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WPŁYW TEMPERATURY NA WYNIKI OBLICZEŃ 
TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ 

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki niskocyklowych prób zmęczenio-
wych próbek ze stali P91 w warunkach obciążeń stałoamplitudowych oraz progra-
mowanych. Próby przeprowadzono w dwóch temperaturach: T1 = 20ºC  
i T2 = 600ºC. Na podstawie badań stwierdzono, że temperatura istotnie wpływa na 
trwałość zmęczeniową. Poza temperaturą na trwałość zmęczeniową w warunkach 
obciążeń programowanych wpływ ma również sekwencja stopni w programie 
obciążenia. W pracy przeprowadzono doświadczalną weryfikację liniowej hipote-
zy sumowania uszkodzeń zmęczeniowych Palmgrena-Minera. Stwierdzono, że na 
skuteczność hipotezy sumowania uszkodzeń wpływ ma zarówno temperatura 
badań, jak również sekwencja stopni w programie obciążenia. 

Słowa kluczowe: wytrzymałość zmęczeniowa, zmęczenie niskocyklowe, właści-
wości cykliczne stali 

1. WPROWADZENIE 

Obliczenia trwałości zmęczeniowej elementów konstrukcyjnych związane 
są z zagadnieniem sumowania uszkodzeń zmęczeniowych. W metodzie obli-
czeń trwałości zmęczeniowej zaproponowanej przez L. Tuckera [17] podczas 
obliczeń wykorzystuje się dane materiałowe określane podczas niskocyklowych 
badań zmęczeniowych. Określa się je z tzw. okresu stabilizacji właściwości 
cyklicznych [1]. Na podstawie analizy wyników niskocyklowych badań zmę-
cze-niowych można stwierdzić, że w przypadku wielu materiałów metalowych 
stabilizacja właściwości nie występuje lub występuje bardzo krótko [5, 6, 10, 
11]. W takich przypadkach przyjmuje się uproszczenie polegające na tym, że 
dane materiałowe określa się z okresu odpowiadającego połowie trwałości 
zmęczeniowej (n/N = 0,5) [1]. Brak stabilizacji właściwości cyklicznych metali 
komplikuje istotnie opracowywanie wyników badań metali i stopów w tem-
peraturach podwyższonych. W temperaturze podwyższonej wielkość zmian 
właściwości cyklicznych jest zdecydowanie większa niż w temperaturze otocze-
nia [2, 3, 15]. Ze względu na to, że podczas obliczeń trwałości zmęczeniowej 
wykorzystywane są te same modele obliczeniowe wątpliwości muszą budzić 
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zatem wyniki obliczeń uzyskane przy założeniu istnienia okresu stabilizacji 
właściwości cyklicznych [9]. 

Celem badań była ilościowa ocena wpływu temperatury na skuteczność 
obliczeń trwałości zmęczeniowej elementów konstrukcyjnych. 

2. OPIS BADAŃ 

Próbki do badań wykonano ze stali P91 zgodnie z wytycznymi 
zamieszczonymi w [1]. Kształt próbki do badań pokazano na rysunku 1. 
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Rys. 1. Kształt i wymiary próbki wykorzystywanej podczas badań 

Fig. 1. Shape and dimensions of specimen used in tests 

Niskocyklowe próby zmęczeniowe przeprowadzono w warunkach obcią-
żenia stałoamplitudowego i programowanego. Badania w warunkach obciążeń 
stałoamplitudowych prowadzono przy kontrolowanej wartości odkształcenia 
całkowitego (εac = const). Badania polegały na poddawaniu próbek obciążeniu 
zmiennemu do chwili powstania pęknięcia zmęczeniowego. Podczas badań 
mierzono odkształcenia próbki z wykorzystaniem ekstensometru o bazie 12,5 mm 
i zakresie pomiarowym ±15%. Próby zmęczeniowe przeprowadzono na pięciu 
poziomach amplitudy odkształcenia całkowitego w zakresie od εac = 0,25% do  
εac = 0,60% oraz dwóch temperaturach: T1 = 20ºC, T2 = 600ºC. Podczas prób 
rejestrowano chwilowe wartości siły obciążającej oraz odkształcenia próbki dla 
wybranych cykli obciążenia. Najważniejsze parametry obciążeń stałoampli-
tudowych izotermicznych zestawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Parametry obciążeń stałoamplitudowych izotermicznych 
Table 1. Isothermal loads parameters 

Schemat programu εac, % T, °C R 
 ε 

ε a
c 

 t 
 

0,25 
0,30 
0,35 
0,50 
0,60 

 
 

20 
600 

 
 

εmin/εmax = -1 

Badania programowane realizowano podobnie jak obciążenia stałoampli-
tudowe w warunkach kontrolowanego odkształcenia (εac = const) w dwóch 
temperaturach (T1 = 20ºC, T2 = 600ºC). Podczas badań stosowano obciążenia 
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dwustopniowe. Poziomy odkształcenia przyjęte na poszczególne stopnie obciążeń 
programowanych odpowiadały poziomom stosowanym podczas badań stało-
amplitudowych. Zmiany poziomów odkształcenia w programie dokonywano 
według dwóch sekwencji: 

a) odkształcenia małe-odkształcenia duże – sekwencja oznaczana jako Lo-Hi, 
b) odkształcenia duże-odkształcenie małe – sekwencja oznaczana jako Hi-Lo. 

Poziomy odkształcenia w programie obciążenia dwustopniowego przyjęto 
po analizie wyników badań w warunkach obciążeń stałoamplitudowych. Przy-
jęte poziomy to: εac(1) = 0,30% oraz εac(2) = 0,60%. Zmiany poziomu odkształ-
cenia z εac(1) na εac(2) lub odwrotnie z εac(2) na εac(1) dokonywano przy różnych 
stopniach uszkodzenia D próbki na pierwszym stopniu programu obciążenia. 
Stopień uszkodzenia D definiowano przy wykorzystaniu trwałości względnej 
opisanej zależnością: 

 D = ni/Ni (1) 
gdzie: 

ni  –  bieżąca liczba cykli obciążenia stałoamplitudowego na poziomie εaci i temperaturze Ti,  
  przy której dokonywano zmiany odkształcenia z εac(1) na εac(2) lub z εac(2) na εac(1), 

Ni – liczba cykli obciążenia stałoamplitudowego na pierwszym stopniu programu 
  obciążenia εaci i temperaturze próbki Ti do chwili pęknięcia próbki. 

Na rysunku 2 przedstawiono schematy programu obciążenia Lo-Hi i Hi-Lo 
oraz podano ich parametry. 

 
a)  

Schemat programu Lo-Hi 
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ε a
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t  
 

 

Parametry 
 

εac(1) = 0,30%, εac(2) = 0,60% 
T1 = 20ºC, N1 = 20361 (z badań) 
T2 = 600ºC, N1 = 3241 (z badań) 

n1 = 0,25N1 
n1 = 0,50N1 
n1 = 0,75N1 

b)   
Schemat programu Hi-Lo 

 ε  
 ε a

c1
 

n2 

ε a
c2

 

n1 

t  
 

 

Parametry 
 

εac(1) = 0,30%, εac(2) = 0,60% 
T1 = 20ºC, N2 = 1296 (z badań) 
T2 = 600ºC, N2 = 597 (z badań) 

n2 = 0,25N2 
n2 = 0,50N2 
n2 = 0,75N2 

Rys. 2. Obciążenie dwustopniowe: a) Lo-Hi, b) Hi-Lo 
Fig. 2. Two stage loading: a) Lo-Hi, b) Hi-Lo 
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3. WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

3.1. Badania stałoamplitudowe 

Podczas badań na wszystkich poziomach odkształcenia w temperaturze 
otoczenia (T1 = 20ºC), jak również w temperaturze podwyższonej (T2 = 600ºC) 
obserwowano cykliczne osłabienie stali P91. W celu scharakteryzowania 
obserwowanego osłabienia na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykładowe 
wykresy zmian naprężenia σa oraz odkształcenia plastycznego εap w funkcji liczby 
cykli obciążenia dla dwóch poziomów odkształcenia całkowitego εac = 0,3%  
i εac = 0,6%. 
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Rys. 3. Zmiany amplitudy naprężenia σa = f(n): a) εac = 0,3%, b) εac = 0,6% 

Fig. 3. Course of stress σa = f(n): a) εac = 0,3%, b) εac = 0,6% 
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Rys. 4. Zmiany amplitudy odkształcenia plast. εap = f(n): a) εac = 0,3%, b) εac = 0,6% 

Fig. 4. Course εap = f(n): a) εac = 0,3%, b) εac = 0,6% 

Wpływ temperatury na wielkość zmian właściwości cyklicznych jest 
widoczny zarówno przy wykorzystaniu opisu naprężeniowego (σa), jak i od-
kształceniowego (εap). Na rysunkach 3 i 4 zaznaczono zakres zmian naprężenia 
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δσ  oraz odkształcenia plastycznego δε, jaki obserwowano w całej próbie. Na 
podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że na tych samych 
poziomach odkształcenia w temperaturze 600°C zmiany parametrów pętli są 
większe niż w temperaturze 20°C. Dla zilustrowania wpływu temperatury na 
wielkość zmian parametrów pętli na rysunku 5 zestawiono wartości parametrów 
δσ oraz δε w zależności od odkształcenia εac i temperatury. 
 
a) b) 
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Rys. 5. Zmiany parametrów pętli: a) δσ, b) δε  
 Rys. 5. Change of hysteresis loop parameters: a) δσ, b) δε  

Zmiany analizowanych parametrów zależą zarówno od temperatury, jak 
również poziomu odkształcenia. W temperaturze T1 = 20°C najmniejsze zmiany 
δε  oraz δσ występują na najniższych poziomach i ulegają zwiększeniu wraz ze 
wzrostem odkształcenia. W temperaturze T2 = 600°C wartość parametru δε ulega 
obniżeniu wraz ze wzrostem odkształcenia, natomiast parametr δσ  nie zależy od 
odkształcenia.  Szczegółową analizę wpływu temperatury na wielkość zmian 
parametrów pętli histerezy omówiono między innymi w pracach [12-14]. 

Wyniki trwałości zmęczeniowej w warunkach obciążeń stałoamplitudo-
wych opracowano w formie wykresów. Wykresy zmęczeniowe aproksymowa-
no równaniem w postaci [4, 7]: 
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gdzie: 
b – wykładnik wytrzymałości zmęczeniowej, 
c – wykładnik cyklicznego odkształcenia, 
σf’ – współczynnik wytrzymałości zmęczeniowej,  
εf

’ – współczynnik cyklicznego odkształcenia plastycznego,  
E – moduł Younga. 

Na rysunku 6 pokazano wykresy zmęczeniowe uzyskane podczas badań 
w temperaturach 20 oraz 600°C. Współczynniki oraz wykładniki równania 2 
zestawiono w tabeli 2. 
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Rys. 6. Wykresy porównawcze trwałości zmęczeniowej stali P91 

Fig. 6. Comparative diagrams of fatigue life of P91 steel 

Tabela 2. Dane materiałowe stali P91 
Table 2. Material data of P91 steel 

Wykres/temp  b c σf’, MPa εf’ 2Nt E, MPa 
 1/20°C -0,0633 -0,5426  825,5 0,2525  5639 205339 
2/600°C -0,0319 -0,5964 260,1 0,2918 8350 145870 

 
Analiza położenia wykresów (rys. 6) pozwala stwierdzić, że temperatura 

wpływa na trwałość zmęczeniową. Jej wpływ zależy od poziomu amplitudy 
odkształcenia. Wpływ temperatury na trwałość jest najmniejszy w obszarze 
największych odkształceń i wzrasta w miarę ich obniżania. W celu ilościowego 
określenia wielkości obniżenia trwałości w temperaturze podwyższonej 
wprowadzono współczynnik δΝ obliczany z zależności: 

 
)600(
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N
N =δ  (3) 

gdzie: 
2Nf(20°C) – liczba nawrotów obciążenia do pęknięcia próbki w temperaturze 20°C na i-tym 

poziomie odkształcenia, 
2Nf(600°C) – liczba nawrotów obciążenia do pęknięcia próbki w temperaturze 600°C na i-tym 

poziomie odkształcenia. 

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zmian δN w zależności od poziomu 
odkształcenia w temperaturach podwyższonych (T = 600°C oraz T = 400°C). 
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Rys. 7. Wpływ temperatury na obniżenie trwałości zmęczeniowej 

Fig. 7. Temperature influence on the fatigue life decreasing 

Uzyskane wartości δN w funkcji odkształcenia εac opisano funkcją 
potęgową i naniesiono na rysunku. Uzyskane wyniki badań potwierdzają wyni-
ki obserwowane na rysunku 6. Na poziomie odkształcenia εac = 0,25% trwałość 
zmęczeniowa w temperaturze T = 600°C jest prawie 8-krotnie mniejsza od 
trwałości na tym poziomie w temperaturze T = 20°C. W przypadku poziomu 
największego (εac = 0,6%) trwałość w temperaturze T = 600°C jest około  
3-krotnie mniejsza od trwałości uzyskanej w temperaturze otoczenia (20°C).  
W miarę obniżania temperatury wpływ poziomu odkształcenia na trwałość 
ulega wyraźnemu obniżeniu. Dla przykładu na najmniejszym poziomie od-
kształcenia trwałość w temperaturze T = 400°C jest już tylko około 3-krotnie, a na 
największym około 2-krotnie mniejsza od trwałości uzyskanych w temperaturze 
otoczenia. 

3.2. Obciążenia programowane 

Wyniki badań w warunkach obciążeń programowanych analizowano 
w kontekście wpływu temperatury na zmiany podstawowych parametrów pętli 
histerezy przed i po zmianie stopnia programu. Na rysunku 8 przedstawiono 
przykładowe wykresy zmian naprężenia σa dla sekwencji programu obciążenia 
Lo-Hi w temperaturze 20°C i 600°C. 
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Rys. 8. Zmiana naprężenia σa dla obciążenia programowanego Lo-Hi: a) T1 = 20°C, b) T2 = 600°C 

Fig. 8. Change of stress σa for programmed loading Lo-Hi: a) T1 = 20°C, b) T2 = 600°C 

Na podstawie wykresów można stwierdzić, że podobnie jak podczas badań 
stałoamplitudowych w warunkach obciążeń programowanych występują zmia-
ny parametrów pętli histerezy oraz brak okresu stabilizacji. Do momentu 
zmiany poziomu odkształcenia przebieg zmian właściwości cyklicznych jest 
taki, jak podczas obciążenia stałoamplitudowego. Po zmianie poziomu 
odkształcenia stal ulega dalszemu osłabieniu. Wielkość osłabienia zależy od 
liczby cykli obciążenia zrealizowanych na pierwszym stopniu programu. Doty-
czy to zarówno temperatury T1 = 20°C, jak również T2 = 600°C. Jak należało 
oczekiwać, wraz ze wzrostem liczby cykli n1 na pierwszym stopniu obniżeniu 
ulega liczba cykli zrealizowanych na drugim stopniu. W pracy dokonano 
analizy porównawczej parametrów pętli histerezy uzyskanej podczas obciążeń 
stałoamplitudowych i programowanych. Na rysunku 9 przedstawiono przykła-
dowe wykresy naprężenia σa  w warunkach obciążeń stałoamplitudowych  
i programowanych w T2 = 600°C w funkcji trwałości względnej n/N. 
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Rys. 9. Amplituda naprężenia σa = n/N w temperaturze T2 = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo-Hi 
Fig. 9. Stress amplitude σa = n/N at temperature of T2 = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo-Hi 
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Na podstawie wykresów można stwierdzić, że po zmianie poziomu 
odkształcenia wartości parametrów pętli histerezy są zbliżone do parametrów 
pętli, jakie obserwowano na tym samym poziomie odkształcenia podczas obcią-
żeń stałoamplitudowych. Powyższe stwierdzenie dotyczy temperatury otoczenia 
oraz temperatury podwyższonej. Świadczy to jednocześnie o tym, że większe 
zmiany właściwości cyklicznych w temperaturze podwyższonej dotyczą 
również obciążenia programowanego. 

4. OBLICZENIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ 

Podczas badań obserwowano wpływ sekwencji programu obciążenia oraz 
temperatury na trwałość zmęczeniową. Wpływ programu zależy od trwałości 
względnej ni/Ni, przy której dokonywano zmian odkształcenia. Dla ni/Ni = 0,25 
wyższą trwałość w obydwu temperaturach uzyskano podczas realizacji pro-
gramu Hi-Lo. Dla pozostałych sekwencji programów (ni/Ni = 0,5, ni/Ni = 0,75) 
trwałość wyższą uzyskano podczas realizacji programu Lo-Hi (tab. 3). 
Tabela 3. Wyniki badań oraz obliczeń trwałości w warunkach obciążeń programowanych 
Table 3. Results of fatigue tests and calculations in terms of programmed loadings  

Pro- 
gram 

Pró-
bka 

T1 = 20ºC T2 = 600ºC 

n1 = 0,25 N1 n1 = 0,5 N1 n1 = 0,75 N1 n1 = 0,25 N1 n1 = 0,5 N1 n1 = 0,75 N1 

eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. 

 
 

Lo-Hi 

1 7354 

6069 

12584  
10716 

 

14654  
15362 

 

1358  
1146 

 

1758  
1760 

 

2254  
2374 

 
2 6587 10874 15654 1124 2054 3101 

3 5046 10641 18292 1239 2161 2400 

śr. 6329  11366  16200  1240  1991  2585  

 
 

Hi-Lo 

1 11254  
16180 

 

9724  
12238 

 

7254  
8296 

 

1645  
2371 

 

1354  
1806 

 

1058  
1240 

 
2 14359 9854 7174 1542 1395 1050 

3 14587 9872 7222 1661 1309 1095 

śr. 13400  9817  7217  1616  1353  1068  

 
Uzyskane podczas badań eksperymentalnych wyniki trwałości dla różnych 

sekwencji programu obciążenia wykorzystano podczas doświadczalnej 
weryfikacji liniowej hipotezy sumowania uszkodzeń zmęczeniowych 
Palmgrena-Minera (PM) [8, 16]. W trakcie obliczeń korzystano z charaktery-
styk zmęczeniowych przedstawionych na rysunku 6. Obliczenia trwałości 
prowadzono dla programów obciążenia pokazanych na rysunku 2. Zgodnie 
z hipotezą PM pęknięcie próbki w warunkach obciążenia programowanego 
powinno nastąpić w przypadku, gdy zostanie spełniony warunek: 

1
N
n

N
n

N
n

2

2

1

1

i

i =+=∑ ,0    (4) 

gdzie: 
n1, n2 – liczby cykli na pierwszym oraz drugim stopniu programu obciążenia, 
N1, N2 – liczby cykli do pęknięcia próbki podczas obciążenia stałoamplitudowego na  

poziomach εac1 i εac2. 
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Wyniki obliczeń trwałości zmęczeniowej próbek w warunkach obciążeń 
dwustopniowych oraz stałej temperatury zestawiono na rysunku 10. 

Położenie wyników obliczeń na przekątnej 3 wykresu odpowiada sumie 
uszkodzeń Σni/Ni = 1,0 i oznacza, że wyniki obliczeń są równe wynikom badań. 
Oznacza to jednocześnie brak wpływu sekwencji programu obciążenia na 
trwałość. Uzyskanie dla obydwu sekwencji programów obciążenia sumy usz-
kodzeń Σni/Ni ≠ 1,0 świadczy o wpływie historii obciążenia na wyniki obliczeń 
trwałości. Na podstawie analizy uzyskanych wyników trwałości (rys. 9) stwier-
dzono, że dla wszystkich sekwencji Lo-Hi trwałość zmęczeniowa uzyskana 
podczas obliczeń jest mniejsza od trwałości uzyskanej z badań (Nobl < Neks). 
Natomiast dla wszystkich sekwencji programów Hi-Lo trwałość z obliczeń jest 
większa od trwałości uzyskanej z badań (Nobl > Neks). 
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Rys. 10. Wyniki weryfikacji liniowej hipotezy sumowania uszkodzeń 
Fig. 10. Results of verification of PM cumulative damage hypothesis 

W celu porównania wyników trwałości z obliczeń (Nobl) i badań (Neks) 
wprowadzono współczynnik δ definiowany jako: 
 

  
eks

obl

N
N

=δ  (5) 

 

Wyniki obliczeń współczynnika δ  przedstawiono na rysunku 11. 
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a) b) 
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Rys. 11. Wartości współczynnika δ dla różnych programów: a) T1 = 20ºC, b) T2 = 600ºC 
Fig. 11. Coefficient δ values for different programs: T1 = 20ºC, b) T2 = 600ºC 

Wartości współczynnika δ  równe jedności (linia A) oznaczają, że suma 
uszkodzeń obliczona z zależności (4) jest również równa jedności i odpowiada 
pełnej zgodności wyników obliczeń i badań. 

Uzyskanie dla obydwu sekwencji programów obciążenia Lo-Hi i Hi-Lo 
wartości współczynnika δ ≠ 1 świadczy o wpływie historii obciążenia na wyniki 
obliczeń trwałości. Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono rów-
nież, że wpływ historii obciążenia na wyniki obliczeń ulega zwiększeniu w tem-
peraturze 600ºC. 

5. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania zmęczeniowe potwierdziły wyraźny wpływ 
temperatury podwyższonej na trwałość zmęczeniową, jak również przebieg 
zmian właściwości cyklicznych stali P91. 

Na trwałość zmęczeniową oraz wielkość zmian właściwości cyklicznych 
oprócz temperatury wpływ ma również poziom odkształcenia. 

Istnieje podobieństwo ilościowe oraz jakościowe w przebiegu zmian 
właściwości cyklicznych stali P91 na tych samych poziomach odkształcenia 
w warunkach obciążenia stałoamplitudowego i programowanego. 

W temperaturze podwyższonej na tych samych poziomach odkształcenia 
zmiany właściwości cyklicznych są większe od zmian obserwowanych w tem-
peraturze otoczenia. 

Sekwencja stopni w programie obciążenia ma wpływ na trwałość 
zmęczeniową. Wpływ sekwencji stopni w programie obciążenia zależy od 
liczby cykli zrealizowanych na pierwszym stopniu. 

Temperatura podwyższona powoduje obniżenie skuteczności metod 
obliczeń trwałości zmęczeniowej. Jedną z przyczyn większego zróżnicowania 
wyników trwałości z badań i obliczeń mogą być większe zmiany właściwości 
cyklicznych obserwowane w temperaturze podwyższonej. 
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TEMPERATURE INFLUENCE ON THE FATIGUE LIFE 
CALCULATION RESULTS 

Summary: Autors presents results of static, constant amplitude and programmed 
tests of P91 steel for the two levels of temperature (T1 = 20ºC, T2 = 600ºC). It was 
stated that, during constant amplitude tests, temperature significantly influences 
the fatigue life and depends on the level of strain amplitude. Obtained results of 
the fatigue life in terms of programmed loadings were compared to the results of 
calculations. During calculation of the fatigue life there was used the Palmgren- 
-Miner fatigue damage accumulation hypothesis. Basing on the comparison of the 
results of the fatigue life tests and calculations there were stated that the hypothe-
sis effectiveness at elevated temperatures is lower than at the room temperature. 
The above was explained by larger changes of the cyclic properties at elevated 
temperatures. 

Key words: fatigue life, low cycle fatigue life, cyclic properties of steel 


