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Сообщение 1. Неупругость, методы и результаты исследования 
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Анализ данных, приведенных в литературных источниках, и результатов оригинальных 
исследований показал, что рассеянное усталостное повреждение металлов и сплавов, про
являющееся в зарождении и развитии большого числа случайно распределенных по объему 
материала микротрещин, может рассматриваться с использованием таких характерис
тик неупругого деформирования, как неупругая деформация и энергия неупругого дефор
мирования за цикл. Проанализирована природа неупругости материалов и приведены мето
ды ее исследования. Изучены форма, ширина и площадь петель гистерезиса, а также 
основные закономерности неупругого деформирования металлов и сплавов.
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Введение. Процесс усталости металлов и сплавов можно разделить на 
две стадии: стадию рассеянного (нелокализованного) усталостного повреж
дения и стадию локализованного усталостного повреждения, когда процесс 
усталости определяется развитием магистральной усталостной трещины, 
приводящей к окончательному разрушению.

Как показали многочисленные исследования, стадия зарождения уста
лостной трещины является более продолжительной, чем стадия ее развития.

На рис. 1 приведены результаты выполненного в работе [1] обобщения 
некоторых из этих исследований, представленные в виде зависимости отно
шения числа циклов до зарождения усталостной трещины протяженностью 
около 0,05 мм при осевом нагружении гладких образцов из различных 
материалов к числу циклов до разрушения от числа циклов до разрушения.

Видно, что при многоцикловой усталости, которая соответствует числу 
циклов до разрушения 1 0 5 и более, стадия зарождения усталостной тре
щины составляет 90% и более суммарного числа циклов до разрушения.

В случае усталостного разрушения при наличии концентрации напря
жений, фреттинга и т.п. стадия зарождения трещины является менее про
должительной, однако и в этом случае остается доминирующей.

Размер усталостной трещины, соответствующий переходу от стадии 
рассеянного к стадии локализованного усталостного повреждения, зависит 
от структуры материала, уровня действующих напряжений, режима нагру
жения, вида напряженного состояния и других факторов. Как правило,
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размер такой трещины уменьшается с повышением прочности сплава и 
увеличивается при кручении по сравнению с растяжением-сжатием [2, 3].

Так, в работе [3] для стали 45 (ов = 516 МПа) показано, что при 
напряжениях, равных пределу выносливости на базе 10  циклов, размеры 
максимальной трещины при растяжении-сжатии и кручении равны соответ
ственно 0,05 и 0,17 мм, для более прочной стали 12ХН3А (ов = 950 МПа) -  
соответственно 0,03 и 0,08 мм. Эти размеры трещины близки к исполь
зуемым при построении зависимости на рис. 1 .

Рис. 1. Зависимость относительного числа циклов до зарождения усталостной трещины от 
числа циклов до разрушения: 1, 2 -  малолегированные стали; 3 -  алюминиевый сплав; 4 -  
высокопрочная сталь; 5 -  поликарбонат; 6 -  чистые алюминий и никель.

Стадия рассеянного усталостного повреждения характеризуется, как 
показывают многочисленные исследования [4-9 и др.], возникновением 
локальных зон пластического деформирования в перенапряженных объемах 
циклически деформируемого материала, которые являются источником за
рождения микротрещин, одна или несколько из которых могут вызывать 
окончательное разрушение.

Развитие микропластических деформаций приводит к нелинейной (не
упругой) зависимости между напряжениями и деформациями в процессе 
циклического нагружения, что сопровождается возникновением замкнутой 
петли гистерезиса в координатах напряжение-деформация, площадь которой 
равна энергии, расходуемой на необратимые процессы, протекающие в 
материале при циклическом деформировании, в первую очередь -  на микро- 
пластическое деформирование в локальных зонах. Эта энергия преобра
зуется в тепло, накапливается в виде скрытой энергии деформирования и т.п.

Для многоцикловой усталости характерны невысокие переменные на
пряжения, которые существенно ниже предела текучести, высокие частоты 
нагружения, большое число циклов нагружения до возникновения магист
ральной усталостной трещины. В этих условиях микропластические дефор
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мации наблюдаются лишь в ограниченном объеме материала, что приводит к 
невысоким величинам рассеянной энергии и неупругих циклических де
формаций.

С учетом этого для определения способности материала неупруго де
формироваться при многоцикловом нагружении применим термин цикли
ческая неупругость, или просто неупругость металлов, основные характе
ристики которой -  неупругая деформация и энергия неупругого деформи
рования за цикл [1 0 , 11].

Наряду с исследованием многоцикловой усталости неупругость метал
лов исследуется при изучении структурных превращений и фазовых состоя
ний металлов [1 2 ] при напряжениях, существенно ниже предела выносли
вости, а также при оценке способности материала демпфировать колебания 
[13] в условиях, близких к резонансу колеблющихся систем, когда напря
жения близки к пределу выносливости.

При малоцикловой усталости, которая сопровождается пластическими 
деформациями большого объема материала, для определения аналогичных 
характеристик используются термины циклическая пластичность, пласти
ческая деформация за цикл, энергия пластического деформирования [14, 15 
и др.].

В работе основное внимание уделяется исследованию закономерностей 
неупругого деформирования применительно к многоцикловой усталости 
металлов и сплавов. Однако в некоторых случаях используются результаты, 
полученные при малоцикловом нагружении, в первую очередь в области 
перехода от малоцикловой усталости к многоцикловой.

Известно большое количество работ, посвященных исследованию не- 
упругости металлов и сплавов и ее взаимосвязи с усталостью.

Большой цикл исследований в этой области был выполнен в Институте 
проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины [10, 11].

В проводимых исследованиях можно выделить два подхода. В соответ
ствии с первым подходом исследуются тонкие физические механизмы, вызы
вающие и сопровождающие циклическое пластическое деформирование ме
таллов и сплавов, и на основе этого рассматривается взаимосвязь между 
механизмами циклического пластического деформирования и зарождением 
усталостной трещины. В соответствии со вторым подходом, который может 
быть назван феноменологическим, основное внимание уделяется изучению 
общих закономерностей неупругого деформирования и построению на осно
ве этого моделей, описывающих закономерности усталостного разрушения. 
Данная работа базируется на феноменологическом подходе, при этом в 
первую очередь рассматриваются фундаментальные закономерности взаимо
связи между усталостью и неупругостью металлов и сплавов, методам анали
тического описания этих закономерностей уделяется меньше внимания.

В статье, состоящей из трех сообщений, рассматриваются факторы, 
определяющие неупругость металлов и сплавов, методы и результаты ее 
исследования; взаимосвязь между неупругим деформированием и усталост
ным разрушением с учетом факторов, оказывающих существенное влияние 
на сопротивление усталости металлов и сплавов при многоцикловом нагру
жении; деформационные и энергетические критерии усталостного разру
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шения и возможность использования их для прогнозирования сопротив
ления усталости материалов и конструктивных элементов.

Структурная неоднородность и неупругость. В работах, посвящен
ных исследованию неупругости металлов и сплавов при многоцикловом 
нагружении, предполагается, что неупругость является следствием микро- 
пластических деформаций, возникающих в процессе циклического дефор
мирования в локальных объемах материалов, в которых по тем или иным 
причинам, в первую очередь из-за неоднородности напряженно-деформиро
ванного состояния и различных свойств материала на микроуровне, напря
жения превышают напряжения начала пластического деформирования.

Неоднородность протекания процессов деформирования в металлах при 
монотонном и циклическом нагружении исследовалась в работах [16-33 и 
др.]. Из основных результатов, полученных в этих работах, отметим следу
ющее.

При циклическом нагружении при напряжениях, существенно более 
низких, чем предел текучести, в локальных объемах материала имеют место 
значительные пластические деформации.

На рис. 2 приведены кривые распределения остаточных деформаций 
р (£ I ) при знакопеременном осевом нагружении углеродистой стали при 
напряжениях 0 ,8  предела текучести после различного числа циклов нагру
жения [21]. Измерение деформаций проводилось на весьма малой базе 
(0 ,0 1  мм), общее число исследованных участков превышало 2 0 0 .
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Рис. 2. Распределение остаточных деформаций по микрообъемам стали 20 после цикли
ческого нагружения различной продолжительности: 1 -  N  = 103 цикл; 2 -  N  = 5 • 103 цикл; 
3 -  N  = 104 цикл; 4 -  N  = 8 • 104 цикл; 5 -  N  = 1,85 • 105 цикл.

Как видно, имеет место значительная неоднородность протекания плас
тических деформаций, которая возрастает с увеличением числа циклов 
нагружения. В некоторых объемах при средних напряжениях 0,8 предела 
текучести остаточные деформации достигают нескольких процентов.
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В работе [34] было показано, что чем меньший объем материала прини
мается в качестве базового, в котором замеряются остаточные деформации, 
тем больше проявляется неоднородность свойств исследуемого материала.

Неоднородность деформаций при циклическом нагружении существен
но выше, чем при монотонном [2 2 ].

В работах [28, 30, 35] анализировался относительный объем материала, 
в котором имеют место устойчивые полосы сдвига, в зависимости от сред
ней циклической пластической деформации. Установлено, что в области 
малых амплитуд неупругих деформаций, которые характерны для многоцик
ловой усталости, объем пластически деформированного материала состав
ляет лишь несколько процентов общего объема материала. Объем пласти
чески деформированного материала возрастает с увеличением числа циклов 
нагружения [21, 29].

Исследование развития зон пластического деформирования и зарож
дения в них усталостных трещин при кручении сталей 45 и 12ХН3А 
показало [27], что имеет место хорошая корреляция (рис. 3) между отно
шением произведения средней длины микротрещины на число микротре
щин на единице поверхности к таковому при напряжениях, равных пределу
выносливости q | q , и отношением неупругой деформации за цикл к 

неупругой деформации при напряжениях, равных пределу выносливости

АУ н / ДУ нг_1.
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Рис. 3. Зависимость характеристик рассеянного усталостного повреждения и неупругого 
деформирования сталей 45 (а) и 12ХН3А (б) при испытаниях на кручение.

Эти результаты дают основание заключить, что неупругая деформация 
за цикл может быть принята в качестве характеристики рассеянного уста
лостного повреждения, которое определяется количеством и размерами зон 
пластического деформирования, в которых зарождаются микроскопические 
трещины.

Пластическое деформирование локальных объемов материала приводит 
к нагреву образца, изменению электросопротивления, магнитных свойств и 
т.п. Эти эффекты также используются для оценки рассеянного усталостного 
повреждения [36-38].
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Одна из первых попыток объяснить возникновение петель гистерезиса 
при циклическом нагружении предпринята Г. Мазингом [23, 24], который 
исходил из того, что отдельные зерна в поликристаллическом теле вслед
ствие различия их ориентировки и анизотропии кристаллов имеют различ
ные механические характеристики и деформируются по-разному. Предло
женная им модель деформирования поликристаллов позволила хорошо объяс
нить полученные Н. Баушингером результаты о закономерностях деформи
рования металлов при повторном нагружении [23, 25].

Методы аналитического описания закономерностей неоднородного 
микропластического деформирования металлов и сплавов, приводящих к 
рассеянию энергии в процессе циклического нагружения, приведены в рабо
тах [16, 17, 19, 23, 26, 31, 39-41 и др.]. Большинство из этих работ 
базируется на статистических подходах.

Одна из первых статистических моделей, описывающих структурную 
неоднородность материалов и обосновывающих взаимосвязь между этой не
однородностью и критериями многоцикловой усталости, предложена Н. Афа
насьевым [16]. Подход, развитый в [16], может быть использован для опре
деления относительной доли пластически деформированных объемов мате
риала при заданных напряжениях на основе анализа диаграмм деформи
рования [19, 42].

Метод анализа энергии неупругого деформирования за цикл с учетом 
структурной неоднородности материала обоснован в работах [11, 17]. Пред
полагалось, что распределение напряжений по локальным объемам мате
риала может быть представлено в виде кривой распределения (рис. 4,а). При 
нагружении образца до определенного уровня, меньшего, чем предел теку
чести, напряжения в локальных объемах (зернах) будут различаться и в 
некоторых из них могут превышать предел текучести о т. Распределение 
энергии деформации за цикл к по отдельным пластически деформиро
ванным зернам при достаточно большом их числе учитывалось в виде 
функции р(к ) -  рис. 4,6.

Рис. 4. Распределение напряжений по зернам материала (а) и “энергоемкостей” по пласти
чески деформированным объемам (б).

Энергия неупругого деформирования за цикл будет равна сумме энер
гий неупругого деформирования в локальных объемах материала, в которых 
напряжения превышают предел текучести о т:
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■‘■'ил

N плк , (1)
/=1

где к1 -  величина энергии микропластического деформирования; N пл 1 -  
число пластически деформированных микрообъемов с энергией деформа
ции за цикл кI; N пл -  общее количество пластически деформированных 
микрообъемов.

Зависимость (1) может быть представлена в виде [11]

АЖ = 2Ыкср /  р (о )&  = 2Ыкср[^о + В (оф / о т)т ], (2 )

где N  -  число зерен в единице объема материала; кср -  средняя “энерго
емкость” микрообъема, представляющая собой среднее функции распре
деления р(к ), в первом приближении кср -  константа материала; т, В и Ао
-  константы, зависящие от дисперсии кривой распределения напряжений по

зернам; интеграл ^  р (о )ёо  -  величина, характеризующая относительное
О т

число пластически деформированных зерен в единице объема материала 
при данном среднем напряжении. Последнее зависит от предела текучести 
зерна, среднего распределения напряжений по зернам и от формы кривой 
распределения.

На основе такого подхода обоснованы методы, позволяющие учитывать 
влияние на энергию неупругого деформирования структуры материала, вида 
нагружения и других факторов.

Статистические подходы к обоснованию закономерностей неупругого 
деформирования рассматривались также в работах [26, 31, 41 и др.].

Форма, ширина и площадь петли гистерезиса. Основные характе
ристики неупругости материала определяются на основе анализа петель 
гистерезиса в координатах напряжение-деформация. Такая петля приведена 
на рис. 5 [43], где Ао = 2оа -  размах напряжений за цикл; Ае = 2е а -  размах 
полной деформации за цикл; Ае е = 2е ае -  упругая деформация за цикл; 
Ае н = 2е ан -  неупругая деформация за цикл (ширина петли гистерезиса); 
Ае р = 2е ар -  пластическая деформация за цикл, определяемая по формулам

Ае р = Ае -  Ао/Е  (3)

или
/ \ 

а а І о тах о тіпАе р = А е - 1 (4)

Здесь о  т х  и о  т|п -  максимальное и минимальное напряжение в цикле; Е  -  
модуль упругости, имеющий одинаковые значения при разгрузке и нагруз

о  т
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ке; и Е 2 -  модули упругости, определяемые на полуциклах разгрузки и 
нагрузки; Де г = 2е аг -  размах реверсивной деформации за цикл,

Де г = Ае р -  Ае н. (5)

Как следует из (4), в общем случае следует учитывать различие между 
модулями упругости на полуциклах разгрузки и нагрузки и изменение их 
величины в зависимости от числа циклов нагружения. Кинетика изменения 
этих характеристик при малоцикловом нагружении исследовалась в работах 
[43, 44].

а'

&ае Лг'р , КЗ<1

Е іУ
Аен с г аг е

Дє Є

Рис. 5. Петля гистерезиса в координатах напряжение-деформация.

Важно отметить, что ширина петли гистерезиса Ае н меньше, чем 
пластическая деформация за цикл Аер, определяемая по формулам (3) и (4).

Как было показано в работах [28, 43], различие между величинами Ае н 
и Аер , определяемое зависимостью (5), несущественное при малоцикловом 
нагружении, при переходе к многоцикловому нагружению оно возрастает до 
1 0 % и более.

В качестве характеристики неупругости металлов и сплавов исполь
зуется также энергия неупругого деформирования за цикл АЖ, равная 
площади петли гистерезиса.

При анализе формы и площади петли гистерезиса рассматриваются 
петли в координатах напряжение -  полная деформация и напряжение -  
пластическая деформация. При этом важным является выбор начала коорди
нат по отношению к контуру петли гистерезиса.

В общем виде площадь петли гистерезиса равна

АЖ = И  йойе р = ф о( е р )ёе р . (6 )

Согласно работам [45-47 и др.], из формулы (6 ) следует зависимость 
для определения площади петли гистерезиса в виде

12

Ш  = К  фо а е ар (7)
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или в соответствии с работами [10, 48] -

АЖ = К  ф а а е ан, (8)

где К  ф -  параметр, который может быть назван коэффициентом формы 
петли гистерезиса.

В работе [45] петля гистерезиса принималась в виде, приведенном на 
рис. 6 ,а. При таком представлении петли значение Ае аг равно нулю, и 
величины Ае р и Ае н совпадают.

Рис. 6. Петли гистерезиса в соответствии с работами [45] (а) и [46, 47] (б).

Зависимости между напряжениями и пластическими деформациями по 
контуру петли гистерезиса в этом случае могут быть записаны следующим 
образом:

а = К ,е т или а = —^ а—  е т. (9)
1 р (Ае р )т р (9)

Зависимость (9) может быть представлена также в виде

Ае р
е р = К 2а 1  т или ер = - 0 ^ а 1  т . (10)

Постоянные К 1 и К 2 определяются, как это следует из рис. 6 ,а, из 
условия а = а а , е р = Ае р .

Площадь петли гистерезиса в этом случае будет равна

Ае „I  а  4
АЖ = 2  I ------а— е т^е п = ----- - а ае ар; (11)

■0 (2е ар )т р р Ш+1 а ар; ( )

4
К  ф = — . (12)* т  + 1
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В работах [46, 47] рассматривалась петля в виде, приведенном на 
рис. 6 ,б. В этом случае предполагается, что Дг аг ^ 0. Зависимости между 
напряжениями и пластическими деформациями имеют вид

2а
7  = К  3 г пр или 7  = ------ а—  г Р1. (13)

3 р (Д гр ) п1 р (13)

Зависимость (13) может быть представлена также в виде

Дг
уП~0< ■ (14)

Постоянные К 3 и К 4 определяются (рис. 6 ,б) из условия, что при
7  = 27а имеем г р = Д гр . Показатель степени П1 в уравнениях (13) и (14) 
является характеристикой диаграммы деформирования по контуру петли 
гистерезиса и может быть назван коэффициентом контура петли гисте
резиса.

Площадь петли гистерезиса в этом случае равна

2У  1 -  п1
№  = 40а£ -  2  J £р0° = 4— ----0 а£ ; (15)

0 1+ п 1

1 -  пМ
К  ф = 4 т т п ;  ■ (16)

Зависимость между амплитудой напряжения и амплитудой пластичес
кой деформации анализировалась в работах [49-52].

Диаграмма деформирования по контуру петли гистерезиса в коорди
натах напряжение -  полная деформация (рис. 5) с учетом (14) имеет следу
ющий вид:

£' = ° 7 + К  4 0 '1пі (17)Е

или
I 1/  п1о'

£' = — + А£р 
Е  р

о'

2 0  а
(18)

Анализ величин коэффициентов контура петли гистерезиса П1 выпол
нен в работах [49, 53-55 и др.].

В табл. 1 в соответствии с работой [54] приведены величины П1 и 
соответствующие им коэффициенты формы петли гистерезиса К ф, рассчи
танные по формуле (16), для различных классов металлов и сплавов. Как 
следует из представленных данных, указанные величины для различных 
классов материалов и даже разных материалов одного класса изменяются в 
широких пределах.
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Т а б л и ц а  1
Значения «1 и К ф для различных классов материалов

Материал Средние значения п1 (Кф) Интервал значений п  (К ф)

Углеродистые стали 0,14 (3,01) 0,08...0,25 (3,40...2,40)

Легированные стали 0,14 (3,01) 0,07...0,23 (3,47...2,50)

Нержавеющие стали 0,18 (2,77) 0,10...0,29 (3,27...2,20)

Высокопрочный сплав 0,10 (3,27) —

Алюминий 
и алюминиевые сплавы 0,09 (3,34) 0,07...0,21 (3,47...2,61)

Медь и медные сплавы 0,19 (2,72) 0,13...0,27 (3,07...2,30)

Никелевые сплавы 0,13 (3,07) —

Титан и титановые сплавы 0,12 (3,14) 0,10...0,13 (3,47...3,07)

Бериллий 0,20 (2,67) -

В работе [54] на основе осреднения результатов, приведенных в табл. 1, 
установлено, что среднее значение = 0,143, что соответствует К ф = 3,0. 
Можно показать [10], что для петли в виде эллипса получено К ф = 3,14, для 
петли, ограниченной дугами параболы, -  К  ф = 2,66, для петли в виде ромба
-  К ф = 2 ,0 .

Известно довольно много работ, в которых исследовалось изменение 
коэффициента контура петли гистерезиса П1 для различных металлов и 
сплавов в зависимости от влияния высоких и низких температур [49, 56], 
термической обработки и структуры [56-58], неоднородности свойств заго
товок [59], скорости деформирования [60], числа циклов нагружения [55], 
амплитуды пластической деформации [48, 53, 55, 61] и других факторов. 
Полученные при этом численные значения «1, как правило, лежат в интер
валах, указанных в табл. 1 .

В работе [55] при исследовании аустенитных сталей установлено, что с 
увеличением числа циклов нагружения в области больших пластических 
деформаций, соответствующих области малоцикловой усталости, коэффи
циент формы петли гистерезиса практически остается постоянным и соответ
ствует К ф = 3,2...3,6, при более низких пластических деформациях он моно
тонно уменьшается с увеличением числа циклов нагружения и прибли
жается к К ф = 2,6...2,8. Неоднозначны результаты исследования изменения 
коэффициента формы петли гистерезиса К ф и соответственно коэффи
циента контура петли гистерезиса «1  [48, 55, 61] в зависимости от ампли
туды напряжений.

Основной вывод, который следует из этих работ, состоит в том, что в 
области малоцикловой усталости величина «1 не изменяется [55, 61], в то 
же время при переходе к многоцикловой усталости [48, 53, 55] форма петли 
гистерезиса изменяется и величина «1  возрастает, что в соответствии с 
формулой (16) приводит к уменьшению К ф. В работе [53] было найдено, 
что с уменьшением амплитуды напряжения от 400 до 250 МПа величина п̂  
для углеродистой стали увеличивается от 0,15 до 0,4, при этом отмечается 
большое рассеяние результатов. Как и ранее [11], был сделан вывод, что
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наиболее обоснованно для многоцикловой усталости принимать «1 = 0 ,2 , 
что соответствует К ф = 2,67.

При исследовании аустенитных сталей установлено [55], что наимень
шая величина коэффициента формы петли гистерезиса К ф = 2,5...2,6 соот
ветствует амплитуде пластической деформации е ар = 1 0 4, с увеличением
или уменьшением амплитуды пластической деформации величина К ф воз
растает, причем более существенно для больших амплитуд пластической 
деформации.

Детальный анализ формы петли гистерезиса при многоцикловой уста
лости с учетом того, что е ар = е ан + е аг, выполнен в работе [48].

Зависимость между напряжениями и деформациями по контуру петли 
гистерезиса принималась (рис. 5) в виде

о' ( о'
е' = ТГ + 2е ан(1+ *) 1Е  а̂  у2о а , (19)

где
е

* = —  - 1. (2 0 )

Представив диаграмму деформирования в виде (19), получим, что пло
щадь петли гистерезиса равна

1 — Пл
Ш  = 4^ ----(1+ ()0ае ан , (2 1 )1 + «1 у '

1 — П
К  ф = 4^ —  (1+ *). (2 2 )  ̂ 1 + «1

На рис. 7 показаны зависимости коэффициента формы петли гисте
резиса К  ф от отношения 1/«1.

Величина * определялась по формуле (20) с использованием резуль
татов экспериментальных исследований углеродистых сталей.

Различие между указанными зависимостями, рассчитанными по форму
лам (16) и (2 2 ), объясняется тем, что по мере уменьшения амплитуды 
напряжения реверсивная деформация е аг (рис. 5), а следовательно, и отно
шение е ар / е ан возрастают, и величина параметра * в формуле (2 2 ) увели
чивается.

Отмечается [48], что для напряжений, соответствующих переходу от 
малоцикловой усталости металлов и сплавов к многоцикловой, величина 
К ф в соответствии с формулой (21) близка к 3,0, в области многоцикловой 
усталости К ф уменьшается до 2,67, в области малоцикловой усталости 
возрастает до 3,50 и более.

Известны также другие методы описания контура петли гистерезиса и 
расчета ее площади [8 , 9, 24, 29, 62-67 и др.].
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3.0

2.5

2.0

1.5
2,0 4,0 6,0 8,0 1/и,

Рис. 7. Зависимость коэффициента формы петли гистерезиса от величины 1/щ в соответст
вии с формулами (16) (штриховая линия) и (22) (сплошная линия).

Построение петель гистерезиса с целью исследования неупругости ме
таллов и сплавов является наиболее эффективным при высоких напряже
ниях и низких частотах нагружения. При низких напряжениях и высоких 
частотах нагружения использование этого метода исследования становится 
проблематичным.

Методы исследования неупругости. Неупругое деформирование мате
риалов, приводящее к возникновению петли гистерезиса в координатах 
напряжение -  деформация, проявляется также в виде таких эффектов, как 
нагрев образца в процессе циклического нагружения, сдвиг фаз между 
сигналами напряжений и деформаций, горизонтальное смещение торца кон
сольного образца при его циклическом деформировании (эффект Кимбалла), 
затухание свободных колебаний, изменение величины и ширины пика на 
резонансной кривой и др. [68-81].

Обработка результатов исследования указанных выше эффектов дает 
возможность с той или иной точностью определить энергию неупругого 
деформирования, которая в этом случае называется рассеянной энергией, и 
неупругую деформацию за цикл.

Данные этих исследований не позволяют детально анализировать форму 
петли гистерезиса, можно лишь сделать некоторые выводы о ее “энерго
емкости” в пределах реализованных напряжений и деформаций.

Исследование рассеяния энергии в материале по нагреву образца про
водилось в работах [68-70]. Такой метод исследования наиболее эффективен 
при высокочастотном нагружении [70].

При неупругом деформировании материала наблюдается сдвиг фаз 
между сигналами напряжений и деформаций (рис. 8) [10, 11, 71-74]. В этом 
случае деформация опережает напряжения:

о = о a sin(Ot\
£ = £ a sin(Wt — p ), (23)
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где о a , е a -  амплитуды напряжений и деформаций; ю -  угловая частота; 
рр -  угол сдвига фаз.

Неупругая деформация за цикл равна

Де н = 2е a sin р. (24)

Воспользовавшись формулой (8 ) с учетом (24), получим

Ш  = К фо а2е a sin р. (25)

В соответствии со схемой, приведенной на рис. 8 , амплитуда неупругой 
деформации за цикл Де н/2 будет равна деформации, соответствующей 
нулевому значению напряжений.

ст, 8

Рис. 8. Изменение напряжений и деформаций при циклическом нагружении.

Методика исследования неупругих деформаций путем измерения этой 
деформации с последующим определением по формуле (8 ) энергии неупру
гого деформирования за цикл была реализована в работах [75, 76].

В работе [77] обоснована возможность исследования рассеяния энергии 
по величине горизонтального отклонения торца образца, подверженного 
циклическому изгибу.

Неупругость материалов, которая при колебательных процессах про
является в виде демпфирующей способности материала, может быть иссле
дована по затуханию свободных колебаний, по ширине пика резонансной 
кривой, изменению резонансной частоты колебаний, энергии, расходуемой 
на механические колебания, и т.п. [71, 72].

Методы оценки неупругости металлов и сплавов в этом случае основы
ваются на предположении, что уровень неупругих деформаций мал и петли 
гистерезиса симметричны линии упругого деформирования [71, 72].

При анализе свободных затухающих колебаний различают амплитудно
независимое и амплитудно-зависимое рассеяние энергии. В случае ампли
тудно-независимого рассеяния энергии площадь петли гистерезиса зависит 
от скорости деформации и не зависит от амплитуды напряжения.
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Такой характер зависимости между напряжениями и деформациями 
имеет место при напряжениях, которые в десять и более раз ниже предела 
выносливости [12, 79].

Причинами появления петли гистерезиса в этом случае являются релак
сация напряжений по границам зерен, диффузия между зернами поликрис
талла, термоупругие и магнитоупругие эффекты и т.п.

Основная причина рассеяния энергии в металлах и сплавах при ампли
тудно-зависимом рассеянии энергии -  микропластические деформации [13,
18, 71]. В качестве основной характеристики рассеяния энергии прини
мается относительное рассеяние энергии ^ , равное отношению площади 
петли гистерезиса АЖ к амплитудному значению энергии упругого дефор
мирования и :

АЖ
^  = и  ■ (26)

В качестве характеристики рассеяния энергии также широко исполь
зуются логарифмический декремент колебаний д, определяемый по диа
грамме свободных затухающих колебаний [71, 72] по формуле

а 1д = 1п — , (27)
а1+1

где а{ и а+ 1  -  амплитуды двух соседних циклов затухающих колебаний, 
добротность колебательной системы Q, которая с достаточной точностью 
определяется отношением амплитуды колебания образца при резонансе а к 
деформации образца а ст от статически приложенной силы, равной ампли
тудному значению возмущающей силы

а
а  , (28) а ст

и коэффициент затухания у, который иногда называют коэффициентом 
внутреннего трения,

_ _  1
У = в  = д  ■ (29)

Между рассмотренными характеристиками [71, 72] имеют место следу
ющие соотношения:

^  = 2д; (30)

д = д ; д = ^у . (31)

Характеристики рассеяния энергии могут быть найдены по ширине 
пика резонансной кривой, представляющей зависимость между амплитудой 
и частотой колебаний исследуемого образца [71, 72, 81]:
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2ж Ды О 5 Дш а 7 
^  = 26 = 2^ _ = 2^ — ^ ,  (32)

л/3 ш ш

где Дш о 5 и Дш о 7 -  ширина пика соответственно на половине и на уровне 
1/л/2  его высоты; ш -  собственная частота колебаний.

В работах [71, 72] обоснован метод определения характеристик рас
сеяния энергии по изменению величины резонансной частоты. Этот метод 
может быть полезен при исследовании демпфирующих свойств материала 
при относительно больших амплитудах напряжений.

Основные сложности в реализации рассмотренных выше методов иссле
дования неупругости материалов состоят, во-первых, в необходимости 
исключения различного рода погрешностей при измерениях, во-вторых, в 
трактовке результатов, полученных при испытаниях в условиях неодно
родного напряженного состояния (изгиб, кручение, концентрация напряже
ний и т.п.). Наиболее чувствительным из них является метод свободных 
затухающих колебаний. При надлежащей реализации (испытания в вакууме, 
исключение энергетических потерь в местах сочленения и т.п.) он практи
чески не имеет ограничений. Его недостаток заключается в невозможности 
определения характеристик неупругости материала непосредственно в про
цессе циклического нагружения. Наиболее перспективны в этом отношении -  
методы, учитывающие сдвиг фаз между сигналами напряжений и деформа
ций. Ранее [74, 75] показано, что с помощью этих методов измерения, при 
условии цифровой обработки результатов в реальном масштабе времени, 
можно надежно определить неупругие деформации, начиная с 5 • 1 О-  мм/мм.

Результаты исследования неупругости. Основной характеристикой 
неупругости металлов и сплавов, измеряемой в процессе исследований, 
является неупругая (пластическая) деформация за цикл, за которую в соот
ветствии с рис. 5 принимается величина Де н или Дер .

В связи с тем что не во всех работах, посвященных исследованию 
неупругости металлов и сплавов, проводится различие между величинами 
Де н и Де р , далее, за исключением специально оговоренных случаев, 
используется единое обозначение для неупругой деформации за цикл -  Де н.

Закономерности неупругого деформирования металлов и сплавов иссле
дуются в условиях “мягкого” нагружения, когда в процессе циклического 
нагружения поддерживается постоянной амплитуда напряжения о а, либо в 
условиях “жесткого” нагружения, когда поддерживается постоянной ампли
туда неупругой деформации Де ан, либо полной деформации е а.

Многочисленные исследования [7, 9, 10, 11, 82-103] показали (рис. 9), 
что по характеру изменения неупругих деформаций и напряжений в про
цессе циклического нагружения металлы и сплавы можно разделить на 
циклически упрочняющиеся, циклически разупрочняющиеся и циклически 
стабильные, когда напряжение и неупругие деформации в процессе нагру
жения остаются неизменными.

Приведенные на рис. 9 схемы изменения напряжений и деформаций в 
зависимости от числа циклов нагружения являются идеализированными. В 
действительности характер зависимостей более сложный и их изменение
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зависит не только от исходных свойств материалов, но и от уровня напря
жений (деформаций), при которых проводятся исследования.

В качестве примера на рис. 10 представлены зависимости, полученные 
при исследовании цветных металлов (Си, Си^п, А1), углеродистых и нержа
веющих сталей [87].

Особенности различных механизмов пластического деформирования 
рассмотрены в работах [7, 9 и др.].

Рис. 9. Кривые упрочнения (а, в) и разупрочнения (б, г) при различных режимах нагружения: 
а, б -  “мягкий” режим нагружения; в, г -  “жесткий” режим нагружения.

8ан =  СОП81

СГа =  СОП81 V Д|>/ ап

1о§ЛГ

Рис. 10. Схематическое представление упрочнения/разупрочнения для различных матери
алов: а -  Си, Си-2п, А1; б -  углеродистые стали; в -  нержавеющие стали.
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В качестве характерных значений неупругих деформаций при мягком 
нагружении и напряжений при жестком нагружении принимаются их значе
ния, соответствующие стадии стабилизации процесса циклического дефор
мирования (рис. 9, 10).

В тех случаях, когда трудно зафиксировать стадию стабилизации про
цесса циклического деформирования, в качестве такого характерного значе
ния деформаций и напряжений принимаются значения, соответствующие 
половине числа циклов нагружения до разрушения.

В соответствии с работами [7, 82, 8 6 , 8 8 ] о принадлежности того или 
иного металла либо сплава к циклически упрочняющимся, разупрочняющим- 
ся и стабильным можно судить по отношению величины предела прочности 
о в к пределу текучести о 0 2 . Так, в работе [8 6 ] на основе анализа резуль
татов исследования различных сталей показано, что стали с отношением 
о в/ о 0 2 — 1,6 являются циклически упрочняющимися, с о в/ о 0 2 ^ 1,2 -  
разупрочняющимися и с 1,6 — о в/ о 0 2 — 1,2 -  стабильными.

Приведенные данные не противоречат выводу [50] о том, что для 
металлов с высокими коэффициентами деформационного упрочнения при 
статическом растяжении характерно циклическое упрочнение, для металлов 
с низкими коэффициентами деформационного упрочнения -  циклическое 
разупрочнение.

Зависимость между амплитудой напряжения о а и амплитудой неупру
гой деформации на стадии стабилизации имеет вид [7, 29, 45, 46, 50 и др.]

где «' -  коэффициент циклического деформационного упрочнения; К  -  
постоянная.

С учетом (33) циклическая диаграмма деформирования в координатах 
амплитуда напряжения о а -  амплитуда полной деформации е а может быть 
представлена в виде

Аналогичную зависимость можно получить и при чистом сдвиге.
Диаграмма циклического деформирования в соответствии с (34) пред

ставляет собой кривую, проходящую через вершины стабилизированных 
петель гистерезиса, полученных в результате испытания образцов при сим
метричном цикле нагружения и различных уровнях напряжений или дефор
маций [11, 50, 97].

Как следует из зависимостей (33) и (34), основными параметрами 
диаграмм циклического деформирования являются «' и К . Исследованию 
этих параметров и в первую очередь коэффициентов циклического дефор
мационного упрочнения посвящено большое количество работ [50, 82-84,

Как следует из данных литературных источников, для различных метал
лов и сплавов коэффициенты деформационного упрочнения при цикли

(33)

(34)

87, 89, 91, 98 и др.].
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ческом нагружении изменяются, как правило, в интервале 0,05...0,2. При 
анализе следует учитывать их зависимость от высоких [93, 101] и низких 
[60] температур, от скорости деформирования [60] и других факторов.

В ряде работ [11, 50, 97] обосновывается возможность построения 
диаграмм циклического деформирования по результатам испытания одного 
образца.

Анализ соответствия диаграмм циклического деформирования различ
ных металлов и сплавов, полученных при мягком и жестком режимах 
нагружения, выполнен в работах [7, 87, 95, 96, 98 и др.]. Установлено, что 
для большинства исследованных металлов и сплавов диаграммы цикли
ческого деформирования, построенные с использованием стабилизирован
ных величин напряжений и деформаций, определенных при мягком и жест
ком режимах нагружения, совпадают

Сравнение диаграмм статического и циклического деформирования 
между собой свидетельствует об их существенном отличии. На рис. 11 в 
качестве примера такое сравнение проведено для некоторых материалов 
[50].

Видно, что отличие между диаграммами статического и циклического 
деформирования определяется не только свойствами материала, но и вели
чиной неупругой деформации. Так, углеродистая сталь (рис. 11,в) в области 
малых неупругих деформаций, которые соответствуют многоцикловой уста
лости, является циклически разупрочняющимся материалом, в то же время 
при больших деформациях, характерных для малоцикловой усталости, этот 
материал может рассматриваться как циклически упрочняющийся или цикли
чески стабильный.

Рис. 11. Статические (1) и циклические (2) диаграммы деформирования для различных 
материалов: а, б -  алюминиевые сплавы; в -  углеродистая сталь; г -  конструкционная сталь; 
д -  титановый сплав; е -  никелевый сплав.
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Различие между диаграммами статического и циклического деформиро
вания свидетельствует о том, что механизмы, определяющие связь между 
напряжениями и деформациями при статическом и циклическом нагруже
нии, принципиально разные, а также о неправомерности использования 
диаграмм статического деформирования для анализа напряженно-деформи
рованного состояния образцов и конструктивных элементов при цикли
ческом нагружении.

В табл. 2 с использованием результатов работ [11, 104] приведены 
величины амплитуд неупругих деформаций £ ан, соответствующие пределам 
выносливости на базе 10  цикл, для различных групп металлов и сплавов по 
данным испытания гладких образцов при симметричном растяжении-сжа
тии в условиях мягкого нагружения.

Т а б л и ц а  2
Неупругие деформации, соответствующие пределу выносливости

Металлы и сплавы £цн -105

Пластичные аустенитные стали, углеродистые 
и легированные стали с физическим пределом 
текучести

10...20

Углеродистые и малолегированные стали 0,2...5,0

Алюминий и алюминиевые сплавы 1,0...3,0

Медь и ее сплавы в деформированном состоянии 0,5...1,0

Никелевые сплавы при комнатной температуре 0,2...0,5

Никелевые сплавы при высоких температурах 0,5...2,0

Серый чугун 2,8

Высокопрочные стали и сплавы < 0,2

Существенная разница (до 100 раз) между неупругими деформациями, 
соответствующими пределу выносливости разных металлов и сплавов, 
обусловлена в первую очередь различием в неоднородности протекания 
микропластических деформаций в локальных объемах, в “энергоемкости” 
зон локального пластического деформирования и в критических размерах 
микротрещин, соответствующих переходу от стадии рассеянного к стадии 
локализованного усталостного повреждения.

При исследовании многоцикловой усталости с учетом результатов, при
веденных в табл. 2 , наибольший интерес представляет участок циклической 
диаграммы деформирования в области перехода от упругого деформиро
вания к неупругому.

В качестве напряжений, характеризующих переход от упругого дефор
мирования к неупругому, используются циклический предел пропорциональ
ности о пц и циклический предел упругости оц с указанием допуска на
остаточную деформацию, при котором определяется предел упругости [1 0 , 
11].

Ранее [10, 11] было показано, что за величину предела пропорциональ
ности при циклическом нагружении может быть принята величина напря
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жений, соответствующая точке пересечения участков упругого и неупругого 
деформирования при линейной их аппроксимации.

Детальный анализ отношения пределов упругости о 0 002 при цикли
ческом и статическом нагружении выполнен в работах [11, 75, 104]. При 
этом установлено, что для различных материалов оно изменяется от 1,7 для 
пластичных аустенитных сталей и алюминиевых сплавов до 0,42 для некото
рых углеродистых сталей.

Большие сложности возникают при интерпретации результатов иссле
дования неупругости в условиях неоднородного напряженного состояния. 
При таких исследованиях петля гистерезиса и циклические диаграммы 
деформирования строятся с использованием номинальных напряжений, т.е. 
напряжений, рассчитанных без учета нелинейного характера зависимости 
между напряжениями и деформациями, которые не соответствуют истин
ным напряжениям на поверхности образцов, где они максимальны.

В случае если характеристики неупругости определяются в условиях 
неоднородного напряженного состояния по нагреву образца, демпфирова
нию колебаний и т.п., они являются осредненными по неоднородному 
напряженному объему материала.

Методы анализа неупругих деформаций в условиях неоднородного на
пряженного состояния приведены в работах [10, 11, 105-107].

Заключение. Показано, что большую часть общей долговечности при 
многоцикловой усталости занимает стадия зарождения усталостной тре
щины размером менее 0,05 мм, которая может быть названа стадией рас
сеянного усталостного повреждения.

Закономерности усталостного повреждения на этой стадии могут быть 
рассмотрены с использованием таких характеристик неупругого деформи
рования, как циклическая неупругая деформация и энергия неупругого 
деформирования за цикл.

Проанализированы методы описания формы и расчета площади петли 
гистерезиса в координатах напряжение-деформация и рассмотрены методы 
исследования неупругости.

Проведен анализ методов представления результатов исследования не
упругости и основных закономерностей неупругого деформирования метал
лов и сплавов.

Р е з ю м е

Аналіз наведених у літературних джерелах даних та рузультатів оригі
нальних досліджень показав, що розсіяне пошкодження металів і сплавів від 
втомленості, яке проявляється в зародженні та розвитку великої кількості 
випадково розподілених по об’єму матеріалу мікротріщин, може розгля
датися з використанням таких характеристик непружного деформування, як 
непружна деформація й енергія непружного деформування за цикл. Вивчено 
природу непружності матеріалів і наведено методи її дослідження. Проана
лізовано форму, ширину та площу петлі гістерезиса, а також основні законо
мірності непружного деформування металів і сплавів.
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