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ДОЛГОВЕЧНОСТИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ 

Представлен обзор и краткий анализ четырех известных моделей диаграмм постоянной усталостной 

долговечности слоистых полимерных композиционных материалов, наиболее часто встречаемых в 

научных публикациях. Отмечены основные достоинства и недостатки представленных моделей. 

В качестве определенной альтернативы рассмотренных диаграмм для инженерных расчетов усталост-

ных характеристик слоистых композитов при различных коэффициентах асимметрии R циклического 

нагружения предложена специальная модификация диаграммы Харриса. На примере построения пред-

ложенной диаграммы для образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика типа AS4-

PW показано хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных, что позволяет надеяться на 

приемлемую точность расчетных оценок характеристик усталостной прочности слоистых композитов с 

использованием этой диаграммы. Представлен пример использования диаграммы при расчетных оцен-

ках усталостной долговечности образцов со свободным отверстием из ламината углепластика типа 

Т300/5208 [45/0/-45/90]2s при квазислучайном программном нагружении. 
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Введение. Известно, что большое значе-

ние при использовании полимерных компо-

зиционных материалов (ПКМ) приобретает 

возможность управления их физико-

механическими характеристиками, в том числе 

характеристиками сопротивления усталости. 

Одной из таких характеристик является диа-

грамма постоянной усталостной долговечности 

(ДПУД), «связывающая» средние значения и 

амплитуды циклического напряжения при по-

стоянной усталостной долговечности слоистого 

ПКМ. Диаграммы постоянной усталостной 

долговечности являются аналогом известных 

диаграмм предельных амплитуд цикла, приме-

няемых при расчетных оценках усталостных 

характеристик металлических элементов. 

С помощью ДПУД можно решать одну из 

важнейших задач усталостной прочности сло-

истых ПКМ – получать кривые усталости при 

различных коэффициентах асимметрии R 

циклического нагружения. Следует отметить 

особое значение решения этой задачи при ин-

женерных расчетах усталостной долговечности 

слоистых ПКМ, когда предполагается, что 

объем известных экспериментальных данных 

будет достаточно ограниченным. 

Обзору и анализу различных моделей 

ДПУД посвящены многие научные публика-

ции, среди которых можно выделить, прежде 

всего, работы [1–3]. 

В настоящей статье представлен обзор и 

краткий анализ четырех известных моделей 

ДПУД, наиболее часто встречаемых в научных 

публикациях. К таким моделям можно отнести 

следующие: 

1. Асимметричная диаграмма Гудмана [1]. 

2. Нелинейная асимметричная диаграмма 

Гербера [1]. 

3. Колоколообразная диаграмма Харриса 

[1–6]. 

4. Анизоморфные диаграммы Каваи [1–2, 

7–12]. 

Отмечены основные достоинства и недо-

статки перечисленных моделей. 

В качестве определенной альтернативы рас-

смотренных диаграмм для инженерных расчетов 

усталостных характеристик слоистых ПКМ при 

различных коэффициентах асимметрии R цик-

лического нагружения предложена специальная 

модификация диаграммы Харриса, позволяющая 

выполнять подобные расчеты с достаточно высо-

кой точностью и приемлемой трудоемкостью. 

Обзор и анализ известных моделей ДПУД 

Ниже представлен краткий обзор и анализ 

представленных выше моделей ДПУД. 

Асимметричная диаграмма Гудмана. Асим-

метричная диаграмма Гудмана учитывает раз-

личие прочности слоистых ПКМ при растя-

жении и сжатии и по данным работы [1] может 

быть выражена в следующей форме: 
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

         
      
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1

/ , 0 ,

/ , 0,

R
m UTS m UTSa a

R
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где a – амплитуда циклических напряжений 

растяжения-сжатия;  1R
a  – амплитуда сим-

метричного цикла нагружения, соответствую-

щая определенной (фиксированной) усталостной 

долговечности слоистого ПКМ; m – среднее 

напряжение цикла нагружения; UTS – предел 

прочности рассматриваемого ПКМ при рас-

тяжении; UCS – предел прочности рассматри-

ваемого ПКМ при сжатии. 

Безусловным достоинством асимметрич-

ной диаграммы Гудмана является простота ис-

пользования и приемлемый объем необходи-

мых исходных данных. 

В работе [1] отмечается, что к достоинствам 

асимметричной диаграммы Гудмана можно 

также отнести приемлемую точность расчетных 

характеристик усталостной прочности слои-

стых ПКМ, получаемых при ее использовании. 

Однако этот вывод можно подвергнуть 

определенному сомнению. На рис. 1 приведен 

пример асимметричной диаграммы Гудмана 

для образцов со свободными отверстиями из 

ламината углепластика типа AS4-PW. При по-

строении диаграммы использованы экспери-

ментальные данные работы [13], которые по-

лучены из кривых усталости для рассматрива-

емых образцов при различных коэффициентах 

асимметрии R – см. рис. 2. 
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Рис. 1. Асимметричная диаграмма Гудмана для образцов со свободными отверстиями  

из ламината углепластика типа AS4-PW 

Fig. 1. Asymmetric Goodman diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens 

 

 
 

Рис. 2. Кривые усталости образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика типа AS4-PW 

(использованы данные работы [13]) 

Fig. 2. S-N curves for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 
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Рис. 3. Асимметричная диаграмма Гербера для образцов со свободными отверстиями из ламината  

углепластика типа AS4-PW 

Fig. 3. Asymmetric Gerber diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens 

 

Как следует из анализа данных, представ-

ленных на рис. 1, в области положительных 

средних напряжений циклического нагружения 

совпадение расчетных и экспериментальных 

значений асимметричной диаграммы Гудмана 

нельзя признать удовлетворительным. 

Кроме этого, многие исследователи, в 

частности, авторы работ [1–2], отмечают, что 

линейный характер асимметричной диаграм-

мы Гудмана не находит подтверждения в экс-

перименте. 

Нелинейная асимметричная диаграмма Гер-

бера. Нелинейная асимметричная диаграмма 

Гербера по данным работы [1] может быть вы-

ражена в следующей форме: 
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Безусловным достоинством нелинейной 

асимметричной диаграммы Гербера, также, 

как и асимметричной диаграммы Гудмана, яв-

ляется простота ее использования и приемле-

мый объем необходимых исходных данных. 

В работе [1] не приведены какие-либо дан-

ные о точности определения расчетных харак-

теристик усталостной прочности слоистых 

ПКМ при использовании этой диаграммы. 

На рис. 3 приведен пример нелинейной 

асимметричной диаграммы Гербера для образ-

цов со свободными отверстиями из ламината 

углепластика типа AS4-PW. При построении 

диаграммы использованы экспериментальные 

данные работы [13]. 

Как следует из анализа данных, представ-

ленных на рис. 3, совпадение расчетных и экс-

периментальных значений диаграммы Гербера 

в представленном примере нельзя признать 

удовлетворительным. 

Колоколообразная диаграмма Харриса. До-

статочно «революционный» отказ от традици-

онной диаграммы Гудмана был сделан Харри-

сом и соавторами в работах [3–5]. Ими была 
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предложена так называемая колоколообразная 

диаграмма, процедуру построения которой 

можно представить следующим образом. 

1. Предполагается, что условие постоянной 

усталостной долговечности слоистых ПКМ для 

разных уровней асимметрии цикла нагружения 

может определяться параметрической зависи-

мостью: 

   (1 ,) ( )ua f m c m   (1) 

где a = a/UTS – относительная амплитуда 

циклических напряжений растяжения-сжатия; 

m = m/UTS – относительное среднее напря-

жение цикла нагружения; c = UCS/UTS – соот-

ношение пределов прочности рассматривае-

мого элемента при сжатии и растяжении; f, u и 

 – параметры, зависящие от усталостной дол-

говечности рассматриваемого ПКМ. 

2. Выражение (1) можно переписать как 

 

 



      

  

1 ( )

( ) .

u u
a i UTS UTS m i

UCS m i

f
  (1,а) 

3. По данным работы [6] значения пара-

метра f могут значительно различаться для уг-
лепластиков и стеклопластиков. Харрис и его 

коллеги предложили определять значения па-

раметра f с использованием соотношения: 

  ,pf Ac  (2) 

где А и р – эмпирические вариации от log Nf, 

которые, в свою очередь, могут определяться с 

использованием соотношений: 

  0,94 0,014 lo ;g fA N  

   
    

 

4
log

0,938 (8,4 10 )exp
1,016

,
fN

p  

где Nf – заданная усталостная долговечность 

слоистого ПКМ. 

По данным работы [3] приемлемые по точ-

ности результаты для широкого спектра уг-
лепластиков и стеклопластиков дает использо-

вание соотношения (2) в виде: 

  1,050,71 .f c  (2,а) 

4. По данным работы [5] значения пара-

метров u и  могут быть определены как  

     0,033lg 2,032; 0,068lg 8 .2,0 9u N N  

Значения параметров u и , соответствую-

щие фиксированным усталостным долговеч-

ностям N, приведены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  

Значения параметров u и , соответствующие  

фиксированным усталостным долговечностям N 

The values of the parameters u and , corresponding  

to fixed fatigue life N 

N, циклы u  

1000 2,131 2,293 

10 000 2,164 2,361 

100 000 2,197 2,429 

1 000 000 2,230 2,497 

 

По данным работ [1–6] безусловным до-

стоинством колоколообразной диаграммы 

Харриса является «физичность» формы диа-

граммы, которая подтверждена многими ис-

следователями. 

Многие исследователи отмечают также 

приемлемую точность расчетных оценок с ис-

пользованием этой диаграммы. Однако в от-

дельных случаях с этим доводом нельзя согла-

ситься, см., например, рис. 4 (при построении 

диаграммы использовано соотношение (2,а)). 

Анизоморфные диаграммы Каваи. В качестве 

определенного развития колоколообразной диа-

граммы Харриса можно считать формирование 

аниморфных диаграмм Каваи [1, 2, 7–12]. 

Каваи и соавторы в указанных работах раз-
работали формулу, которая описывает асим-

метричную диаграмму постоянной усталостной 

долговечности, обозначенную как анизоморф-

ная диаграмма постоянной усталостной долго-

вечности. Основная характеристика этой диа-

граммы состоит в том, что она может быть по-

строена с использованием только одной экспе-

риментально полученной кривой усталости, 
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Рис. 4. Диаграмма Харриса для образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика  

типа AS4-PW (использованы данные работы [13]) 

Fig. 4. Harris diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 

 

обозначенный как критическая S–N кри-

вая усталости. Критический коэффициент 

асимметрии R для этой кривой опреде-

ляется как 

 


  


.UCS

UTS

R

 

Формирование диаграммы основано на 

трех основных допущениях. 

1. Амплитуда напряжения a для данного 

постоянного значения усталостной долговеч-

ности N является наибольшей при критиче-

ском значении R для критической S–N кривой 

усталости. 

2. Форма кривых диаграммы постоянной 

усталостной долговечности постепенно меня-

ется от прямой к параболе с увеличением уста-

лостной долговечности. 

3. Диаграмма ограничена огибающей ста-

тического разрушения, т. е. двумя прямыми 

линиями, соединяющими предельное растяги-

вающее и предельное сжимающее напряжения 

с максимальным значением a критической S–N 

кривой усталости. 

Формирование диаграммы зависит от  

положения среднего напряжения m на  

плоскости (m – a), т. е. находится ли сред-

нее напряжение в области растяжения 

или сжатия. Математическое выражение диа-

граммы можно представить следующим  

образом: 










 




               
   

        

(2 )

(2 )

, ,

, ,

m m
UTS m m

UTS ma a

a
m m

UCS m m

UTS m

 (3) 

где a  и m  представляют амплитуду и сред-

нее значение циклических напряжений при 

заданном значении усталостной долговечно-

сти N при усталостном нагружении с критиче-
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ским значением коэффициента R;  обозна-

чает коэффициент критической усталостной 

прочности и определяется как: 

 





 

max ,

B

  (4) 

где max  – максимальное циклическое напря-

жение при заданном значении усталостной дол-

говечности N при усталостном нагружении с 

критическим значением коэффициента R. 

 ( 0)B  – так называемая справочная прочность 

материала (абсолютный максимум между UTS и 

UCS), которая определяется как пик огибающей 

статического разрушения. Очевидно, что  все-

гда изменяется в диапазоне [0, 1] и экспоненты 

(2 – ) в уравнении (3) всегда больше единицы. 

Впоследствии, линейная (когда 2 –  = 1) или 

параболическая (когда   2 1)  кривые могут 

быть получены из уравнения (3). 

Коэффициент критической усталостной 

прочности (см. уравнение (4)) связан с числом 

циклов нагружения, определяемым с использо-

ванием критической S–N кривой усталости: 

   (2 ).ff N
 

После определения критической S–N кри-

вой усталости путем обработки имеющихся дан-

ных по усталости рассматриваемого слоистого 

ПКМ с использованием значений пределов ста-

тической прочности UTS и UCS может быть по-

строена диаграмма постоянной усталостной дол-

говечности. Очевидно, что зависимость анизо-

морфной ДПУД от критической S–N кривой 

усталости ограничивает ее применимость. Когда 

не известна критическая S–N кривая усталости с 

критическим значением коэффициента асим-

метрии R, может быть использована кривая 

усталости со значением R, которое наиболее 

близко к критическому значению [11]. 

Для повышения эффективности использо-

вания исходной анизоморфной диаграммы 

предложена модифицированная анизоморф-

ная диаграмма [11]. Авторы работ [7–9] заме-

тили, что усталостное поведение матрично-

доминантных углепластиков не может быть 

описано простыми линиями или изогнутыми 

кривыми между UTS и амплитудами критиче-

ской S–N кривой усталости. Поэтому они 

предложили использование другой S–N кривой 

усталости, которую обозначали как «подкрити-

ческую» S–N кривую усталости. Использова-

ние «подкритической» S–N кривой усталости 

было предложено с целью разделения секторов 

между пределами статической прочности UTS и 

UCS и критической S–N кривой усталости, что 

более точно соответствует поведению слоистого 

ПКМ. Модифицированная анизоморфная диа-

грамма Каваи оказалась более точным инстру-

ментом моделирования усталостного поведе-

ния материала, но ее применимость оказалась 

ограниченной исследуемым материалом и та-

кая диаграмма не может быть обобщена без до-

полнительных экспериментальных данных. 

Тем не менее, по данным работ [1–2, 7–12] 

с использованием анизоморфных диаграмм 

Каваи может быть достигнута достаточно вы-

сокая точность результатов расчетных оценок. 

Этот факт можно считать основным достоин-

ством диаграмм. 

К основным недостаткам диаграмм Каваи 

можно отнести следующие. 

1. Определенная уникальность исходных 

данных, требуемых для построения диаграмм. 

Это касается, прежде всего, необходимости 

построения критической S–N кривой устало-

сти с критическим значением коэффициента 

асимметрии R циклического нагружения. 

2. Достаточная сложность использования 

основного математического выражения (3) для 

построения диаграмм. 

3. Неприемлемая точность результатов рас-

четных оценок с использованием приближенных 

методов построения диаграмм Каваи в соответ-

ствии с рекомендациями работы [1] – см. рис. 5. 

В табл. 2 приведены результаты обзора ос-

новных положений рассмотренных ДПУД. 
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Рис. 5. Диаграмма Каваи для образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика  

типа AS4-PW (использованы данные работы [13]) 

Fig. 5. Kawai diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 

 
Т а б л и ц а  2  

Обзор основных положений различных моделей ДПУД 

An overview of the key points of various constant-life diagram models 

Тип ДПУД 
Точность рас-

четных оценок 

Трудоемкость (слож-

ность) применения
Необходимые исходные 

данные 

Рекомендации 

о применении 

Несимметричная  

диаграмма Гудмана 

Неустойчивая Небольшая UTS, UCS,  

S-N кривая при R = –1 

Рекомендуется 

при   0m  

Нелинейная несим-

метричная диаграмма 

Гербера 

Неприемлемая Небольшая UTS, UCS,  

S-N кривая при R = –1 

Не рекомендуется 

Колоколообразная 

диаграмма Харриса 

Неустойчивая Небольшая UTS, UCS, 

 

В исходном виде ре-

комендуется приме-

нять с осторожностью

Анизоморфные  

диаграммы Каваи 

Высокая (по 

данным работ 

[1–2, 7–12]) 

Достаточно высокая UTS, UCS,  

критическая S-N кривая 

усталости при R = χ;  

1 – «подкритические»  

S-N кривые усталости 

Не рекомендуется 

при инженерных рас-

четах 
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Модификация основного математического  

выражения колоколообразной диаграммы Харриса 

По результатам обзора и анализа представ-

ленных моделей ДПУД можно сделать вывод, 

что наиболее перспективной модификацией 

какой-либо модели ДПУД в плане достижения 

точности расчетных оценок при приемлемой 

трудоемкости может являться модификация 

колоколообразной диаграммы Харриса. 

В качестве основы такой модификации 

предлагается введение в математическое вы-

ражение диаграммы Харриса (уравнение (1)) 

параметров специальной кривой усталости 

рассматриваемого ПКМ при заданной уста-

лостной долговечности. В этом смысле моди-

фикация будет в чем-то схожей с анизоморф-

ными диаграммами Каваи. 

В качестве такой специальной кривой уста-

лости может быть предложена кривая усталости 

рассматриваемого слоистого ПКМ при цикли-

ческом нагружении симметричным циклом, т. е. 

при R = –1. Предполагается, что введение пара-

метров этой кривой в математическое выраже-

ние диаграммы Харриса обеспечит повышение 

точности расчетных оценок по сравнению с 

применением исходной диаграммы Харриса. 

Математически модификация колоколооб-

разной диаграммы Харриса состоит в следующем. 

Запишем соотношение (1,а) для симмет-

ричного цикла нагружения: 

 
       1 1 .R u u

a UTS UTS UCSf  

Тогда  

 
       1 1/ ( ).R u u

a UTS UTS UCSf   (5) 

Подставляя уравнение (5) в соотношение 

(1,а), получаем: 

 

 



      
 

  

1 ( ) ( )R u
a UTS m i UCS m i

a i u
UTS UCS

  (6) 

или 

 






   
 

    
1

( ) ( )
.

u
а i UTS UCSR

a u
UTS m i UCS m i

  (7) 

С целью практического использования со-

отношений (6)–(7) очевидна необходимость по-

лучения средних значений параметров u и , еди-

ных для всего диапазона «рабочих» долговечно-

стей N = 103106. В качестве таких значений по 

результатам обработки данных табл. 1 можно 

рекомендовать следующие: u =2,18;  = 2,40. 

На рис. 6 представлена модифицированная 

диаграмма Харриса, построенная с использова-

нием соотношения (6) для образцов со свобод-

ными отверстиями из ламината углепластика 

типа AS4-PW. При построении диаграммы ис-

пользованы экспериментальные данные работы 

[13], в том числе кривая усталости для рассмат-

риваемых образцов при коэффициенте асим-

метрии R = –1 циклического нагружения. 

По результатам анализа данных, представ-

ленных на рис. 6, можно сделать следующие 

основные выводы. 

1. Модифицированная диаграмма Харриса 

сохранила основное достоинство оригиналь-

ной диаграммы – колоколообразность и 

асимметричность формы. 

2. Известно, что существует значительный 

разброс усталостных характеристик слоистых 

ПКМ. Тем не менее, можно отметить доста-

точно хорошее совпадение расчетных и экспе-

риментальных значений модифицированной 

диаграммы Харриса, что позволяет надеяться 

на приемлемую точность расчетных оценок с 

использованием этой диаграммы. 

Основное практическое значение предло-

женной диаграммы заключается в следующем. 

1. При построении предложенной диаграм-

мы удается избежать неоднозначных определе-

ний значений параметра f (см. выражения (1) и 

(1,а)) с использованием соотношений (2) и (2,а). 

2. С использованием соотношения (6) воз-

можно построение кривых усталости для рас-

сматриваемого слоистого ПКМ практически с 

любой асимметрией циклического нагруже-

ния. Процедура построения заключается в 

следующем: 

 предполагается, что известна кривая 

усталости рассматриваемого слоистого ПКМ 

при коэффициенте асимметрии R = –1 цикли-

ческого нагружения; 



 

 

129 

Металлургия и материаловедение

 
 

Рис. 6. Модифицированная диаграмма Харриса для образцов со свободными отверстиями из ламината уг-
лепластика типа AS4-PW (использованы данные работы [13]) 

Fig. 6. Modified Harris diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 

 

 задаются определенные значения уста-

лостной долговечности N рассматриваемого 

слоистого ПКМ, фиксируются значения  1,R
a  

соответствующие этой долговечности; с ис-

пользованием соотношения (6) строится моди-

фицированная диаграмма Харриса (см. рис. 6); 

 задается требуемое значение коэффициен-

та асимметрии R; на модифицированной диа-

грамме строится радиальная линия (см. рис. 6): 

  
     

;
1

1
a m

R

R
 

 определяются значения (N, m, a) в точ-

ках пересечения модифицированной диаграм-

мы и радиальной линии; 

 для заданного значения коэффициента 

асимметрии R строится кривая усталости 

 max( ,)N f  где max = m + a; 

 построенная кривая усталости может ис-

пользоваться для непосредственной оценки 

усталостной долговечности рассматриваемого 

ПКМ при заданном значении коэффициента 

асимметрии R. 

3. С использованием соотношения (7) для 

рассматриваемого ПКМ возможен пересчет 

циклов с произвольной асимметрией в экви-

валентные симметричные циклы нагружения. 

Обсуждение результатов 

Основная особенность модифицированной 

диаграммы Харриса состоит в том, что она по-

строена с использованием экспериментально 

полученной кривой усталости рассматривае-

мого слоистого ПКМ при коэффициенте 

асимметрии R = –1 циклического нагружения. 

Эта особенность является главным отличием 

модифицированной диаграммы от оригиналь-

ной. Вместе с тем представляется, что исполь-

зование именно этой характеристики позволит 

обеспечить повышение точности расчетных 

оценок характеристик усталости при исполь-

зовании этой диаграммы. 
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Как правило, кривая усталости рассматри-

ваемого слоистого ПКМ при коэффициенте 

асимметрии R = –1 циклического нагружения 

входит в число известных исходных данных 

для оценки характеристик усталости рассмат-

риваемого слоистого ПКМ. В этом смысле она 

выгодно отличается от обязательного знания 

критической S–N кривой усталости при кри-

тическом коэффициенте асимметрии R =  

основной диаграммы Каваи, для построение 

которой требуется проведение специального 

эксперимента. 

В работе [14] представлен пример исполь-

зования соотношения (7) при расчетных оцен-

ках усталостной долговечности образцов со 

свободным отверстием из ламината углепла-

стика типа Т300/5208 [45/0/-45/90]2s при ква-

зислучайном программном нагружении. В ра-

боте [15] соотношение (7) использовано при 

расчетных оценках остаточной прочности об-

разцов со свободным отверстием из ламината 

углепластика типа AS4/3501-6 [0/±45/90]s4 при 

сложном многоступенчатом нагружении. 

В указанных работах показана удовлетворитель-

ная точность выполненных расчетных оценок. 

Заключение 

Представлен обзор и краткий анализ четы-

рех известных моделей ДПУД, наиболее часто 

встречаемых в научных публикациях. Отмече-

ны основные достоинства и недостатки пере-

численных моделей. 

В качестве определенной альтернативы 

рассмотренных диаграмм для инженерных 

расчетов усталостных характеристик слоистых 

ПКМ при различных коэффициентах асим-

метрии R циклического нагружения предло-

жена специальная модификация диаграммы 

Харриса. 

На примере построения предложенной 

диаграммы для образцов со свободными от-

верстиями из ламината углепластика типа 

AS4-PW показано, что с ее использованием 

возможно выполнение подобных расчетов с 

достаточно высокой точностью и приемлемой 

трудоемкостью. 

С использованием предложенной диа-

граммы возможно построение кривых устало-

сти для рассматриваемого слоистого ПКМ 

практически с любой асимметрией цикличе-

ского нагружения. Подобные кривые устало-

сти могут быть использованы в дальнейших 

расчетах характеристик сопротивления уста-

лости слоистых ПКМ. 

В качестве рекомендации для дальнейших 

исследований следует отметить необходимость 

увеличения объема верификации предложен-

ной модифицированной диаграммы Харриса. 
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