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Отмечается, что значительная часть элементов машин и конструкций при эксплуатации 
наряду со стационарным усталостным нагружением подвержена совместному воздействию 
малоцикловой и многоцикловой усталости. Физическая природа разрушения в этих усло­
виях зависит от соотношения параметров этих режимов и требует углубленного исследова­
ния. Преобладание в каждом конкретном случае одного из этих процессов и определяет ха­
рактер накопления повреждений, приводящих к разрушению. При таких режимах с ком­
бинацией предварительного циклического упругопластического деформирования и после­
дующего усталостного нагружения процессу дальнейшего деформирования подвергается 
как бы «новый материал» с приобретенными после предварительной стадии нагружения 
новыми свойствами. Для последующей стадии нагружения эти новые свойства определя­
ются уровнем уже накопленных ранее повреждений и структурными изменениями в мате­
риале. Поврежденность материала в этом случае рассматривается на основе известного по­
ложения о стадийности протекания пластической деформации в виде двух основных про­
цессов — сдвигообразования, вызванного взаимодействием дислокаций, и деструктирова-
ния, определяемого нарушением сплошности металла. Выполненные на образцах из цик­
лически упрочняющейся и циклически разупрочняющейся сталей экспериментальные ис­
следования изменения долговечности при воздействии различных уровней предваритель­
ного упругопластического деформирования с варьированием числа циклов и амплитуд 
предварительной упругопластической деформации показали наличие дополнительных по­
вреждений материала при такой комбинации режимов, которые приводят к изменению 
усталостной долговечности на последующей стадии основного многоциклового нагруже­
ния. Показано, что при наличии предварительных перегрузок имеет место корреляцион­
ная связь изменения усталостной долговечности с изменениями структурного состояния 
материала, которые вызваны накопленными повреждениями, причем такие изменения 
могут характеризоваться соотношением пластической и деструктивной деформаций в виде 
коэффициента добротности материала. 
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A significant part of the elements of machines and structures along with stationary fatigue is subjected to 
combined impacts of low-cycle and multi-cycle fatigue loading in operation. The physical nature of their 
fracture in these conditions depends on the ratio of the mode parameters and entails the necessity of ad­
vanced research. The predominance of this or that process determines the nature of the damage accumu­
lation which leads to the destruction. Under such conditions, i.e., preliminary cyclic elastoplastic deforma­
tion followed by subsequent fatigue loading, the material subjected to preliminary loading at the first 
stage can be considered the "new material" with the new properties acquired upon cyclic elastoplastic 
loading which then undergoes further fatigue loading at the second stage. Hence, at the second stage, the 
new properties of the material are determined by the level of structural changes and damages earlier accu­
mulated in the material. In this case, the damage to the material is considered on the basis of the 
well-known statement about the staging character of plastic flow, two main processes, i.e., shear, caused by 
the interaction of dislocations, and destructuring, attributed to violation of the continuity or integrity of 
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the metal. Experimental studies of changes in the durability of cyclically hardened and cyclically softened 
steel specimens at different levels of preliminary elastoplastic deformation with varying number of cycles 
and amplitudes of preliminary elastoplastic strain showed the occurrence of an additional damage to the 
material when combination of loading modes leads to change in the fatigue durability at the subsequent 
stage of the basic multi-cycle loading. It is shown that correlation between changes in the fatigue durabil­
ity and structural state of the material, caused by accumulated damage upon preliminary overloads, and, 
moreover, those changes can be characterized by the ratio of plastic and destructive strains as a Q-factor of 
the material. 

Keywords: structural material; cyclic loading; fatigue; combined loading regimes; overload; accumula­
tion of damages; elastic-plastic strains; material structure; dislocation; destruction. 

В в е д е н и е 

Повреждения значительной части эксплуати­
руемых машин и конструкций вызваны совмест­
ным проявлением двух процессов — малоцикло­
вой и многоцикловой усталости [ 1 - 4 ] . Физиче­
ская природа разрушений в этих условиях оста­
ется малоизученной и зависит в значительной 
степени от того, в каком соотношении находятся 
указанные процессы. Преобладание одного из 
них и определяет характер разрушения в экс­
плуатации [ 3 - 7 ] . При таких нестационарных 
режимах циклического нагружения, связанных 
с изменением уровня напряжений или асиммет­
рии цикла, деформированию подвергается как 
бы «новый» материал с приобретенными в про­
цессе предварительного нагружения новыми 
свойствами, которые определяются уровнем на­
копленных усталостных повреждений и струк­
турными изменениями в материале на предыду­
щей стадии [5, 8]. Анализ результатов проведен­
ных в этой области исследований показал, что 
нагружения на предыдущих стадиях проявля­
ются на последующих стадиях в изменении ин­
тенсивности микропластических деформаций и 
в ускорении или замедлении процесса поврежде­
ния металла [6, 7, 9]. Как свидетельствуют лите­
ратурные данные, этот вопрос требует углублен­
ного изучения. Между тем он представляется 
важным и для понимания поведения конструкци­
онного материала при нестационарном цикличе­
ском деформировании. 

С о с т о я н и е п р о б л е м ы 

Совместное изучение механики поведения 
материала и структурных изменений при различ­
ных условиях его нагружения в пластической об­
ласти позволило установить закономерности воз­
никновения и накопления в металле поврежде­
ний, носящих характер деструкционного дефор­
мирования [ 6 - 1 0 ] . С учетом этих данных были 
развиты базовые положения о стадийности пла­
стической деформации [11, 12], отражающие 
протекание двух основных процессов — сдвиго-
образования, вызванного взаимодействием дис­
локаций, и деструктирования, определяемого на­
рушением сплошности металла. В этой связи в 
[8] показано, что модель такого процесса цикли­

ческого пластического деформирования металла 
наглядно иллюстрируется диаграммами повреж­
даемости, построенными в координатах S-842, 
где S — истинное напряжение в каждом из сле­
дующих друг за другом полуциклов; 5 S — соот­
ветствующая арифметическая сумма всех пред­
шествующих пластических деформаций. На 
рис. 1 приведено схематическое изображение та­
кой диаграммы. Она состоит из трех линейных 
отрезков (I, II и III) и показывает, что рассматри­
ваемый процесс циклического деформирования 
имеет три стадии, для каждой из которых харак­
терен свой механизм. 

При анализе данного подхода было высказа­
но предположение, что первая стадия цикличе­
ского деформирования имеет резко выраженный 
упругопластический характер. «Продолжитель­
ность жизни» образца на этой стадии чаще всего 
составляет примерно 1 % от всей его жизни. Вто­
рая стадия деформирования не является полно­
стью пластической, и характеризующий ее отре­
зок соединяется с первым под некоторым углом. 
Представленная модель дает основание рассмат­
ривать величину 6s как сумму пластической де­
формации 6р и макроскопической деформации 
недислокационной природы. При этом компо­
нента деформации недислокационной природы 
обусловлена согласно [8] деструкцией твердого 
тела (в данном случае — образца) и названа дест-
рукционной деформацией 6d. 

Соотношение пластической 6р и суммарной 8$ 
деформаций (dS = 8р + 5d, где 5 d — деструкци-
онная деформация) характеризуется величиной 
n = 8p/5s, названной коэффициентом доброт­
ности тела (материала). Начало второй стадии 
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Рис. 1. Схема диаграммы повреждаемости в области ма­
лоцикловой усталости [8] 
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сопровождается образованием на поверхности 
образца разветвленной системы микротрещин. 
С увеличением числа циклов деформирования 
эти трещины становятся шире и большая часть 
амплитуды деформации в цикле приходится на 
их раскрытие и закрытие. Вторая стадия процес­
са деформирования — основная и наиболее про­
должительная — составляет около 95 %. 

В третьей стадии упругопластическая дест-
рукционная деформация локализуется в зоне 
развития магистральной трещины. Она зарожда­
ется в поверхностном слое и далее распространя­
ется внутрь по сечению образца, приводя к окон­
чательному его разрушению. 

В развитие этих представлений было про­
ведено [11] детальное исследование кинетики 
структурных изменений, происходящих во вну­
тренних объемах циклически деформируемого 
материала. При этом методами электронной и 
оптической микроскопии показано, что в первой 
стадии в объеме образца возникают нарушения 
сплошности материала в виде обособленных 
микропор и микротрещин. При этом в соответст­
вии с приведенной на рис. 1 диаграммой на пер­
вой стадии разрушения такого типа еще не влия­
ют на механическое поведение материала в це­
лом. На второй стадии отдельные микропоры и 
микротрещины сливаются в трещины по грани­
цам зерен, двойников, а также в полосах сколь­
жения. С увеличением суммарной деформации 
размеры трещин становятся больше и их число 
растет. К концу второй стадии деформирования 
зарождается магистральная трещина, на третьей 
стадии образуется развитая сеть магистральных 
трещин. 

М е т о д и ч е с к и е а с п е к т ы и р е з у л ь т а т ы 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й 

Экспериментальные исследования влияния 
предварительных малоцикловых перегрузок раз­
личного уровня на сопротивление последующему 
усталостному нагружению различных по цикли­
ческим свойствам материалов проводили на двух 
марках строительной стали: 10Г2С1 (повышен­
ной прочности) и 14Х2ГМР (высокой прочности). 
Первая из них является циклически упрочня­
ющимся, а вторая — циклически разупрочня-
ющимся материалом. 

Как показано ранее [10], одна и та же на­
грузка повышенного уровня (перегрузка) вносит 
разную долю повреждаемости в зависимости от 
того, на какой стадии такая нагрузка приклады­
вается. Для выбора режимов предварительной 
«тренировки» материала определенным числом 
циклов упругопластической деформации необхо­
димо было получить исходные характеристики 
малоциклового деформирования и разрушения 
при стационарном режиме, а также исходные ха­

рактеристики усталостного разрушения для обо­
их типов материала. Испытания при этом прово­
дили при жестком (с постоянной амплитудой де­
формации) малоцикловом растяжении-сжатии и 
при чистом изгибе с вращением. Непрерывная 
регистрация деформаций и напряжений в про­
цессе испытаний вплоть до разрушения позволи­
ла построить диаграммы повреждения исследу­
емых материалов при указанных типах мало­
циклового нагружения. В задаваемые параметры 
режима малоцикловых «тренировок», которые 
являлись первой ступенью исследуемого про­
цесса двухступенчатого нагружения, входили 
уровень деформации при жестком нагружении 
(еа) и количество циклов «тренировки» на данном 
уровне (7VTp). 

Диаграммы циклического деформирования 
(петли упруго пластического гистерезиса), полу­
ченные в процессе эксперимента, перестраивали 
затем в рассмотренную выше диаграмму в коор­
динатах S-842. На рис.2 представлены полу­
ченные в процессе описанных экспериментов 
диаграммы деформирования образцов в коорди­
натах S-8Ч2 с различным числом полных цик­
лов сжатия и растяжения. Независимо от ампли­
туды деформирования для исследованных типов 
материалов эти диаграммы имеют три прямо­
линейных участка, каждый из которых харак­
теризует отдельную стадию с характерным для 
нее механизмом развития деформаций. Арифме­
тическое суммирование приложенных остаточ­
ных деформаций при циклическом деформирова­
нии по существу представляет собой путь пласти­
ческого деформирования по числу циклов нагру­
жения. В рассматриваемом симметричном цикле 
8s = 2Лч8а, где б а — амплитуда пластической де­
формации в цикле. 

Первая стадия деформирования соответству­
ет 5р. Эта деформация имеет ярко выраженный 
пластический характер. На второй стадии ве­
личину 5$ можно рассматривать как сумму пла­
стической деформации бр и макроскопической 
деформации 5^, связанной с развитием микрораз­
рушений образца. В выполненных эксперимен­
тальных исследованиях вторая стадия у всех об­
разцов составила наиболее продолжительную 
часть их долговечности. Третья стадия харак­
теризуется резким падением напряжения S. 
Деструкция, начавшая развиваться на второй 
стадии процесса деформирования и не влиявшая 
в целом на несущую способность сечения, на 
третьей стадии локализуется, что обусловливает 
снижение несущей способности [11]. Этот про­
цесс развивается достаточно быстро и заканчива­
ется окончательным разрушением образца. 

Для исследуемых материалов третья стадия 
составляла около 0,1 % всей долговечности образ­
ца. На рис. 2 показана зависимость коэффициен-
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та добротности материала и = 6p/6s от б ^ 2 . Она 
демонстрирует интенсивность убывания пласти­
ческой компоненты в процессе циклического де­
формирования, что соответствует предположени­
ям авторов работ [8, 11, 12]. 

Результаты исследований влияния перегру­
зок на долговечность материала как на стадии 
образования разрушения, так и на стадии разви­
тия трещин показывают [10, 13 - 16] изменение 
(по сравнению с регулярным нагружением) зако­
номерностей накопления повреждений и, как 
следствие, изменение числа циклов до разруше­
ния. При этом включение в такой комбинирован­
ный режим отдельных циклов упругопластиче-
ской деформации как в начале нагружения, так и 
на других его стадиях может приводить (в зави­
симости от параметров режима и типа материа­
ла) либо к снижению сопротивления усталостно­
му разрушению, либо к повышению усталостных 
характеристик [17] за счет дополнительного уп­
рочнения материала, связанного, в том числе, с 
изменением его структуры под влиянием различ­
ных параметров и условий процесса деформиро­
вания. 

В настоящих исследованиях эффект повреж­
дения материала предварительными «трениров­
ками» оценивали на основе сопоставления исход­
ных и вторичных кривых усталости, по измене­
нию долговечности образцов из сталей 10Г2С1 
(рис. 3, а, б) и 14ХЗГМР (рис. 3, в) при нагруже-
нии в условиях растяжения-сжатия и изгиба с 
вращением как без предварительных малоцикло­
вых «тренировок» (исходные кривые усталости), 
так и с предварительным малоцикловым дефор­
мированием (кривые усталости с «тренировка­
ми») упругопластическими циклами (от 5 до 1500 
циклов) и с размахами упругопластической де­
формации 2еа, равной 0,2 и 0,5 %. 

Как видно из рис. 3, а, при растяжении-сжа­
тии образцов циклически упрочняющейся стали 
10Г2С1 предварительная «тренировка» пятью 
циклами с амплитудой упругопластической де­
формации 0,2 % (кривая 1) приводит к некоторо­
му повышению сопротивления усталости по 
сравнению с исходной кривой 4 для нагружения 
без «тренировки». При этом предел усталости 
увеличивается приблизительно на 10 МПа (с 300 
до 310 МПа). Предварительная «тренировка» 
пятью циклами с увеличенным размахом де­
формации до 2еа = 0,5 % приводит к снижению 
кривой усталости (кривая 2) относительно исход­
ной и тем самым — к понижению ограниченного 
предела усталости приблизительно на 25 МПа. 
Увеличение числа циклов «тренировки» до 80 
с тем же размахом упругопластической дефор­
мации 2еа = 0,5 % еще в большей степени пони­
жает расположение вторичной кривой усталости 
(кривая 3). 
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Рис. 2. Экспериментально полученные диаграммы в ко­
ординатах S - Sg 2 и ц - 8S'

2 для жесткого циклического де­
формирования стали 10Г2С1 при еа, равной 0,2 % (а) и 
0,5 % (б) и стали 14Х2ГМР при еа = 0,5 % (в) 

При чистом изгибе с вращением образцов 
из стали 10Г2С1 наблюдалась (см. рис. 3, б) та же 
тенденция, что и при растяжении-сжатии. При­
чем «тренировка» 80 циклами с размахом дефор­
мации 2е а = 0,2 % также повышала долговеч­
ность (кривая 1) относительно исходной кривой 
усталости 2, а увеличение циклов «тренировки» 
до 1500 с тем же размахом деформации 2еа = 
= 0,2 % снижало расположение кривой вторич­
ной усталости (кривая 3). 

Результаты экспериментов на образцах из 
циклически разупрочняющейся стали 14ХЗГМР 
с расширением числа ступеней циклов предвари­
тельной «тренировки» показали (см. рис. 3, в), 
что вторичные кривые усталости как для «трени­
ровки» пятью циклами с 2еа = 0,2 % (кривая 1), 
так и для «тренировки» 100 циклами с тем же 
размахом деформации 2еа = 0,2 % (кривая 2), а 
также пятью и 80 циклами с 2еа = 0,5 % (кривые 
3 и 4 соответственно) имеют тенденцию к сниже­
нию долговечности относительно исходной кри­
вой усталости (кривая 5). Причем максимальное 
снижение имело место при предварительном на-
гружении 100 циклами с 2еа = 0,2 % и составило 
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Рис. 3. Исходные и вторичные кривые усталости при нагружении с «тренировками» сталей 10Г2С1 при растяже­
нии-сжатии (а) и изгибе с вращением (б), а также стали 14ХЗГМР (в) 

около 55 МПа по отношению к кривой для «не­
тренированного» материала. 

З а к л ю ч е н и е 

Как следует из анализа представленных на 
рис. 3, а - в результатов испытаний на усталость 
образцов из сталей 10Г2С1 и 14Х2ГМР с пре­
дварительными «тренировками» упругопласти-
ческими циклами нагружения, долговечность 
материала при таких комбинированных режимах 
изменяется в отличие от исходной кривой уста­
лости — при нагружении без предварительной 
«тренировки». При этом долговечность цикличе­
ски упрочняющейся стали 10Г2С1 повышается 
при «тренировке» относительно малыми числом 
циклов (п = 5) и размахе упругопластической 
деформации 2еа = 0,2 %. С увеличением этих 
параметров повреждаемость материала предва­
рительным циклическим упругопластическим 
деформированием усиливается, вследствие чего 
соответствующие кривые усталости показывают 
снижение долговечности и ограниченных преде­
лов выносливости. Циклически разупрочня-
ющаяся сталь 14Х2ГМР при всех условиях, всех 
уровнях предварительного деформирования и 
числа циклов «тренировки» проявляет эффект 
повышенной повреждаемости материала этими 
циклами, обусловливающей уменьшение долго­
вечности и снижение уровня ограниченного пре­
дела выносливости, в отличие от «нетренирован­
ного» материала. 

Анализ полученных экспериментальных 
данных об изменении усталостной поврежда­
емости материала при наличии предваритель­
ного «тренировочного» циклического упруго-
пластического деформирования (см. рис. 2, а - в) 
с позиций учета влияния на него изменения 
структурного состояния материала показывает, 
что отмеченные выше эффекты для циклически 
упрочняющегося материала (сталь 10Г2С1) кор­
релируют с величиной деформации предвари­
тельной «тренировки» и с присутствующей в дан­
ном случае деструкционной составляющей де­
формации на II стадии диаграммы деформи­
рования в координатах S-81^2 (см. рис. 2, а, б). 
Для циклически разупрочняющегося материала 
(сталь 14Х2ГМР) предварительная малоцикло­
вая «тренировка» как на I стадии деформирова­
ния, так и на последующих II и III стадиях (см. 
рис. 2, в) независимо от величины амплитуды 
предварительной деформации уменьшает долго­
вечность и ограниченный предел выносливости. 

Таким образом, интенсивность процесса из­
менения сопротивления материала усталостному 
разрушению при наличии предварительного ма­
лоциклового нагружения определяется типом ма­
териала, амплитудой деформации и количеством 
циклов предварительной «тренировки», влияю­
щих на уровень накопленной поврежденности. 
При этом имеет место корреляционная связь это­
го процесса с изменениями структурного состоя­
ния материала при наличии перегрузок. Указан­
ное обстоятельство следует учитывать при назна-
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чении технологических операции, связанных с 
предварительным циклическим деформировани­
ем материала конструкции повышенными уров­
нями нагрузок, путем выбора экспериментально 
обоснованного допустимого уровня режима на-
гружения и числа циклов «тренировки» в зависи­
мости от уровня вносимой ими поврежденности, 
типа материала и условий эксплуатации. 
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