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Аннотация. Эффект Баушингера – явление снижения сопротивления материала малым пластическим деформациям после предварительной 
пластической деформации противоположного знака, открытое в 1881 г. Данный эффект имеет большое значение и применяется, 
в частности, при изучении вопросов усталостной прочности материалов при знакопеременных нагрузках. Эффект Баушингера присущ 
всем металлам и сплавам, хотя наиболее сильно проявляется на сталях. Поэтому он является одним из факторов, влияющих на качество 
готовых металлических изделий, подвергающихся знакопеременному нагружению при изготовлении. В данном обзоре проведен 
анализ литературных источников по проблеме эффекта Баушингера при знакопеременной деформации металлов. Кратко рассмотрены 
различные механизмы, объясняющие проявление данного эффекта. Подробно изучены факторы, оказывающие качественное 
и количественное влияние на проявление эффекта Баушингера: степень предварительной деформации; состав, структура и свойства 
материала; условия деформирования; явление динамического деформационного старения; температура. Отдельно исследована 
проблема эффекта Баушингера при знакопеременной деформации стальных изделий, в частности при производстве нефтегазовых 
труб большого диаметра. Рассмотрены различные методы и подходы к оценке и количественному измерению эффекта Баушингера, 
показана зависимость параметра Баушингера от допуска на остаточную деформацию. Сделан вывод о том, что эффект Баушингера 
играет как положительную, так и отрицательную роль при производстве металлических изделий, в частности нефтегазовых труб. 
С одной стороны, эффект Баушингера оказывает отрицательный эффект, снижая уровень механических свойств конечного продукта 
ниже требуемого. С  другой стороны, создает определенный запас пластичности деформируемого материала в процессе формовки 
и укладки труб. 
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 Суть эффекта Баушингера и его природа

Явление снижения сопротивления материала ма-
лым пластическим деформациям после предваритель-
ной пластической деформации противоположного 
знака, открытое в 1881 г., было названо эффектом Бау
шингера (по имени его первооткрывателя – И.  Бау-
шингера) [1 – 3]. Иными словами, после пластической 
деформации материал становится пластически анизо-
тропным, т. е. обладает различными механическими 
свойствами при прямом и обратном нагружении  [4]. 
При этом имеет место не только количественное разли-
чие в величине напряжения течения материала при пря-
мом и противоположном направлениях нагружения  – 
меняется и форма диаграммы деформации, например, 
на диаграмме может исчезать физический предел (пло-
щадка) текучести [5]. Эффект Баушингера проиллю-
стрирован на рис. 1.

Существует несколько подходов к объяснению при-
роды эффекта Баушингера.

 Гипотеза, основанная на механике разруше-
ния [6 – 10]. Согласно наиболее ранним представлени-
ям, возникающие при неравномерной первичной де-
формации поликристалла дислокации обусловливают 
появление в отдельных кристаллах остаточных напря-
жений обратного знака (напряжения Гейна). Склады-
ваясь с рабочими напряжениями при перемене знака 
нагрузки, они приводят к снижению предела пропор-
циональности, упругости и текучести металла, вызы-
вая тем самым более раннее пластическое течение [6]. 
Впоследствии гипотеза получила развитие, и эффект 
Баушингера объясняли влиянием ориентированных на-
пряжений [11].

 Гипотеза, основанная на известных положениях 
физических основ пластической деформации  [7,  12]. 
Экспериментальное наблюдение эффекта Баушинге-

Abstract. The Bauschinger effect is a phenomenon of a decrease in material resistance to small plastic deformations after preliminary plastic deformation 
of the opposite direction, discovered in 1881. This effect is of great importance and is used, in particular, in studying the fatigue strength of materials 
under alternating loads. The Bauschinger effect is inherent in all metals and alloys, although it is most pronounced in steels. Therefore, it is one of 
the factors affecting the quality of finished metal products subjected to alternating loading during manufacture. This review analyzes the literature 
data on the problem of the Bauschinger effect in the case of alternating deformation of metals. Various mechanisms explaining the Bauschinger effect 
are briefly considered. The factors that qualitatively and quantitatively affect the Bauschinger effect are described in detail, namely the degree of 
preliminary deformation, composition, structure and properties of the material, deformation conditions, the phenomenon of dynamic deformation 
aging, and temperature. The problem of the Bauschinger effect in the case of alternating deformation of steel products is considered, in particular, 
in the production of oil and gas pipes of large diameter. Various methods and approaches to the evaluation and quantitative measurement of the 
Bauschinger effect are described; the dependence of the Bauschinger parameter on the value for residual deformation is shown. It is concluded that the 
Bauschinger effect plays both a positive and a negative role in the production of metal products, in particular oil and gas pipes. On the one hand, the 
Bauschinger effect has a negative effect, reducing the level of mechanical properties of the final product below the required one. On the other hand, 
it creates a certain margin of plasticity of the deformable material in the process of forming and laying pipes. 
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Рис. 1. Схематическое изображение эффекта Баушингера [6]

Fig. 1. Schematic representation of the Bauschinger effect [6]
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ра не только в поликристаллических материалах, но 
и в монокристаллах, привело к альтернативной гипоте-
зе природы эффекта [13, 14]. В связи с этим в настоящее 
время наиболее распространено объяснение эффекта 
Баушингера действием микронапряжений, образован-
ных при генерировании источников Франка-Рида в дис-
локационных скоплениях при торможении дислокаций 
барьерами [12]. В процессе пластической деформации 
движению дислокаций может препятствовать ряд фак-
торов, таких как взаимодействие дислокаций с другими 
дислокациями, с точечными дефектами, с дисперсными 
частицами второй фазы, с границами зерен, с атомами 
растворенных примесей. При изменении знака нагру-
жения напряжения, образовавшиеся в дислокационных 
скоплениях, суммируются с внешними приложенны-
ми напряжениями, понижая тем самым сопротивление 
пластическому деформированию при обратном нагру-
жении  [6]. Кроме прочего, гипотеза подтверждается 
тем фактом, что в случае закрепления легкоподвижных 
дислокаций в дислокационных скоплениях атмосфера-
ми примесных атомов подвижность дислокаций умень-
шается, и эффект Баушингера ослабевает [14].

 Недавно появилась гипотеза, согласно которой 
эффект Баушингера связан с остаточной деформацией 
кристаллической решетки, вызванной анизотропией 
упругой и пластической деформации в масштабе зер-
на. Так, в работе  [15] продемонстрирована сильная 
корреляция между эволюцией остаточной деформа-
ции решетки группы зерен и изменением предела те-
кучести образца, максимального напряжения и формой 
кривой напряжение – деформация в области малых 
деформаций при циклических испытаниях. Однако ис-
следование было проведено только на одном материа-
ле – аустенитной нержавеющей стали типа AISI 316H 
(08Х16Н11М3), что не позволяет оценить универсаль-
ность указанного механизма.

 Кроме этого, из литературы известны и другие ги-
потезы, как общепринятые, так и опровергнутые впо-
следствии [10, 15 – 17].

 Факторы, влияющие на эффект Баушингера

В работах [18 – 21] отмечены следующие основные 
факторы, влияющие на проявление и характеристики 
эффекта Баушингера:

– степень предварительной деформации;
– состав, структура и свойства материала (в том чис

ле размер зерна и тип кристаллической решетки);
– условия деформирования (скорость деформиро-

вания, вид напряженно-деформированного состояния, 
амплитуда знакопеременных нагружений);

– явление динамического деформационного старе-
ния;

– температура.
Далее рассмотрим подробно каждый из перечислен-

ных выше факторов.

 Влияние степени предварительной деформации

О том, как влияет степень предварительной дефор-
мации на эффект Баушингера, мнения ученых расхо-
дятся. Сам Баушингер считал, что уменьшение пре-
дела упругости при изменении знака нагружения тем 
больше, чем больше величина деформации при первом 
нагружении [2, 3]. Эффект снижения механических ха-
рактеристик противоположного знака с увеличением 
начальных пластических деформаций отмечался, на-
пример, в работе [7].

Впоследствии авторы, исследовавшие поведение 
металлов и сплавов при различных степенях деформа-
ции [22, 23], утверждали, что эффект Баушингера на-
блюдается как при малых, так и при больших степенях 
деформации, вплоть до 100 % и более.

По мнению некоторых ученых, снижение механиче-
ских характеристик при обратной деформации наблю-
дается только до определенной (критической) величи-
ны начальной пластической деформации. Например, 
в работе [24] отмечается предельная величина предва-
рительной деформации для получения максимального 
эффекта Баушингера. Ее величина невелика и для не-
которых сталей составляла 1,5 %. Эти результаты не-
сколько отличались от полученных в работе [5], где при 
исследовании сталей марок Ст3, СХЛ-4, 09Г2 и сталей 
с пределом текучести σ0,2 = 600 – 1200 МПа эффект Бау-
шингера уменьшался с увеличением степени деформа-
ции, а затем стабилизировался (рис.  2), начиная с не-
которого значения пластической деформации порядка 
1 % (здесь эффект Баушингера определяли по отноше-
нию σ0,2 / σд , где σ0,2 – предел текучести при обратном 

Рис. 2. Стабилизация эффекта Баушингера при увеличении 
степени предварительной деформации растяжением на сталях 

с σ0,2 = 600 – 1200 МПа [5]: 
1 – σ0,2 = 700; 2 – σ0,2 = 780; 3 – σ0,2 = 800; 

4 – σ0,2 = 1000; 5 – σ0,2 = 1200
 

Fig. 2. Stabilization of the Bauschinger effect with an increase in the 
degree of prestrain on steels with σ0.2 = 600 – 1200 MPa [5]: 

1 – σ0.2 = 700; 2 – σ0.2 = 780; 3 – σ0.2 = 800; 
4 – σ0.2 = 1000; 5 – σ0.2 = 1200
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нагружении; σд – достигнутое напряжение при пря-
мом нагружении). Аналогичный результат наблюдался 
и в работе [25].

В работе [26] отмечалось, что для стали марки  20 
предварительное растяжение на 7,9 % привело при по-
вторном сжатии к снижению предела пропорциональ-
ности на 71 %. Авторы работы [27] установили, что 
разупрочнение стали 30Г1Р наблюдается при степени 
деформации образцов не более 40 % после их пред-
варительной осадки. Напротив, в работе [28] не обна-
ружено никакого статистически значимого влияния 
степени сдвиговой деформации на величину эффекта 
Баушингера при знакопеременном кручении цилиндри-
ческого образца.

 Влияние состава, структуры и свойств сплава

При оценке влияния величины зерна на эффект Бау-
шингера мнения ученых также различаются. Например, 
в работе [29] никакого влияния размера зерна на эффект 
Баушингера не отмечено. Напротив, в работе [30] было 
показано, что зависимость величины эффекта Баушин-
гера от размера зерна наблюдается во всех металлах 
и сплавах, независимо от типа кристаллической решет-
ки. Следует отметить, что оценку влияния зеренной 
структуры на эффект Баушингера корректно проводить 
только при отсутствии субструктуры, т. е. при плотно-
сти внутризеренных дислокаций много меньшей, чем 
зернограничных  [31]. Поэтому отмеченные противо-
речия в результатах могут быть связаны с неучтенной 
в исследованиях субструктурой материала.

В работе [32] высказывается мнение о том, что 
эффект Баушингера выражен сильнее в сплавах, чем 
в  чистых металлах. При увеличении массовой доли 
углерода или уровня легирования в железоуглеро-
дистых сплавах эффект Баушингера усиливается. 
В частности, величина эффекта Баушингера возраста-
ет с увеличением перлитной составляющей в сталях. 
В то же время проявление эффекта Баушингера при 
одном и том же химическом составе стали зависело 
от ее микроструктуры. Наблюдалось значительное 
различие в протекании пластической деформации 
в  сталях с зернистой и пластинчатой формой цемен-
тита. Склонность к проявлению эффекта Баушин-
гера высокопрочной стали марки  70 со структурой 
зернистого перлита отмечена в работе  [33]. В рабо-
те  [34] установлено, что вне зависимости от схемы 
нагружения склонность стали 06Г2ФБ к проявлению 
эффекта Баушингера при феррито-бейнитной струк-
туре выше, чем при феррито-перлитной (здесь для 
оценки эффекта Баушингера использовали параметр, 
равный относительному уменьшению предела теку-
чести, когда предварительная деформация сменяется  
 

обратной деформацией:  где σr – предел  
 

текучести при обратной деформации; σр – наибольшее 
напряжение, достигаемое при предварительной дефор-
мации).

В работе [28] при знакопеременном кручении ци-
линдрического образца величина эффекта Баушингера 
зависела от марки стали, причем эффект Баушинге-
ра в большей степени проявлялся для стали 30ХГСА, 
в меньшей – для стали ШХ15.

В работе [35] показано, что характер изменения пре-
дела текучести металла после трубного передела одина-
ков для трубных сталей различных классов прочности, 
вне зависимости от химического состава, структурных 
составляющих, типа формовки (JCO или UOE) и места 
вырезки образцов (90° или 180° относительно сварного 
шва). При этом в данной работе строгой зависимости 
между классом прочности стали и направлением из-
менения предела текучести в ходе трубного передела 
не  обнаружено. Величина и направление изменения 
предела текучести зависели от исходных характеристик 
листов и параметров трубного передела.

 Влияние условий деформирования

Зависимость эффекта Баушингера от направления 
приложенной нагрузки была показана при исследо-
вании трубных сталей класса прочности Х70  [36]. 
В  данной работе эффект Баушингера, возникающий 
при последующем обратном растяжении после сжа-
тия, был более выражен при направлении действия 
нагрузки под углом 45° от направления прокатки 
к  поперечному направлению. Авторы объясняли это 
облегчением активации скольжения дислокаций в та-
ком направлении. Кроме этого, в работе  [24] сделан 
вывод, что эффект Баушингера зависит от условий 
первоначального деформирования. Так, был проведен 
эксперимент по деформированию технического алю-
миния по схеме растяжение – сжатие – растяжение 
с различной скоростью нагружения. По полученным 
результатам показано, что при быстром нагружении 
со скоростью V2 при изменении знака нагружения на-
блюдается эффект Баушингера. При нагружении рас-
тяжением со скоростью V1 < V2 (на 5 порядков) и по-
следующим сжатием со скоростью V2 наблюдается 
повышение сопротивления началу пластического де-
формирования по сравнению с его начальным значе-
нием, т. е. протекает явление, обратное эффекту Бау-
шингера. Полученный результат можно объяснить на 
основе теоретических представлений из работы  [6]. 
Факторы, препятствующие движению дислокаций 
в процессе пластической деформации, затрудняют 
движение дислокаций и в обратном направлении при 
изменении знака приложенного напряжения. Поэто-
му изменение степени влияния этих факторов будет 
сказываться на величине предела пропорциональнос
ти поликристалла, т. е. пластическая деформация 
может начаться или раньше, или позже, чем при не-
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прерывном нагружении одного знака. Также в ме-
ханике сплошных сред (дислокационная кинетика 
пластического деформирования из теорий упругости 
и пластичности) математически описывается причина 
повышения напряжения текучести.

Уменьшение относительной величины эффекта Ба-
ушингера с увеличением скорости деформации по схе-
ме растяжение – сжатие при заданной деформации на 
примере мягкой стали показано в работе  [37]. В этой 
же работе приведена зависимость данного эффекта от 
амплитуды остаточных деформаций при начальном на-
гружении. Напротив, в работе [21] при изучении сплава 
Ti6Al4V эффект Баушингера был более выражен для 
высоких скоростей деформации кручением.

При рассмотрении эффекта Баушингера в случае де-
формации изгибом или кручением, сопровождающихся 
образованием остаточных макроскопических напряже-
ний по сечению деформированного образца, следует 
учитывать их влияние на развитие эффекта Баушинге-
ра [14].

В работах [38 – 40] качественно показано проявле
ние эффекта Баушингера при сложном нагружении. 
Так, в работах [38, 39] тонкостенный трубчатый обра-
зец растягивался и закручивался, затем крутящий мо-
мент снимался, после чего увеличивалась растягиваю-
щая сила. В результате на последнем этапе нагружения 
наблюдалось уменьшение остаточной деформации, 
приобретенной образцом от крутящего момента, т. е. 
происходила пластическая раскрутка образца. Умень-
шение остаточной деформации, накопленной на пер-
вом этапе нагружения, также наблюдалось при слож-
ной деформации трубчатых образцов стали марки 45. 
Образцы сначала закручивались на величину деформа-
ции больше предела упругости, разгружались, а затем 
растягивались, или наоборот, очередность приложения 
нагрузки менялась.

 Явление динамического деформационного
 

старения

Оно уменьшает эффект Баушингера [21]. В рабо-
тах [34, 41] показана склонность трубной стали 06Г2ФБ 
к деформационному старению как при статическом, так 
и динамическом нагружении. Деформационное старе-
ние привело к снижению показателя деформационного 
упрочнения при статическом растяжении, причем этот 
эффект более выражен для феррито-бейнитной струк-
туры, чем для феррито-перлитной. При приложении 
знакопеременной деформации (имитация на комплек-
се Gleeble 3800), включающей одноосное растяже-
ние и сжатие, наблюдалась склонность стали 06Г2ФБ 
к проявлению эффекта Баушингера. Существенное раз-
витие деформационного старения происходило также 
при знакопеременной деформации. Наблюдаемый при 
этом рост предела текучести наиболее значителен, если 
сталь имела феррито-бейнитную структуру, а пред-

варительное нагружение проводилось по схеме сжа-
тие + растяжение. В нагретых образцах (250  °С, 1  ч), 
предварительно деформированных по схеме растяже-
ние + сжатие, прирост предела текучести невелик. Это 
связано с тем, что на упрочнение, связанное со старе-
нием, накладывается разупрочнение за счет изменения 
знака деформации после старения. Параметр эффекта 
Баушингера при знакопеременной деформации как со-
старенных образцов, так и образцов без старения, со-
поставим.

 Температура

Эффект Баушингера в холоднодеформирован-
ной углеродистой и легированной стали может быть 
в  значительной степени подавлен при проведении 
низкотемпературных (100 – 250 °C) нагревов между 
прямым и обратным нагружением [14, 18]. Так, умень-
шение эффекта Баушингера наблюдали в работе [14] 
на примере холоднодеформированной стали 70С2ХА, 
деформированной знакопеременным изгибом с про-
межуточными низкотемпературными нагревами 
между прямым и  обратным нагружением (эффект 
Баушингера оценивался, как отношение условных 
пределов упругости при обратном и прямом нагруже-
нии для остаточной деформации 0,03 %). В  этой же 
работе показано, что эффект Баушингера при изгибе 
обусловлен влиянием двух факторов, имеющих не 
только различную природу, но и разную термическую 
устойчивость: 

– наличием легкоподвижных дислокаций, генери-
рованных источниками Франка-Рида и заторможенных 
барьерами при прямом нагружении, а также напряже-
ний в этих дислокационных скоплениях, совпадающих 
по знаку с напряжениями обратного изгиба; 

– наличием остаточных макроскопических напря-
жений, образованных при пластической деформации 
изгибом, и последующем разгружении упруго-пласти-
чески деформированного образца. 

Остаточные макроскопические напряжения, а так-
же напряжения в дислокационных скоплениях при 
низкотемпературных промежуточных нагревах (до 
200 °С) релаксируют незначительно, в то время как 
легкоподвижные дислокации, образованные при пря-
мом нагружении и заторможенные барьерами, при 
низкотемпературных нагревах (начиная с 75 °С) отно-
сительно легко закрепляются примесными атомами. 
Именно легкоподвижные дислокации, перемещаю-
щиеся при изменении знака нагружения уже при не-
больших напряжениях, являются причиной эффекта 
Баушингера. Таким образом, снижение эффекта Ба-
ушингера при низкотемпературных промежуточных 
нагревах связано с процессом закрепления легкопод-
вижных дислокаций в дислокационных скоплениях 
атмосферами примесных атомов углерода и азота (ста-
тическое деформационное старение).
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 Проблема эффекта Баушингера при
 

знакопеременной деформации стальных изделий

Эффект Баушингера имеет большое значение и учи-
тывается, в частности, при изучении вопросов уста-
лостной прочности материалов при знакопеременных 
нагрузках (растяжение + сжатие, прямой и обратный 
изгиб или кручение и др.). Эффект Баушингера в разной 
степени присущ всем металлам и сплавам [22, 42], хотя 
наиболее сильно проявляется на сталях  [7]. Поэтому 
он является одним из факторов, влияющих на качество 
готовых металлических изделий, подвергающихся зна-
копеременному нагружению при изготовлении. Напри-
мер, технологический процесс производства сварных 
нефтегазовых труб большого диаметра включает ряд 
операций, связанных со знакопеременным деформа
ционным воздействием на металл [43].

При формовке нефтегазовых труб создаются различ-
ные градиенты напряжений и деформаций по сечению 
заготовки. Процедура распрямления образца для после-
дующего испытания растяжением вносит дополнитель-
но цикл растяжения – сжатия во внешние и внутренние 
волокна металла. В результате разные слои материала 
приобретают различные свойства [6].

Вопросы определения напряжений и деформаций 
при наличии конечных областей пластических дефор-
маций в тех случаях, когда внешние нагрузки при-
кладываются однократно, в настоящее время хорошо 
изучены. Однако в тех многочисленных в инженер-
ной практике случаях, когда внешние силы приклады
ваются многократно (в том числе с изменением знака), 
поведение упругопластической системы существенно 
отличается от случая однократного нагружения, в том 
числе проявлением эффекта Баушингера [26].

При формовке труб принципиальным отличием от 
классической схемы растяжение – сжатие является не-
одинаковая по величине и знаку деформация слоев ме-
талла по сечению. Это само по себе определяет наличие 
высоких остаточных напряжений. Характер влияния 
степени деформации растяжением зависит от структу-
ры и характеристик упрочнения стали.

Проблема снижения предела текучести при формов-
ке труб сегодня особенно актуальна в связи с расши-
рением использования новых сталей, для повышения 
прочности которых используются все известные меха-
низмы упрочнения [6]. Величина снижения предела те-
кучести, как рассмотрено выше, зависит от ряда пара-
метров, включая химический состав стали, параметры 
прокатки и охлаждения, возможность деформационно-
го старения и т. д. Проблема влияния эффекта Баушин-
гера особенно проявляется при освоении производства 
контролируемой прокаткой малоперлитных микролеги-
рованных сталей, в которых около половины прироста 
предела текучести за счет мелкого зерна, субструкту-
ры и дисперсных частиц терялось при формовке труб 
большого диаметра. 

Многочисленные данные по высокопрочным трубам 
классов прочности Х70 – Х80, а также более прочным 
перспективным (Х100 – Х120) показывают, что при 
оценке прочности и надежности по пределу текучести 
необходимо принимать во внимание влияние эффекта 
Баушингера при изготовлении труб и испытании мате-
риала.

В работе [44] отмечается негативное влияние эф-
фекта Баушингера на процесс неупругого деформиро-
вания поликристаллического материала, так как раз-
личные значения предела текучести на «прямом» и 
«обратном» этапах нагружения существенно затрудня-
ют определение диапазона рабочих нагрузок для мате
риала. Однако эффект Баушингера, по-видимому, мо-
жет играть как положительную, так и отрицательную 
роль. С одной стороны, эффект Баушингера оказывает 
отрицательный эффект, снижая уровень механических 
свойств конечного продукта ниже требуемого. С дру-
гой стороны, создает определенный запас пластичнос
ти деформируемого материала в процессе формовки, 
что отмечено, например, в работе  [45]. Тем не менее, 
для рационального использования эффекта Баушинге-
ра в технологическом процессе изготовления изделий 
требуется понимание его природы, знание влияющих 
факторов, а также методик его измерения.

Общей тенденцией является усиление степени 
«разупрочнения» более прочных сталей при переделе 
лист – труба, что обусловливается большей величиной 
остаточных напряжений. Тем не менее, величина эф-
фекта при равной прочности во многом определяется 
и типом микроструктуры (т. е. связана с действующими 
механизмами упрочнения). Так, увеличение доли суб-
структурного упрочнения феррита особенно усиливает 
эффект «разупрочнения» при формовке [6].

 Методы измерения эффекта Баушингера

Для определения эффекта Баушингера обычно про-
водят стандартные испытания образцов на растяжение 
с последующим их сжатием (последовательность на-
гружения может выбираться, исходя из условий дефор-
мирования материала в процессе эксплуатации). Коли-
чественную величину эффекта Баушингера (параметр 
Баушингера) часто находят как отношение условного 
предела текучести при сжатии к значению напряжения 
предварительного растяжения. Снижение параметра 
свидетельствует об усилении эффекта. При этом, как 
правило, испытывают на растяжение – сжатие статис
тически необходимое количество цилиндрических 
образцов. Согласно традиционному способу, предвари-
тельно растягивают длинномерные стандартные образ-
цы до различных степеней пластических деформаций. 
После этого из данных образцов вырезают новые ко-
роткие образцы для испытания на сжатие согласно 
стандарту, в целях определения условного предела те-
кучести на сжатие с допуском на пластическую дефор-
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мацию 0,2 %  [46]. Выполнение таких испытаний свя-
зано с  большими затратами времени и материалов. В 
работе [46] предложен способ оценки эффекта Баушин-
гера, заключающийся в испытании одного длинномер-
ного образца на растяжение с последующим сжатием 
его в специальном устройстве, позволяющем деформи-
ровать предварительно растянутый образец без потери 
устойчивости его рабочей части в условиях линейного 
напряженного состояния.

Существует и много других методик измерения эф-
фекта Баушингера. Так, в работе [47] приводятся мето-
дики определения зависимости параметра Баушингера 
от эквивалентной деформации (при моделировании 
операций листовой штамповки) для сплава Д16Т. В ра-
ботах  [47,  48] представлены методики определения 
эффекта Баушингера для различных схем механичес
ких испытаний: сжатие + растяжение, сжатие  изги-
бом + растяжение, изгиб + обратный изгиб, реверсив-
ное кручение, прокатка + волочение. 

Также существует и несколько критериев оценки 
эффекта Баушингера, кроме рассмотренного выше. 
Распространенными являются отношение условных 
пределов упругости при обратном и прямом нагруже- 
 

нии [14] и отношение  где σr – предел текучес- 
 
ти при обратной деформации; σ0 – предел текучести 
при предварительной деформации; σр – наибольшее на-
пряжение, достигаемое при предварительной деформа-
ции [49, 50].

В работе [51] подчеркивалась количественная зави-
симость эффекта Баушингера от допуска на остаточную 
деформацию. В работе  [25] представлены результаты 
измерения эффекта Баушингера при многократном зна-
копеременном нагружении при растяжении – сжатии 
тонкостенного трубчатого стального образца. Исполь-
зовался тонкостенный трубчатый образец из стали 45 
в состоянии поставки, который имел толщину стенки 
h = 1 мм, радиус срединной поверхности поперечного 
сечения R = 15,5 мм и длину рабочей части l = 110 мм. 
В результате испытания образец подвергался много-
кратному знакопеременному нагружению через равные 
приращения (0,5 %) при растяжении с последующим 
знакопеременным нагружением на ~0,75 – 0,9 % при 
сжатии. Опыт в режиме непрерывного деформирования 
продолжался 8 ч. Было установлено, что с уменьшени-
ем допуска на остаточную деформацию параметр, ха-
рактеризующий эффект Баушингера, уменьшался, т. е. 
сам эффект усиливался. Усиление эффекта Баушингера 
при уменьшении допуска на остаточную деформацию 
отмечено также и в работе [14].

В работе  [28] цилиндрический образец подвергали 
кручению до достижения сдвиговой деформации, рав-
ной 0,1 (точка В на рис. 3). Затем образец разгружали, 
после чего закручивали в прежнем направлении. Кри-
вая упрочнения CB′G является продолжением кривой 
упрочнения АВ. Напротив, когда повторное кручение 

производили в обратном направлении, то кривая упроч-
нения CDE располагалась ниже кривой ABG, что вызы-
валось эффектом Баушингера. Количественно эффект 
Баушингера оценивали параметром, который рассчи-
тывали, как отношение отрезков β = CD / CB. Однако 
отсутствие в работе данных о допуске на остаточную 
деформацию затрудняет анализ результатов.

В работе  [5] показано, что при исследовании эф-
фекта Баушингера в условиях растяжения – сжатия 
существенную роль играет методика проведения испы-
таний. Так, в работе [52] исследовался эффект Баушин-
гера на стали марки Ст3. Испытания проводились в два 
этапа. На первом этапе образец подвергался осевому 
растяжению до получения заданного удлинения. Затем, 
после полной разгрузки, из этого образца вырезались 
цилиндры с плоскопараллельными торцами, которые 
подвергались осевому сжатию. Напротив, в работе [5] 
проводились испытания трехкратных цилиндрических 
образцов на сервогидравлической испытательной ма-
шине «INSTRON 1255» с использованием гидравли-
ческих захватов, что позволяло производить и прямое, 
и обратное нагружение на одном и том же образце 
и  устраняло целый ряд источников погрешности ре-
зультатов: 

– различные форма и размер образцов; 
– условия закрепления; 
– методы измерения деформации; 
– влияние процесса изготовления образца после по-

лучения им предварительной деформации; 
– время между испытаниями, которое может привес

ти к старению материала. 
Таким образом, эффект Баушингера измерялся при 

прямом и обратном нагружении одного и того же образ-
ца. При проведении испытаний был использован метод 

Рис. 3. Эффект Баушингера при знакопеременном кручении 
(T – интенсивность касательных напряжений) [28]

Fig. 3. Bauschinger effect under alternating torsion 
(T – the intensity of shear stresses) [28]
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«зондирования», при котором образец нагружается до 
некоторой заданной деформации, затем производится 
разгрузка и нагружение противоположного знака до 
остаточной деформации 0,2 %, необходимой для опре-
деления текучести (зондирование). Далее продолжает-
ся прямое деформирование до достижения следующей 
остаточной деформации, снова производится зондиро-
вание и т. д. Использование этого метода основано на 
допущении, что остаточная деформация 0,2 % проти-
воположного знака не оказывает влияния на дальней-
шее деформирование материала. Эффект Баушингера 
характеризовался отношением σ0,2 / σд , где σ0,2 – предел 
текучести при обратном нагружении; σд – достигнутое 
напряжение при прямом нагружении. Проведенное ис-
следование эффекта Баушингера на стали марки Ст3 
дало результаты, существенно отличающиеся от дан-
ных работы [22], где эффект был выражен значительно 
заметнее.

 Выводы

Анализируя работы, посвященные исследованию эф-
фекта Баушингера, можно сделать некоторые выводы.

Эффект Баушингера различный у разных металлов 
и  наблюдается как у поликристаллических металлов, 
так и у монокристаллов, причем у чистых металлов он 
проявляется в меньшей степени, чем у сплавов.

Эффект Баушингера зависит от степени предвари-
тельной (предшествующей) деформации противопо-
ложного знака.

Эффект Баушингера не устраняется длительным пе-
рерывом между нагружением и предшествующей раз-

грузкой, однако он может быть устранен или уменьшен 
путем промежуточного нагревания. При этом для каж-
дого материала существует минимальная температура 
и продолжительность нагревания, при которых эффект 
исчезает.

Эффект Баушингера усиливается с увеличением 
прочности стали, что обусловливается большей ве-
личиной остаточных напряжений. Величина эффекта 
при равной прочности во многом определяется типом 
микроструктуры (которая, в свою очередь, определяет 
разные механизмы упрочнения).

С ростом допуска на остаточную деформацию пара-
метр, характеризующий эффект Баушингера, увеличи-
вается, т. е. сам эффект ослабевает. Измерение эффекта 
Баушингера целесообразно проводить на одном и том 
же образце путем стандартного испытания на растя-
жение на заданную степень деформации с последую-
щим сжатием (или наоборот). Количественно эффект 
Баушингера целесообразно оценивать по нескольким 
показателям. Например, по отношению условных пре-
делов текучести при обратном и прямом нагружении 
и отношению условного предела текучести при сжатии 
к значению напряжения предварительного растяжения.

Эффект Баушингера играет как положительную, так 
и отрицательную роль при производстве металличес
ких изделий, в частности, нефтегазовых труб. С одной 
стороны, эффект Баушингера оказывает отрицательный 
эффект, снижая уровень механических свойств конеч-
ного продукта ниже требуемого. С другой стороны, 
создает определенный запас пластичности деформиру-
емого материала в процессе формовки, а также в про-
цессе строительства трубопроводов.
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