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Аннотация. Поведение материалов в различных областях циклического нагружения очень различно и может зависеть как от их состояния, так 
и от условий испытания. В качестве критериев повреждений при циклическом нагружении может служить ширина петли гистерезиса, 
параметры теории дислокаций, размах напряжений и их интенсивности, связь с размером зерна и др. Между тем, до сих пор нет общего 
комплексного математического уравнения, отражающего влияние на повреждение металлов при усталости таких важных характеристик 
поликристаллов, как плотность или дефектность, скорость релаксации напряжений, скорость нагружения, структурно-энергетическое со-
стояние материала, а именно прочность, твердость и приложенное возникающее напряженно-деформированное состояние. В представ-
ленной работе рассмотрено влияние циклического нагружения на разрушение с позиций конкуренции скоростей нагружения и релаксации 
внутренних напряжений с учетом спектра волн пластической деформации. В зависимости от вида и условий нагружения формируется 
разный спектр волн пластической деформации и разрушения при различных видах и условиях нагружения. Показано, что с увеличением 
частоты циклического нагружения (скорости деформирования) время нарастания напряжения сокращается, при этом напряжение, соот-
ветствующее определенной пластической деформации, увеличивается. Интенсивность снижения сопротивления разрушению материала 
связана с интенсивностью накопления повреждений. Получены общие аналитические уравнения для описания поведения кривых уста-
лости поликристаллических металлов и сплавов, позволяющие представить влияние факторов их состояния в зависимости от внешних 
условий циклического нагружения. Уравнения позволяют моделировать различные ситуации поведения поликристаллов при усталости 
в  металлах, а так же анализировать кривые усталости материалов, находящихся в различных состояниях. Поскольку скорость релаксации в 
поликристаллах – величина векторная    =   пл.д  +   р , представляющая сумму векторов скорости пластической деформации ( пл.д ) и скорости 
собственно разрушения  р – зарождение и рост трещин, то с учетом этого можно получить, что с ростом  пл.д при постоянстве общей ско-
рости релаксации скорость разрушения снизится и кривая усталости пойдет ниже (положе). Построены кривые усталости при различных 
показателях структурно-энергетического состояния – твердости по Бринеллю и коэффициентах, зависящих от плотности. 
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Проблема усталости, как и 100 лет назад, является 
одной из актуальных. Подавляющее большинство (око-
ло  90  %) поломок деталей машин и  конструкций  воз-
никает  от  накопления  повреждений  при  циклических 
нагрузках [1].

Одной из основных задач современного материало-
ведения является изучение природы усталостного раз-
рушения, так как от сопротивления усталости во многом 
зависит работоспособность и надежность конст рукций 
и изделий в машиностроении,  авиастроении и других 
видах промышленности [2, 3]. Частые случаи усталост-
ного  разрушения  свидетельствуют  о  недостаточности 
знаний природы этого явления, связанного со сложно-
стью  процессов,  протекающих  в  материалах  под  воз-
действием переменных нагрузок [1].

Поведение материалов в различных областях цик-
лического нагружения очень различно и может  зави-
сеть  как  от  их  состояния,  так  и  от  условий  испыта-
ния  [4  –  9].

В  качестве  критериев  повреждений  при  цикличес-
ком нагружении может служить ширина петли гистере-
зиса  [10,  11],  параметры  теории дислокаций  [12  –  14], 
размах напряжений (формула Мэнсона-Коффина) и их 
интенсивности  [15  –  18], связь с размером зерна (урав-
нение Холла-Петча) [19, 20] и т. д. [9, 21 – 23].

Между  тем,  до  сих  пор  нет  общего  комплексного 
математического уравнения, отражающего влияние на 
повреждение  металлов  при  усталости  таких  важных 
характеристик  поликристаллов,  как  плотность  (де-
фектность), скорость релаксации напряжений, скорость 
нагружения, структурно-энергетическое состояние ма-
териала  (прочность, твердость) и приложенное возни-
кающее напряженно-деформированное состояние.

Получаемые из опытов кривые усталости (диаграммы 
Велера)  [24]  систематизированы  в  несколько  характер-
ных типов (рис.  1) и даются в координатах оптимальное 
(σmax ) или амплитудное (σa ) напряжение  – долговечность 
(ln N). Как обычно, они описываются лишь эмпиричес-
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ким уравнением Вейбулла σN Q  =  const  [25, 26]. Перечис-
ленных параметров состояния поликристаллов в явном 
виде в этом уравнении не содержится.

Целью  настоящей  работы  является  попытка  полу-
чения общего теоретического уравнения для описания 
связи σa (N),  в  котором бы  содержались  все необходи-
мые параметры состояния и отражалось поведение по-
ликристаллов при усталости и общий характер кривой 
усталости Велера, а так же объяснялся характер разных 
типов диаграмм усталости различных материалов.

Изменение показателей напряженного состояния 
при механических испытаниях

Как известно [4 – 7, 12, 13, 21], процесс усталостно-
го  разрушения металлов  и  сплавов  происходит  путем 

постепенного  развития  и  накопления  повреждений, 
вначале  субмикроскопических,  затем  микроскопичес-
ких  с  последующим  переходом  к  макроскопическим 
нарушениям  сплошности  –  образованию усталостных 
трещин.

Учет  влияния  условий  циклического  нагружения 
оценивается  уровнем  напряжений  при  различном  на-
пряженном  состоянии  (изгиб  с  вращением,  растяже-
ние-сжатие,  кручение  и  т.  д.),  частотой  нагружения  и 
температурой.

Теоретически  возможные  значения  показателя  на-
пряженного  состояния  П  получены  из  анализа  вы-
ражения  при  условии,  что  значения  σ1  >  σ2  >  σ3  ≠  0. 
Они  представлены  на  рис.  2,  а  в  системе  координат 
П  =  φ (i1 ,  i2 , i3 ), где i1  =  σ1 / σ1 = 1,0; i2  =  σ2 / σ1 ; i3  =  σ1 / σ1 . 
Графики  линии  одинаковой  концентрации П  при  зна-
чениях  П  >  2  будут  элипсом,  при  П  =  2  –  параболой 
и  при П  <  2 – гиперболой. Область применения функции 
находится из неравенств 1  ≥  i2  ≥  i3 и 1  ≤  i2  ≤  i3 . Область, 
определенная первым неравенством, обозначена буквой 
А, вторым неравенством – В. Функция П будет положи-
тельна  в  области  В  лишь  в  обозначенном  штриховкой 
треугольнике,  ограниченном  прямыми  линиями:  i3  =  i2 ; 
i2  =  1,0 и i2  +  i3 = 1,0. Во всех остальных случаях в области  
В, а также во всей области А величина П отрицательна.

Рис. 1. Основные типы экспериментальных кривых усталости

Fig. 1. The main types of experimental fatigue curves

Рис. 2. Теоретическое значение показателя напряженного состояния П, вычисленное из выражения 

а – в зависимости от безразмерных величин i1 = σ1 / σ1 = 1,0; i2 = σ2 / σ1 ; i3 = σ1 / σ1 (области действительных значений П обозначены сплошны-
ми линиями); б – то же, но в другой системе координат, в интервале значений П от −18 до +18

Fig. 2. Theoretical value of the index stressed state П calculated by the expression 
 

а – depending on the dimensionless values i1 = σ1 / σ1 = 1.0; i2 = σ2 / σ1 ; i3 = σ1 / σ1 (the field of real values П is indicated by solid lines); 
б – the same, but in a different coordinate system, the range of values of П from –18 to +18
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Значения П в интервале от –18 до +18, охватываю-
щие  практические  области  напряженных  состояний 
механических  испытаний,  представлены  на  рис.  2,  б 
(при σ1  >  σ2  >  σ3  ≠  0). Они могут быть отнесены к лю-
бой стадии поведения деформируемого твердого тела, 
включая упругую, пластическую области и момент его 
разрушения.

Модель соотношения частоты циклического 
нагружения и скоростей нагружения 

и релаксации внутренних напряжений
Влияние  частоты  нагружения  на  усталость  можно 

рассматривать как влияние на сопротивление усталости 
(пластическому  деформированию)  скорости  деформи-
рования,  либо  продолжительности  времени  действия 
напряжений. Частота повторения нагрузки определяет 
важные  параметры  циклического  нагружения,  влияю-
щие  на  характеристики металлов  и  сплавов:  скорость 
нарастания и убывания нагрузки (напряжения), а, сле-
довательно, и скорость деформирования и время дейст-
вия  максимальной  и  минимальной  нагрузок  цикла. 
С  увеличением частоты циклического нагружения (ско-
рости деформирования) время нарастания напряжения 
сокращается,  при  этом  напряжение,  соответствующее 
определенной  пластической  деформации,  увеличива-
ется. За каждый цикл нагружения металл теряет мень-
шую долю запаса пластичности. При этом учитывается, 
что  пластическая  деформация  сопровождается  однов-
ременным протеканием как минимум трех процессов: 
упрочнения, разрыхления и разупрочнения, зависящих 
от скорости деформирования.

Если рассмотреть сущность циклического нагруже-
ния и разрушения, то фактически оно сводится к конку-
ренции скоростей нагружения (εн ) и скорости релакса-
ции внутренних напряжений ( рел  =   р ), заключающихся 
в накоплении повреждений и фактически являющихся 
скоростью  падения  сопротивления  разрушению  (σк ) 
материала,  т.  е.  р . Скорость нагружения  за цикл при-
мем равной

             (1)

где Δt (1) – время, в течение которого достигается макси-
мальное напряжение в цикле (для симметричного цик-
ла Δt (1)  =  0,25tц , где tц – время цикла).

Скорость  релаксации  ( рел )  примем  как  скорость 
снижения  сопротивления разрушению  (σк ),  описывае-
мую для поликристалла уравнением вида

          (2)

где σк – сопротивление разрушению поликристалла при 
однократном  нагружении  на  разрыв  цилиндрического 
образца; Kц – коэффициент цикла, учитывающий отно-

шение  времени Δt (1)  ко  времени  всего  цикла  (изменя-
ется от нуля до единицы); N – число циклов до разру-
шения при  заданном максимальном или  амплитудном 
напряжении.

Соотношение скоростей  р /  н из отношения уравне-
ний (2) и (1) будет определятся как

                (3)

Оценка предельной деформации 
металлических сплавов 

Поскольку  любой  поликристалл  в  произвольном 
термомеханическом  состоянии  характеризуется  опре-
деленными величинами предельной деформации (плас-
тичностью)    и  сопротивлением  разрушению  (проч-
ностью  на  разрыв)  σк ,  зависящими,  как  правило,  от 
четырех  факторов  состояния:  дефектности,  структур-
но-энергетического  состояния,  релаксационной  спо-
собности и напряженно-деформированного состояния, 
то конкуренция скоростей  р /  н будет всегда протекать 
в  подобных  состояниях  одной  самоорганизующейся 
системы,  отличающейся  соотношением  (диапазона-
ми)  указанных  параметров  состояния.  На  основании 
работ  [12,  27] В.А. Скудновым  [28]  были предложены 
уравнения (4) и (5) для оценки предельной деформации 
металлических  сплавов  и  сопротивления  деформации 
поликристаллов  в  зависимости от факторов их  состоя-
ния: соотношения плотности в исходном и конечном со-
стоянии,  структурно-энергетического  состояния  (соот-
ветствия твердости и предела  текучести),  показателей 
напряженно-деформированного состояния и соотноше-
ния  скоростей  релаксации  внутренних  напряжений  и 
скорости нагружения:

             (4)

            (5)

где ε0 – упругая деформация;   – исходная плотность  
 
металла; HB – твердость материала (сплава) в заданном 
термомеханическом  состоянии;  σт  –  предел  текучести 
(упругости) основы материала, при котором возможны 
сдвиги  при  циклическом  нагружении; П  –  показатель 
напряженного  состояния,  изменяющийся  от  –∞  (при 
сжатии) до +∞ (при растяжении); α – коэффициент, учи-
тывающий влияние коэффициентов Лодэ – вида дефор-
маций и напряжений.

Из уравнений (4) и  (5) следует, что предельная де-
формация  сплавов  снижается  с  уменьшением  исход-



247

Материаловедение

ной  плотности  и  повышением  твердости  в  заданном 
термо механическом состоянии, а так же с возрастанием 
жесткости  напряженного  состояния  и  с  увеличением 
скорости  деформирования  и  повышается  с  увеличе-
нием  скорости  релаксации.  Эти  уравнения  получены 
в  рамках  традиционного  рассмотрения  пластической 
деформации  без  учета  диссипативных  процессов, 
происходящих  в  локальных  объемах  циклически  де-
формируемых  металлических  материалов.  В  качестве 
примера  рассмотрим  высокопластичные  материалы  с 
относительным сужением ψ  =  50  –  70  %, применяемые 
для производства трубных сталей. Эксплуатацию труб-
ных сталей отличает характерная особенность, состоя-
щая в  том,  что при работе под давлением, под дейст-
вием  коррозионной  среды  и  т.  д.  пластичность  стали 
снижается до 1  –  2  % при сохранении геометрических 
размеров труб, хотя при высокой релаксационной спо-
собности  под  давлением  труба  должна  увеличивать 
свой диаметр, что практически не происходит. Из этого 
следует, что уравнения (4) и (5) не отражают поведение 
предельной  деформации  трубной  стали  и  нуждаются 
в  корректировке.

Волновой характер внутреннего механического 
поля при знакопеременном нагружении

Академиком В.Е. Паниным [29] убедительно показа-
но, что в условиях сильного возбужденного состояния 
материала  за исходное нужно брать  состояние,  харак-
теризуемое максимумом неравновесного термодинами-
ческого потенциала, для которого функция распределе-
ния атомов в пространстве качественно отличается от 
таковой  для  идеального  кристалла.  Наряду  со  струк-
турными состояниями исходного кристалла, в  услови-
ях  сильного  возбуждения  в  пространстве междоузлий 
появ ляются  новые  разрешенные  структурные  состоя-
ния, вакантные, либо занятые возбужденными ионами. 
Учет  их  приводит  к  принципиально  новому  заклю-
чению  о  возникновении  в  деформируемом  кристалле 
внут реннего механического поля волновой природы.

В зависимости от вида и условий нагружения фор-
мируется  разный  спектр  волн  пластической  деформа-
ции и разрушения при различных видах и условиях на-
гружения.

При знакопеременном нагружении встречные сдви-
ги и повороты возникают в пределах отдельных конг-
ломератов  зерен,  окруженных  зонами  слабодефор-
мированных  зерен.  В  областях  всестороннего  сжатия 
образуется  фрагментация  материала,  его  экструзия, 
в  областях всестороннего растяжения наблюдается по-
явление  трещин.  При  знакопеременном  нагружении 
встречные  повороты  происходят  на  низком  структур-
ном уровне, материал может накапливать большое чис-
ло  микротрещин  без  разрушения.  Переход  встречных 
поворотов на высокий структурный уровень (крупные 
конгломераты  зерен)  приводит  к  возникновению  про-
тяженных  трещин  и  разрушению  материала.  Крупно-

зернистая структура способствует низкой усталостной 
прочности.  Каждый  структурный  уровень  пластичес-
кой  деформации  характеризуется  своей  эффектив-
ностью  релаксации  внутреннего  механического  поля 
с  определенной последовательностью вовлечения в де-
формацию различных структурных уровней [29].

Таким  образом,  при  усталостном  нагружении  ста-
лей релаксационному механизму пластической дефор-
мации  предшествует  волновой  характер,  при  котором 
размеры изделия не меняются,  а пластичность падает 
практически  до  нуля. Следовательно,  уравнения  (4)  и 
(5) примут следующий вид:

       (6)

    (7)

где  – соотношение скоростей с учетом спектра  
 
волн пластической деформации; εрх = e 

ω – коэффициент 
разрыхления,  зависящий  от  поврежденности  ω,  изме-
няю щейся от нуля до единицы.

Подставим соотношение (3) в уравнения (6) и (7) и, 
выразив  зависимости  N(σa ),  получим  выражение  для 
связи диаграмм усталости с интересующими парамет-
рами состояния. Они будут иметь следующий вид:

  (8)

  (9)

Теоретические  закономерности  кривых  усталости, 
определяемые из уравнений (8) и (9), представлены на 
рис. 3.

Из уравнений (8) и (9) следует: 
– с ростом σа число циклов до разрушения снижает-

ся, что соответствует феноменологическим представле-
ниям об усталостном разрушении [3 – 5, 9, 10];

– с ростом параметров σк , ρм0 ,   , σрх и снижением  
 
относительной твердости кривая усталости расположе-
на выше; 
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–  с  ростом  показателя  напряженного  состояния  от 
–П до +П, что соответствует переходу от схем сжатия 
к схемам растяжения, картина обнаруживается двойст-
венная – из уравнения (8) рост показателя П сам по себе 
снижает  уровень  кривой  усталости,  но  так  как  с  уве-
личением этого показателя уменьшается пластичность, 
то окончательный итог определится соотношением их 
вкладов. Из уравнения (9), наоборот, следует, что рост 
величины П сам по себе приведет к росту уровня кри-
вой N(σa ), но так как одновременно должны изменять-
ся пластичность и сопротивление разрушению, то итог 
определится их соотношением; 

– умножив и разделив уравнения (8) и (9) на величи-
ну  , подставив вместо σк    величину Ауд(1  +  n) (Ауд  – 
удельная  работа  материала,  n  –  показатель  деформа-
ционного упрочнения), получим, что с ростом удельной 
работы (вязкости) разрушения и коэффициента упроч-
нения кривая пойдет выше;

–  поскольку  скорость  релаксации  в  поликристал-
лах – величина векторная    =   пл.д  +   р , представляющая 
сумму  векторов  скорости  пластической  деформации  
( пл.д) и скорости собственно разрушения  р – зарожде-
ние и рост трещин, то с учетом этого можно получить, 
что с ростом  пл.д при постоянстве общей скорости ре-
лаксации скорость разрушения снизится и кривая уста-
лости пойдет ниже (положе).

Уравнения  (8)  и  (9)  позволяют  моделировать  раз-
личные  ситуации  поведения  поликристаллов  при 
усталос ти в металлах, а так же анализировать кривые 
усталости  материалов,  находящихся  в  различных  со-
стояниях.  В  качестве  примера  на  рис.  3,  а  приведены 
экспериментальные  точки  поведения  стали  16ХСН  в 
двух состояниях. Видно, что в  состоянии  I  (кривая 1) 
реализовывалось  более  опасное  приложенное  напря-
женное объемное состояние растяжения, характеризу-
емое  показателем П  =  6  …  4,  тогда  как  в  состоянии  II 
(кривая  2) имеем П  =  4,5  …  3,0, т. е. состояние  II менее 
опасно. Кривая  усталости  располагалась  выше и пра-
вее.  На  рис.  3,  б,  в  построены  кривые  усталости  при 
различных  показателях  структурно-энергетического 
состояния (Пс.э.с ) – твердости по Бринеллю и коэффи-
циентах Kρ , зависящих от плотности.

Выводы.  Получены  общие  аналитические  уравне-
ния  для  описания  поведения  кривых  усталости  поли-
кристаллических сплавов, а именно сталей, позволяю-
щие представить соотношение факторов их состояния: 
дефектности,  структурно-энергетического  состояния, 
релаксационной способности, напряженно-деформиро-
ванного состояния в зависимости от внешних условий 
циклического нагружения.
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Abstract. The behavior of materials in different areas of cyclic loading is 
very different and can depend on both  their state and the  test condi-
tions. As  the criteria  for damage during cyclic  loading, width of  the 
hysteresis loop, parameters of the dislocation theory, magnitude of the 
stresses and their intensity, relation with the grain size, etc. can serve. 
Meanwhile,  there  is  still  no general  complex mathematical  equation 
reflecting the effect on metal damage during fatigue of such important 
characteristics of polycrystals as the density or defectiveness, the stress 
relaxation rate, loading rate, structural and energy state of the material, 
namely, strength and hardness, and the applied emerging stress-strain 
state.  In  the present work,  the  influence of  cyclic  loading on  failure 
from  the point of view of competition of  the  loading and  relaxation 
rates  of  internal  stresses with  allowance  for  the  spectrum  of  plastic 
deformation waves is considered. Depending on the type and loading 
conditions,  a different  spectrum of  the waves of plastic deformation 
and  fracture  is  formed under different kinds and  loading conditions. 
It is shown that as the frequency of cyclic loading (strain rate) increa-
ses, the voltage rise time decreases, and the voltage corresponding to 
a certain plastic deformation increases. The intensity of reducing the 
resistance to material destruction is related to the intensity of damage 
accumulation. General analytical equations for describing the behavior 
of the fatigue curves of polycrystalline metals and alloys are obtained, 
which allow one to represent the influence of the factors of their state 

in  dependence  on  the  influence  of  the  external  conditions  of  cyclic 
loading. The equation allows to simulate various situations of behavior 
of polycrystals with fatigue in metals, as well as to analyze the fatigue 
curves of materials in different states. Since the relaxation rate in poly-
crystals is the vectorial value   =  pl.d +  p , representing the sum of the 
vectors  of  the  plastic  deformation  rate  ( pl.d )  and  the  actual  fracture 
rate  p is the nucleation and growth of cracks, then taking this into ac-
count, with increasing  pl.d with constant total relaxation rate, the rate 
of destruction will decrease, the fatigue curve will go lower (position). 
Fatigue curves are constructed for various parameters of the structural-
energy state (Brinell hardness) and density-dependent coefficients.

Keywords:  fatigue  resistance,  defect,  stress  relaxation  rate,  frequency of 
cyclic  loading  (deformation  rate),  density,  hardness,  stress  state  of 
material.
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