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Анотація 

Проаналізовано метод дослідження втомних руйнувань в програмі Solidworks. Проведено інженерний аналіз 

втомних руйнувань для кронштейна крокового двигуна. Знайдено термін служби кронштейна крокового двигу-

на. Запропоновано шляхи підвищення терміну служби кронштейна крокового двигуна. 
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Abstract 

The method of fatigue failure analysis in Solidworks program was examined. An engineering fatigue analysis was 

carried out for a stepper motor bracket. The service life of the stepper motor bracket was calculated. Ways to increase 

the service life of the stepper motor bracket were proposed. 
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Вступ  

В машинобудуванні значна кількість деталей машин [1, 2] працює із змінними по знаку наванта-

женням, що викликає втомні руйнування [3, 4]. Розрахунок втомних руйнувань базується на S-N кри-

вій, яка вказує сумарну кількість циклів напруження до утворення руйнування [5, 6]. Модуль Simula-

tion [7, 8] програми Solidworks включає потужний інструмент Fatigue для моделювання втомних руй-

нувань деталей машин [9, 10]. Дослідження властивостей матеріалів деталей машин базується на ма-

тематичних моделях та методах, що в ходять в компетентності сучасних інженерів [11, 12]. Результа-

ти інженерних розрахунків за допомогою інструменту Fatigue дозволяють збільшити термін служби 

досліджуваних деталей машин [13, 14]. 

Метою роботи є розрахувати втомні руйнування для кронштейна крокового двигуна та запропону-

вати шляхи для збільшення його термін служби. 

 
Результати дослідження 

У Solidworks Simulation Fatigue при режимі Constant Amplitude для дослідження втомних руйну-

вань і прогнозування терміну служби деталей використовується емпірично-чисельний підхід, який 

базується на таких ключових математичних моделях і методах: математична модель втомного руйну-

вання; метод скінченних елементів для розрахунку напружень; метод акумулювання пошкоджень за 

правилом Пальмгрена-Мінера; початкові припущення та обмеження моделі Constant Amplitude. 

Основна концепція математичної моделі втомного руйнування основана на S-N кривій, яка побу-

дована на основі експериментальних даних для відповідних матеріалів (див. рис. 1). Тобто, для кож-

ного значення напруження S вказується відповідна кількість циклів до руйнування N: 

 

log(N) = a – b · log(S),     (1) 

 

де N – кількість циклів до втомного руйнування; S – амплітуда напруження; a, b – експериментальні 

коефіцієнти, що залежать від матеріалу. 

Методи скінченних елементів (FEM) протягом аналізу втоми використовується як вихідні дані. В 

основу цього методу покладено визначення напружено-деформованого стану в результаті статичного 

аналізу. 

У випадку режиму постійної амплітуди (Constant Amplitude) напружень використовується проста 



  

форма правила лінійного сумування пошкоджень: 

 

D = n / N,      (2) 

 

де D – рівень пошкодження (0 ≤ D ≤ 1); n – кількість виконаних циклів навантаження; N – кількість 

циклів до руйнування при даній амплітуді. 
 

 

Рис. 1. S-N крива для вуглецевої сталі на основі кривих ASME згідно рекомендацій Solidworks 

 

Початкові припущення та обмеження моделі Constant Amplitude: напруження не перевищують 

границю пружності матеріалу; кількість циклів однакова в усіх точках; не враховується розвиток 

тріщин. 

Розроблено тривимірну модель кронштейна крокового двигуна (див. рис. 2, а) в програмі 

Solidworks. Виконано статичний аналіз кронштейна крокового двигуна при закріпленні його гвинтами та 

реалізації тягової сили 1.5 кН для матеріалу: конструкційна вуглецева якісна сталь AISI 1020. 
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Рис. 2. Тривимірна модель кронштейна крокового двигуна (а) та її статичний аналіз (б) в Solidworks  

 



  

В результаті статичного аналізу отримали максимальне значення напружень 211,3 МПа, а також 

коефіцієнт запасу міцності – 1,62, що лежить в межах рекомендованих значень (1,5-2,0) для деталей 

машин [15]. 

За розрахунками інструменту Fatigue в режимі Constant Amplitude маємо наявність пошкоджень в 

зоні згину кронштейну крокового двигуна (див. рис. 3, а). При цьому термін служби деталі відносно 

не значний та становить 11,8 тисяч циклів (див. рис. 3, б). 
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Рис. 3. Результат розрахунку втомних руйнувань з отриманням пошкоджень (а) та терміну служби (б) 

Для покращення показників терміну служби кронштейна крокового двигуна пропонуємо: збіль-

шити товщину перерізу листа заготовки (з врахуванням економічної доцільності); додати ребра жорс-

ткості шляхом зварювання; використовувати матеріал з вищою границею втоми (з врахуванням еко-

номічної доцільності); зменшити амплітуду навантажень (по можливості). Якщо значного покращен-

ня результатів не вдається досягти, то рекомендовано виконувати регулярні перевірки в зоні найбі-

льших втомних навантажень; виявляти і усувати поверхневі тріщини до їх поширення. 

 

Висновки 

Виконано дослідження статичного аналізу та втомних руйнувань кронштейна крокового двигуна з 

конструкційної вуглецевої якісної сталі AISI 1020 в програмі Solidworks. Коефіцієнт запасу міцності 

для кронштейна крокового двигуна дорівнює 1,62 та знаходиться в межах рекомендованих значень. 

Розраховано втомні руйнування кронштейна крокового двигуна та знайдено термін служби 11,8 ти-

сяч циклів роботи до появи ознак руйнування. Запропоновано рекомендації для покращення показни-

ків терміну служби кронштейна крокового двигуна. 
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