний цикла регулярного нагружения. 

Принятый в Российской Федерации МП Се-
ренсена — Кинасошвили не участвовал в анали-
зе, так как он не реализован ни в одном из зару-
бежных расчетных комплексов. В ПК APM 

 
Таблица 3 

Значения эквивалентных напряжений при регулярном усталостном нагружении,  
полученные разными МП 

Номер  
нагружения 

Коэффициент 
асимметрии R 

Метод приведения 
Эквивалентные напряжения, МПа Расхождение, 

% ANSYS APM StructFEM 

1 –1 – 425,40 421,30 –0,96 

2 0 

SN-none 144,20 144,40 0,14 
Зодерберга 373,23 375,00 0,47 
Гудмана 222,44 231,10 3,89 
Гербера 164,56 165,00 0,27 
Серенсена — Кинасошвили – 157,38 – 

3 ∞ 

SN-none 
234,33 234,80 0,20 Зодерберга 

Гудмана 
Гербера 348,01 349,30 0,37 
Серенсена — Кинасошвили – 208,40 – 

4 –1/2 

SN-none 324,46 325,00 0,17 
Зодерберга 601,10 603,20 0,35 
Гудмана 440,71 441,90 0,27 
Гербера 348,72 349,40 0,19 
Серенсена — Кинасошвили – 332,15 – 
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StructFEM этот МП представлен, так как на его 
основе разработан отечественный стандарт 
(ГОСТ 25.504–82) [8]. Это важно отметить, по-
скольку при проведении экспертиз в России ис-
пользование зарубежных методов недопустимо. 

Результаты расчетов с использованием раз-
личных МП и коэффициентов асимметрии ука-
заны в табл. 3. Вычисления выполнены только 
для точки 1 (см. рис. 1), так как рассмотрение 
точки 2 не содержит качественно новой ин-
формации. Расчеты допустимых усталостных 
напряжений выполнены на основе эквивалент-
ных напряжений, определенных при статиче-
ских вычислениях. 

Из табл. 3 следует, что первое нагружение 
симметричное и не требует приведения. Третье 
нагружение характеризуется отрицательным 
средним значением напряжения в цикле, поэто-
му три МП дают одинаковое значение, и только 
параболическое приближение Гербера показы-
вает иное значение. В целом расхождение экви-
валентных напряжений не превышает 4 %. 

Обращает на себя внимание не точность вы-
числений, а корректность получаемых значе-
ний сопротивления усталости разными МП. 
Значения, рассчитанные разными МП, отлича-
ются друг от друга в 2 раза и более. 

Чтобы оценить те или иные результаты, сле-
дует выполнить их комплексный анализ. Это 

необходимо сделать, так как рассмотрен про-
стейший вариант приведения, который в даль-
нейшем можно использовать для всех заявлен-
ных МП. 

Для аналитического описания МП будем ис-
пользовать амплитудное напряжение цикла a, 
среднее напряжение цикла m, пределы проч-
ности в и текучести т материала. 

При положительных средних значениях 
цикла его амплитудные напряжения определя-
ются следующими выражениями [9–11]: 

• для МП Гудмана 

   
      

1
в

1 ;m
a  

• для МП Гербера 

  
      

2

1
в

1 ;m
a  

• для МП Зодерберга 

  
      

1
т

1 ;m
a  

• для МП Серенсена — Кинасошвили 

       1 ,a m  

где   — коэффициент чувствительности к 
асимметрии цикла [8],  

 
    4

в0,02 2 10 .  

 
Рис. 2. Поверхность предельных амплитуд по Гудману и построенное на ней семейство кривых Велера  

при коэффициенте асимметрии R = –1,0 (1), –0,6 (2), –0,3 (3), 0,0 (4) и 0,2 (5) 
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Согласно ГОСТ 25.504–82 [8], предел вынос-
ливости углеродистых и низколегированных 
сталей вычисляется по формуле 

       1 в в0,55 0,0001 .  

Анализ полученных результатов выполнен 
МП Гудмана для малоуглеродистой стали Ст3кп 

с пределом прочности в  = 410 МПа и пределом 
выносливости  1  = 209 МПа. 

Геометрическое место точек всей совокуп-
ности решений сначала можно продемонстри-
ровать на примере предельных амплитудных 
напряжений по Гудману, что показано на рис. 2. 
Здесь NG — базовое число циклов, до которого 

 

 

 
Рис. 3. Семейства кривых приведения в координатах средних и амплитудных напряжений: 

а–г — Гудмана, Гербера, Зодерберга, Серенсена — Кинасошвили соответственно при N = NG ; 
д — совокупность всех семейств при N = 5000 
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проведен наклонный участок кривой; значе-
ние -1 соответствует не пределу выносливости, 
а амплитуде напряжения симметричного цикла, 
при которой происходит разрушение с 50%-ной 
вероятностью, взятой для определенного числа 
циклов по кривой Велера. В частности, для чис-
ла циклов более NG эти значения совпадают. 

Линия, полученная при среднем напряже-
нии цикла m = 0 соответствует кривой Велера 
для симметричного цикла, т. е. для R = –1. По-
верхность предельных амплитуд по Гудману 
ограничивает сверху область, для которой ко-
эффициент запаса по сопротивлению усталости 
меньше единицы. 

Семейство кривых приведения Гудмана 
(см. рис. 2) обычно представляют в координа-
тах средних и амплитудных напряжений 
(рис. 3, а). Аналогично представляют семей-
ство кривых приведения Гербера (рис. 3, б), 
Зодерберга (рис. 3, в) и Серенсена — Кина-
сошвили (рис. 3, г). 

Представленные номограммы позволяют 
определить по средним напряжениям предель-
но допустимые амплитудные значения, при ко-
торых коэффициент запаса сопротивления 
усталости окажется меньше единицы. 

Для экспертной оценки результатов, полу-
ченных разными МП, удобно использовать их 
совместное представление (рис. 3, д), которое 
показывает существенное различие значений 
предельных амплитуд. 

Качественный анализ выявил наличие суще-
ственного рассеяния результатов расчета уста-
лостной долговечности разными МП. Из пред-

ставленных номограмм следует, что граница 
наибольших значений усталостной долговечно-
сти ограничена при использовании МП Серен-
сена — Кинасошвили, а наименьших — МП Зо-
дерберга. Решения Гудмана и Гербера находят-
ся внутри заявленного интервала. Для 
детального анализа корректности получаемых 
решений можно воспользоваться эксперимен-
тальными данными (рис. 4) [12]. 

Анализ результатов эксперимента по опре-
делению предельных амплитуд показал, что с 
увеличением средних напряжений точность 
определения усталостной долговечности пада-
ет, а рассеивание возрастает. 

Для корректной оценки МП Серенсена — 
Кинасошвили необходимо учитывать, что со-
противление усталости зависит от предела 
прочности материала. Для углеродистых и низ-
коуглеродистых сталей его определяют при ко-
эффициенте чувствительности к асимметрии 
цикла ψ = 0,1…0,2, для легированных сталей — 
при ψ = 0,15…0,30. Используя верхние и ниж-
ние границы указанных диапазонов, можно 
найти область возможного существования ре-
шений по МП Серенсена — Кинасошвили 
(см. рис. 4). 

При отношении m/в < 0,3 результаты при-
ведения по теориям Гудмана, Гербера и Серен-
сена — Кинасошвили относительно близки  
к расчетным данным. При m/в > 0,3 точность 
расчета предельных амплитуд усталостного 
разрушения падает, и прогноз времени до раз-
рушения становиться менее очевидным. 

Для малоуглеродистых и низколегирован-
ных сталей напряжения, обычно не превыша-
ющие предел текучести материала, ограничены 
условием m/в > 0,6. При таком варианте 
нагружения МП Гербера дает наилучшее при-
ближение, которое наряду с МП Серенсена —
 Кинасошвили можно считать удовлетвори-
тельным. 

Для высокоуглеродистых сталей и чугунов 
область допустимых значений сопротивления 
усталости находится внутри зоны, ограниченной 
прямой Гудмана и параболой Гербера, ближе к 
последней. Поэтому для этих целей можно ис-
пользовать МП Серенсена — Кинасошвили. 

Для медных и магниевых сплавов большин-
ство результатов можно описать приведением 
Гудмана. Диапазон средних значений m/в > 0,8 
можно исключить из анализа, так как он харак-
теризуется малыми амплитудами напряжений, а 
режим нагружения имеет статический характер. 

 
Рис. 4. Экспериментальные данные по усталостному 

 разрушению стали (), титана, магния (+)  
и алюминия () в нормированных координатах  

среднего и амплитудного значений напряжения,  
полученные разными МП: 

1 — Гудмана; 2 — Гербера; 3 и 4 — Серенсена —
Кинасошвили при коэффициенте чувствительности  

к асимметрии цикла  = 0,1 и 0,3 соответственно 
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Наличие существенного разброса и степени 
неопределенности оценки параметров уста-
лостного разрушения вынуждают компенсиро-
вать погрешности расчета увеличением коэф-
фициента запаса сопротивления усталости, 
значения которого согласно отечественным 
нормативным документам рекомендовано при-
нимать равными 2,0…2,5. Такие значения ко-
эффициента запаса гарантируют сохранение 
длительного сопротивления усталости незави-
симо от числа циклов нагружения. 

Здесь необходимо учитывать, что изначаль-
но усталостная долговечность определяется с 
50%-ной вероятностью разрушения. Для вы-
числений с большей вероятностью неразруше-
ния можно воспользоваться данными, указан-
ными в табл. 4 [9]. 

Как показали эксперименты, разброс време-
ни до разрушения случаен и подчиняется зако-
ну нормального распределения с принятыми 
для этого случая параметрами распределения 
[13–15]. 

Результаты, приведенные в табл. 4, можно 
использовать при необходимости пересчета ве-
роятности неразрушения в ПК APM StructFEM. 

 
Пример расчета усталостного разрушения, 
выполненный в ПК APM StructFEM. Для де-
монстрации возможностей этого ПК в части 
выполнения усталостного расчета приведем 
пример анализа коэффициентов запаса сопро-
тивления усталости шпильки и гайки крепле-
ния крышки турбины на момент аварийной 
ситуации, произошедшей на Саяно-Шушенской 
гидроэлектростанции. Компания НТЦ «АПМ» 
выполняла официальную экспертизу этого ава-
рийного случая по заказу Следственного коми-
тета РФ. 

Установлено, что разрушение элементов 
крепления вызвано дополнительной вибраци-
ей крышки, которая привела к появлению до-

полнительного переменного момента изгиба и 
возникновению значительных переменных 
концентраций напряжений в крайних витках 
резьбы. Твердотельная модель соединения 
шпильки с гайкой, созданная графическими 
средствами ПК APM StructFEM, приведена на 
рис. 5. 

Резьбовое соединение растягивается усили-
ем затяжки, скручивается моментом трения в 
резьбе и нагружается постоянным рабочим 
усилием растяжения. Переменной составляю-
щей является показанное на рис. 5 усилие сдви-
га, вызванное горизонтальной вибрацией. 

Не акцентируя внимание на подробностях, 
приведем карту распределения эквивалентных 
напряжений в телах шпильки и гайки (рис. 6). 

Из рис. 6 следует, что с точки зрения сопро-
тивления усталости самыми опасными являют-
ся места возникновения концентрации напря-
жений, которые обусловлены наличием резкого 
изменения геометрии. Максимальные напря-
жения наблюдаются в начальных витках резь-
бового соединения. При этом в местах 
наибольшей концентрации начинаются про-
цессы зарождения трещин и разрушения. 

Наличие или отсутствие сопротивления 
усталости можно прогнозировать, используя 
возможности программного обеспечения, вхо-
дящего в состав ПК APM StructFEM. 

В качестве финального результата на рис. 7 
приведена карта распределения коэффициента 
запаса сопротивления усталости в модели 
шпилька — гайка. Как видно из рисунка, мини-
мальное значение коэффициента запаса состав-
ляет 0,671, что приведет к потере сопротивле-
ния усталости и разрушению. 

Таблица 4 

Вероятность разрушения, % Поправочный множитель 

50,000 1,000 
90,000 0,897 
99,000 0,814 
99,900 0,753 
99,990 0,702 
99,999 0,659 

    
 

Рис. 5. Твердотельная модель соединения шпильки  
с гайкой, созданная графическими средствами ПК  

APM StructFEM 
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Рис. 7. Карта распределения коэффициента запаса  

сопротивления усталости  
в модели шпилька — гайка 

 
Представленное программное обеспечение 

позволяет рассчитывать регулярные режимы 
нагружения. В дальнейшем будут рассмотрены 
инструменты анализа сопротивления устало-
сти для случайных переменных режимов 
нагружения. 

Выводы 
1. Приведены результаты оценки точности 

расчета сопротивления усталости конструкции 
при стационарных эксплуатационных режимах 

переменного нагружения с использованием 
комплексов ANSYS и APM StructFEM. 

2. Результаты сравнительного анализа в ПК 
ANSYS и APM StructFEM показали, что эти 
комплексы удовлетворительно описывают ста-
тическую прочность конструкции, применяе-
мую для прогнозирования выносливости. 

3. Расчет усталостной долговечности прове-
ден с использованием уравнения Велера и раз-
ных МП ассиметричных нагрузок к симмет-
ричным. Рассмотрены МП Гудмана, Гербера и 
Зодерберга, а также МП Серенсена — Кина-
сошвили, рекомендованный отечественным 
государственным стандартом [8]. 

4. Для подтверждения адекватности МП и 
областей их эффективного применения постро-
ены семейства предельных амплитуд. По ре-
зультатам сравнительного анализа численных 
решений и экспериментальных исследований 
сформулированы рекомендации наиболее при-
емлемых областей использования предлагае-
мых МП, которые, в полном объеме представ-
лены в отечественной системе APM StructFEM. 

5. Показано, что отечественный ПК APM 
StructFEM в части расчета сопротивления уста-
лости способен заменить зарубежные аналоги, 
что крайне важно для отечественного рынка 
CAE-услуг с целью выполнения программы 
импортозамещения. 
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