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Исследование закономерностей циклического 
деформирования и разрушения является одной из 
важнейших задач в оценке прочности, долговеч­
ности и живучести конструкций. В то же время 
процессы, развивающиеся в материале конструк­
ции при длительной эксплуатации, приводящие к 
накоплению повреждений в нем, являются при­
чиной образования трещин, развитие которых вы­
зывает разрушение конструкций.

Конструкционные металлические материалы, 
испытывающие переменные нагрузки в процессе 
эксплуатации, в зависимости от структурного со­
стояния и действующей температуры могут либо 
упрочняться (ширина петли гистерезиса при мяг­
ком нагружении — нагружение с заданной нагруз­
кой в циклах — уменьшается, при жестком нагру­
жении — нагружение с заданным перемещением 
в циклах — напряжение с ростом числа циклов 
увеличивается), либо разупрочняться (при мягком 
нагружении ширина петли гистерезиса возрастает 
с ростом числа циклов нагружения, а при жестком 
нагружении рост числа циклов нагружения сопро­
вождается падением напряжения в циклах), либо 
оставаться стабильными, демонстрируя постоян­
ство параметров деформирования (ширины петли 
гистерезиса или напряжения в циклах) в течение 
большей части срока эксплуатации. Практиче­
ски все конструкционные материалы в состоянии 
поставки на начальной стадии упрочняются, а на 
заключительной (предразрушение)  — разупроч­
няются. В соответствии с этим материалы подраз­
деляются на циклически упрочняющиеся, разу­
прочняющиеся и стабилизирующиеся [1–3]. Тип 
материала может быть определен по кривым ста­
тического растяжения (рисунок 1). Если об упроч­
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нении или разупрочнении судить по изменению 
условных напряжений, величина которых зависит 
от истинного сечения образца, то для цикличе­
ски упрочняющихся материалов при статическом 
нагружении практически до момента разруше­
ния наблюдается рост условных напряжений (см. 
рисунок 1 а, кривая 1), т.  е упрочнение материа­
ла за счет пластической деформации протека­
ет более интенсивно, чем разупрочнение за счет 
уменьшения сечения. У разупрочняющихся ма­
териалов большая доля накопления деформаций 
(ε

b
  <  0,5ε

общ.
, где ε

b
 — деформация, соответству­

ющая пределу прочности σ
b
) при статическом 

нагружении сопровождается падением условных 
напряжений (см. рисунок  1  а, кривая 2). Для 
циклически стабилизирующегося материала 
(см. рисунок 1 а, кривая 3) имеют место практи­
чески равные участки упрочнения (роста напря­
жений) и разупрочнения (падения напряжений), 
т. е. ε

b
 = 0,5 ε

общ.
. Причем, как и при циклическом 

деформировании, начальная стадия статического 
растяжения у всех типов материалов характеризу­
ется упрочнением (ростом напряжений).

Теплоустойчивая сталь (ТС), являющаяся 
разупрочняющимся материалом при комнатной 
температуре (кривые на рисунках 1 в и 2 б), оста­
ется разупрочняющейся и при повышенных тем­
пературах. При этом с увеличением температуры 
испытания длительность стадии разупрочнения 
увеличивается (η

b
t < η

b
20°) — кривые на рисунках 1 в 

и 2  б. Сталь 22к является стабилизирующимся 
деформационно стареющим материалом. Темпе­
ратура интенсивного протекания деформацион­
ного старения составляет 250–350  °С. Как видно 
из рисунка 1 г, при температурах испытания до 
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350 °С наблюдается увеличение η
b
 по сравнению с 

комнатной температурой. При 450 °С, когда сталь 
22к проявляет уже свои реологические свойства, 
преобладает процесс разупрочнения (η

b
450° < η

b
20°). 

Длительность стадий циклического упрочнения, 
разупрочнения и стабилизации для металличе­
ских материалов может быть оценена по кривым 
статического растяжения, представленным в ко­

ординатах «условное напряжение (или нагруз­
ка)  — статическое повреждение η  = ε/ε

общ.
». При 

этом длительность стадии упрочнения характери­
зуется величиной η

b
= ε/ε

общ
. Для упрочняющих­

ся материалов η
b
 > 0,5, для разупрочняюшихся 

η
b
  <  0,5 и для циклически стабилизирующихся 

η
b
 ≅ 0,5, т. е. длительность стадий упрочнения, ра­

рупрочнения и стабилизации при циклическом 
нагружении определяется соответственно соот­
ношениями η

b
(ε

общ
 – η

b
). Для каждого материала 

при различных постоянных амплитудах нагрузки 
для одинаковых уровней накопленных повреж­
дений существует единая кривая циклическо­
го деформирования (рисунок 3). Поэтому даже 
единственная поцикловая диаграмма деформи­
рования есть набор обобщенных кривых на раз­
ных стадиях повреждения.

Кинетика накопления повреждений, завися­
щая от исходного структурного состояния матери­
ала и характера его изменений в процессе цикли­
ческого нагружения, обусловливает образование 
предельных состояний (образование трещин), ко­
торое может быть описано соответствующим кри­
терием разрушения.

В практике экспериментальных исследова­
ний нашли отражение силовые, деформационные 

а

б

в

г

Рисунок 1 — Кривые статического растяжения при 20 °С 
(а: 1 — АД-33, 2 — сталь ТС, 3 — сталь 22к) и в диапазоне 

температур сталей Х18Н10Т (б), ТС (в), 22к (г)

а

б

в

Рисунок 2 — Изменение ширины петли гистерезиса сталей 
Х18Н10Т (а), ТС (б) и 22к (в) в зависимости 

от температуры испытания
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и  энергетические критерии, которые описывают 
лишь частные условия нагружения [3]. Наиболее 
общими являются энергетические критерии.

Наибольшей трудностью их применения явля­
ется то, что при статическом и циклическом раз­
рушении конструкционных металлических мате­
риалов наряду с поглощением энергии, идущей на 
деформирование и повреждение материала, зна­
чительная доля энергии, затрачиваемой на разру­
шение материала, рассеивается в виде тепла [4, 5].

Результаты выполненных измерений суммар­
ной затраченной механической выделившейся 
тепловой и поглощенной материалом энергии 
приведены на рисунке 4 а, из которого видно, что 
с  увеличением деформации образца по законо­
мерностям, близким к линейным, растет и величи­
на составляющих суммарной механической и те­
пловой, а также их разности. При этом отношение 
суммарной механической к тепловой на протя­
жении всего процесса деформирования остается 
практически постоянным (см. рисунок 4 б) и со­
ставляет приблизительно 0,5, т.  е. имеют место 
одинаковые значения тепловой и механической 
энергии. При этом установлена линейная зависи­
мость приращения температуры от величины де­
формации [4].

Экспериментальное определение энергии раз­
рушения по петелям гистерезиса показало, что 
энергия разрушения, подсчитанная по площадям 
петель, во много раз превышает энергию стати­
ческого разрушения. Причем чем больше дол­
говечность, тем больше величина поглощенной 
и рассеянной энергии при циклическом нагруже­
нии. Суммарная энергия в том и другом случаях 
оказывается функцией числа циклов нагружения 
и асимметрии цикла (рисунок 5).

Как видно из рисунка 6, при мягком нагру­
жении разупрочняющегося материала (сталь 
12Х2МФА) количество общей тепловой энергии 
Q и поглощенной материалом энергии Е за цикл 
увеличивается с ростом ширины петли гистере­
зиса (и соответственно ростом площади петли) 
и числа циклов нагружения.

При жестком нагружении (с заданным раз­
махом упругопластической деформации в циклах 
нагружения), когда ширина петли (соответствен­
но и площадь петли) изменяется незначительно, 
в  процессе всего времени деформирования ме­
ханическая энергия А в полуциклах растяжения 
меньше, чем в полуциклах сжатия. При этом те­
пловая энергия так же, как и при мягком нагруже­

а б

Рисунок 3 — Обобщенная диаграмма циклического деформирования при мягком и жестком нагружении

а

б

Рисунок 4 — Изменение суммарной механической А, тепловой Q 
и поглощенной материалом энергии Е в зависимости от степени 

деформации при статическом нагружении
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нии (см. рисунок 6) больше в полуцикле растяже­
ния, а поглощаемая материалом энергия Е больше 
в полуцикле сжатия, чем в полуцикле растяжения.

Как видно из рисунка 7, соотношение общей 
затраченной механической энергии А и тепло­
вой Q остается постоянным на всех этапах нагру­
жения (измерения осуществлялись в циклах, от­
меченных точками на рисунке 7). При этом доля 
энергии, поглощаемой материалом на деформи­
рование и повреждение единицы объема, остается 
практически постоянной.

Наибольшие сложности представляют собой 
процессы выделения и аналитического описания 

той доли энергии, которая расходуется для по­
вреждения и в конечном счете на разрушения.

В работах [6, 7] было выдвинуто предположе­
ние, нашедшее широкую разработку, что разруше­
ние есть работа остаточных микронапряжений на 
пути пластической деформации.

Как известно, остаточные микронапряжения 
обусловливают эффект Баушингера, определяю­
щий разности пределов текучести (пропорциона­
лоности) при однократном нагревании на растяже­
ние и сжатие при одинаковой амплитуде нагрузки 
(в исходном цикле усталостного нагружения).

Как показали данные измерений (рисунок 8), 
наибольшая разность между пределом пропорци­
ональности на растяжение и пределом пропорци­
ональности на сжатие (σ

p
 – σ′

p
) наблюдается в пер­

вом цикле (статический эффект Баушингера). 
В последующих циклах величина (σ

p
 – σ′

p
) умень­

шается по сравнению с исходным нагружени­
ем, оставаясь практически постоянной до окон­

Рисунок 5 — Зависимость относительной величины общей 
поглощенной энергии циклического разрушения от долговечности 
и асимметрии цикла нагружения: 1 — N

р
 = 256 циклов, rσ = –0,3; 

2 — N
р
 = 983 цикла, rσ = –0,3; 3 — N

р
 = 253 цикла, rσ = 0,9; 

4 — N
р
 = 1853 цикла, rσ = – 0,7; 5 — N

р
 = 322 цикла, rσ = – 1; 

6 — N
р
= 1472 цикла, rσ = – 1

Рисунок 6 — Механическая энергия А (1), тепловая Q (2) 
и поглощенная материалом Е (3) в полуцикле 

растяжения (сплошные линии) и полуцикле сжатия (пунктирные 
линии) для стали 12Х2МФА: мягкое нагружение

Рисунок 7 — Удельная (единицы объема м3) механическая 
энергия А, тепловая Q и поглощенная материалом Е для стали 

12Х2МФА при различных долговечностях (кривые 1 и 2) 
в условиях мягкого нагружения в заштрихованной зоне

Рисунок 8 — Изменение пределов пропорциональности 
алюминиевого сплава АД-33 (1), сталей 22к (2) и ТС (3): темные 
кружки — полуцикл растяжения, светлые — полуцикл сжатия; 

1 — АД-33, σ
а
 = 298 МПа; 2 — сталь 22к, σ

а
 = 632 МПа; 

3 — сталь ТС, σ
а
 = 474 МПа; 4 — сталь ТС, σ

а
 = 565 МПа
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чательного разрушения [1,3]. Разность (σ
p
  – σ′

p
) 

при N > 1 определяет эффект Баушингера, кото­
рый в отличие от эффекта в первом цикле будем 
в дальнейшем называть циклическим эффектом 
Баушингера. Значения σ

p
 и σ′

p
, определяющие 

циклический эффект Баушингера, зависят от типа 
материала (его способности упрочняться и разу­
прочняться), а также от величины деформации и 
предыстории нагружения. Как правило, большим 
деформациям в цикле соответствуют большие 
значения указанного эффекта.

Следует отметить, что для всех испытанных 
материалов предел пропорциональности в полу­
цикле растяжения всегда больше предела пропор­
циональности в полуцикле сжатия.

С увеличением количества циклов нагружения 
пределы пропорциональности σ

p
 и σ′

p
 остаются 

практически неизменными вплоть до участка не­
стабильности перед окончательным разрушением 
только лишь для циклически стабильных матери­
алов (см. рисунок 8, кривые 2 для стали 22к). Для 
упрочняющегося материала пределы пропорцио­
нальности увеличиваются, а для разупрочняюще­
гося — уменьшаются (см. рисунок 8, кривые 1 для 
алюминиевого сплава АД-33 и кривые 3 для стали 
ТС соответственно).

В соответствии с экспериментальными данны­
ми между циклическим эффектом Баушингера, 
оцениваемым как (σ

p
 – σ′

p
)/σ

p
ст, и шириной пет­

ли d, отнесенной к предельной деформации при 
статическом разрушении ε, существует линейная 
связь [2, 3]:

где ε — предельная деформация перед потерей 
устойчивости пластической деформации.

Для малоциклового нагружения на основе 
представлений о разрушении как предельной ра­
боте микронапряжений на пути пластической де­
формации получена зависимость, определяющая 
накопление повреждений с ростом числа циклов 
нагружения [2, 3, 8] при мягком нагружении (на­
гружение с заданной амплитудой и асимметрией 
нагрузки в цикле) в виде:

При жестком нагружении (нагружение с задан­
ным размахом упругопластической деформации в 
цикле) второй член в зависимости (2) равен нулю.

Первый член в зависимостях (2) определяет 
уровень накопленного повреждения от действия 
циклической пластической деформации, второй 
член — повреждение от односторонне накоплен­
ной пластической деформации за рассматрива­
емое число циклов нагружения. Зависимость (2) 
позволяет определять уровень накопленного по­
вреждения за любое интересующее нас число ци­
клов нагружения, в том числе и программного.

(1)

(2)

В предельном случае, когда наступает разру­
шение (образование трещины), зависимость (2) 
преобразуется в критерий в виде:

где ε
p
 — пластическая деформация  (шири­

на  петли гистерезиса) в полуцикле растяжения; 
ε

p
  –  ε

p
  =  Dε  — односторонне накопленная плас­

тическая деформация в полуцикле растяжения; 
ε

p
  — пластическая деформация в полуцикле сжа­

тия; ε — предельная деформация при статическом 
разрыве образца, соответствующая деформации 
перед потерей устойчивости пластической дефор­
мации (рисунок 9); N и N

f
 — текущее и разрушаю­

щее число циклов соответственно.
При нагружении с заданным размахом упруго­

пластической деформации (жесткое нагружение), 
когда размах пластической деформации в цикле 
(ширина петли гистерезиса) изменяется незначи­
тельно, в области малого числа циклов разруше­
ния (N

p
 ≤ 103 циклов) с достаточной для практики 

точностью справедлива зависимость:

Зависимость (4) коррелирует с известным кри­
терием Коффина [9], который может описывать 
лишь некоторые эксперименты: материалы и их 
структурные состояния с пластичностью менее 
40–50  % в области малоциклового разрушения. 
В отличие от него критерий (4) определяет долго­

(3)

(4)

   а			           б

Рисунок 9 — Определение пластичности материала, 
обеспечивающей несущую способность материала



72

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2017. № 3 (40)

вечность независимо от структурного состояния 
материала, поскольку использует ту долю пла­
стичности, которая определяет его несущую спо­
собность (см. рисунок 9).

Критерии (3) и (4) удовлетворительно описы­
вают разрушение лишь при малом числе циклов 
нагружения (число циклов до разрушения состав­
ляет десятки тысяч циклов), когда повреждающая 
роль упругой деформации не велика по сравнению 
с ролью пластической деформации. С увеличени­
ем числа циклов до разрушения все большую долю 
повреждений вносит упругая составляющая дей­
ствующих напряжений.

Было принято [2, 3, 10], что микронапряжения 
являются повреждающими и на пути упругой дефор­
мации. В результате были получены кинетические 
критерии, позволяющие описать уровни накоплен­
ных повреждений на любой стадии циклического 
нагружения, причем как в области малоцикловой, 
так и многоцикловой усталости, т. е. во всем диапа­
зоне чисел циклов разрушения в виде

В предельном случае, когда наступает разру­
шение (образование трещины)

где ε
ep

 — упругопластическая деформация в цикле: 
ε

ep 
= ε

p
 + ε

e
; ε

e 
— упругая деформация в полуцикле 

растяжения ε
e
= σ/E.

При ε
e
 = const и ε

p
 = const (например, для 

циклически стабильного материала или когда из­
менением ширины петли гистерезиса в процессе 
нагружения можно пренебречь) зависимость (8) 
можно записать в виде

Проверка критериев (6) и (7) показала их хоро­
шее соответствие эксперименту во всем диапазоне 
чисел циклов до разрушения, т. е. как  малоцикло­
вой, так и в многоцикловой области (рисунок 10). 
Причем в малоцикловой области роль упругой 
составляющей невелика, и тогда зависимости (3) 
и  (6) дают практически одинаковые результаты 
(см. рисунок 10 а).

Представленный критерий описывает кине­
тику накопления повреждений с ростом числа 
циклов нагружения (5) и предельное состояние — 
образование макротрещины (6) и (7).

Как известно, стадии образования макротре­
щины предшествует, как правило, стадия рас­
средоточенного трещинообразования (рису­
нок 11), связанная с локальной деформационной 
неоднородностью (рисунок 12), обусловленной 
структурной неоднородностью [11, 12].Степень 
неоднородности пластической деформации  

(5)

(6)

(7)

и  односторонне накопленной деформации Kmε, 
может быть оценена коэффициентами неодно­
родности в нашем случае на базах 30–500 мкм), 
определяемыми в виде:

где ε
k
 — местная пластическая деформация в цик­

ле; ε
pm

 — средняя величина ширины петли гисте­
резиса в цикле, измеренная на всей рабочей базе; 
ε

k
 — местная односторонне накопленная дефор­

мация в рассматриваемом цикле нагружения; ε
m
 — 

средняя односторонне накопленная к данному 
циклу деформация на измеряемой базе (40 мм).

С учетом неоднородности пластической де­
формации в циклах нагружения в соответствии 
с  зависимостью (3), условие разрушения (появ­
ление микротрещин в локальных участках при 
N

p 
<  105 циклов), когда повреждение от упругой 

деформации невелико, может быть записано сле­
дующим образом:

где Kme и  — коэффициенты неоднородности 
циклической и односторонне накопленной де­
формаций.

Критерии (3) и (6) позволяют описывать на­
копление повреждений и предельные состояния 
в виде (9) в локальных зонах (рассредоточенное 
трещинообразование) испытываемого материала.

Таким образом, деформационно-кинетиче­
ский критерий (6) дает возможность оценивать 

(8)

(9)

а			      б

Рисунок 10 — Сопоставление долговечностей, рассчитанных 
по уравнению (4) с экспериментальными данными, полученными 

при мягком нагружении: а — без учета повреждающей роли 
упругой деформации; б — с учетом повреждающей роли 

упругой деформации

а			      б

Рисунок 11 — Характер образования микротрещин 
на поверхности образцов при циклическом 

растяжении-сжатии (а) и кручении (б)
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накопление повреждений (образование макро- 
и  микротрещин) во всем диапазоне долговечно­
стей (малоцикловая и многоцикловая усталость) 
независимо от условий циклического нагружения.
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REGULARITIES OF DEFORMATION AND FRACTURE OF CONSTRUCTIONS 
MATERIALS AT THE STAGE OF CRACKING UNDER CYCLIC LOADING

A number of regularities of deformation and fracture under cyclic loading of structural materials that can be taken 
into account in modeling the kinetics of damage accumulation and limiting states are considered. The existence of a 
generalized diagram of cyclic deformation and the deformation-kinetic criterion of destruction is shown, a balance 
of energy for cyclic deformation and fracture is established.

Keywords: damage, failure criterion, generalized curve deformation, energy balance, inhomogeneity of deformation
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