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Аннотация. Исследовано послойное развитие повреждаемости толстолистовой стали 10Г2С1 при холодной пластической деформации цикли-
ческим изгибом. Деформацию циклическим изгибом проводили по схеме чистого изгиба по симметричному циклу с амплитудой деформа-
ции 5,5  %. Характер изменения прочностных свойств стали свидетельствует о кинетике повреждаемости в процессе пластической дефор-
мации. Установлено, что в области обратимой повреждаемости интенсивность упрочнения возрастает, достигая наибольшего значения, а 
затем снижается. В области обратимой повреждаемости прочностные свойства стали не изменяются вплоть до разрушения. Предложен 
критерий верхней границы повреждаемости стали, равный (0,2 – 0,3)Nр , где Nр – число циклов до разрушения при циклическом растяже-
нии – сжатии. В качестве структурного критерия обратимой повреждаемости выбран процесс трансформации ячеистой дислокационной 
структуры в полосовую. 
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Исследованию развития кинетики повреждаемос-
ти при мало-и многоцикловой усталости с позиции 
работоспособности стальной конструкции посвящено 
достаточное количество публикаций [1 – 5]. В данной 
работе циклическая деформация рассматривается как 
элемент термомеханической обработки и направлена 
на упрочнение стали. Для разработки оптимальных ре-
жимов упрочнения необходимо учитывать повреждае-
мость стали в процессе деформации [6]. Основными 
параметрами упрочняющей обработки толстолистового 
проката при пластическом циклическом изгибе являют-
ся амплитуда деформации и число циклов деформиро-
вания [7]. Холодная деформация циклическим изгибом 
горячекатаных и нормализованных толстолистовых ста-
лей сопровождается упрочнением и развитием процес-
сов повреждаемости. Общепринятым считается прове-
дение деформационной обработки с целью упрочнения 
стали в области обратимой повреждаемос ти. Оценка 
степени повреждаемости стали при деформации мо-
жет быть проведена по изменению дислокационной 
структуры, уровню остаточных напряжений в стали, а 
также методами, учитывающими многие факторы из-
менения структуры стали, например, коэрцитиметрии. 
Известно  [8], что коэрцитивная сила является наиболее 
структурно-чувствительной характеристикой измене-
ний, происходящих в стали при термическом и дефор-
мационном воздействиях по сравнению, например, с 
акустическим, электросопротивлением и др. В  связи с 
тем, что при изгибе изменение структуры неравномер-

но по сечению, то метод коэрцитиметрии может только 
интегрально оценить повреждаемость.

Вследствие того, что при пластическом изгибе рас-
пределение деформации по сечению бруса неравномер-
но, выполненный послойный электронно-микроскопи-
ческий анализ образцов, подвергнутых циклической 
деформации изгибом, показал [9], что кинетика изме-
нения дислокационной структуры по всем слоям оди-
наковая. Вначале происходит увеличение плотности 
дислокаций и образуются дислокационные стенки, а 
затем, достигая определенного уровня плотности, фор-
мируется ячеистая структура. С увеличением степени 
пластической деформации ячеистая дислокационная 
структура переходит в полосовую. Дальнейшее раз-
витие полосовой структуры приводит к образованию 
микро трещины. Чем дальше слой находится от средней 
геометрической линии бруса, тем при меньшем числе 
циклов изгиба начинаются эти процессы.

Аналогичное развитие дислокационной структуры в 
зависимости от числа циклов изгиба было установлено 
ранее в работе [5].

Исследования по развитию повреждаемости низко-
легированных сталей при пластическом циклическом 
изгибе с амплитудами деформации в несколько процен-
тов в научной литературе освещены недостаточно.

Целью настоящей работы было изучение поврежда-
емости низколегированной стали по толщине широкого 
бруса при циклическом пластическом знакоперемен-
ном изгибе.
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В качестве материала исследования использована 
толстолистовая низколегированная конструкционная 
сталь 10Г2С1. Из горячекатаных листов толщиной 
8·10–3  м вдоль направления прокатки вырезались заго-
товки размером (25×250)·10–3  м, которые подвергались 
нормализации от температуры 950  °С.

Полученные заготовки циклически деформировали 
чистым изгибом по жесткой схеме нагружения с ампли-
тудой деформации εа , равной 5,5  % по поверхностному 
волокну. Поскольку ширина заготовки в 2,5  –  3,0  раза 
превосходила толщину, то это соответствовало напря-
женно-деформированному состоянию изгиба широкого 
бруса [10]. Расчет деформации по толщине бруса про-
водили по уравнению

           (1)

где εа – деформация i-го слоя бруса на расстоянии xi 
от геометрически средней линии, м; R – радиус изгиба 
гео метрически средней линии, м.

Ниже представлены данные по величине амплитуды 
деформации по сечению бруса, рассчитанной по урав-
нению (1):

xi·10–3, м 1 2 3 4
εi , % 1,4 2,8 4,3 5,7

Из заготовок вырезали образцы для испытания на 
растяжение по ГОСТ 1497–84 с определением услов-
ного предела текучести σт и временного сопротивления 
разрыву σв .

Твердость определяли по методу Виккерса с нагруз-
кой 100 Н (ГОСТ 2999–75). Измерение твердости про-
водили по толщине бруса через каждые 1·10–3 м по обе 
стороны от геометрически средней линии.

Степень повреждаемости стали при деформирова-
нии рассчитывали по уравнению [5]

               (2)

где Ψi – степень повреждаемости стали при числе цик-
лов Ni ; Np – число циклов деформирования до разру-
шения.

Поскольку при изгибе по толщине бруса дефор-
мация распределена неравномерно, то для уравнения 
(2) число циклов до разрушения Np экспериментально 
находили при циклическом растяжении – сжатии спе-
циальных образцов на усовершенствованной установке 
ИМАШ-5С-65 [11]. Циклическое растяжение – сжатие 
проводили по симметричному циклу по жесткой схеме 
нагружения. Амплитуда деформации составляла 2  и  5  %.

В таблице представлены результаты расчета вели-
чины повреждаемости стали Ψ по уравнению (2) для 
различных слоев широкого бруса по толщине.

На рис.  1 представлено изменение твердости в за-
висимости от числа циклов изгиба на расстояниях 
(1,  2,  3,  4)·10–3  м от геометрически средней линии (по-
казано изменение твердости по одну сторону от геомет-
рически средней линии, по другую сторону – зависи-
мость аналогичная).

Наблюдаются три стадии изменения твердости в 
каж дом слое в зависимости от количества циклов из-
гиба. На первой стадии (для всех слоев до двух циклов 
изгиба) происходит увеличение твердости. Чем больше 
амплитуда деформации, тем выше интенсивность воз-
растания твердости и величина ее наибольшего увели-
чения.

После двух циклов деформирования происходит 
снижение твердости на 2  –  4  единицы. Для поверхност-
ного слоя после двух циклов изгиба наступает стабили-
зация вплоть до разрушения (N  =  27  циклов). Чем бли-
же слой расположен к геометрически средней линии, 
тем за большее число циклов происходит снижение 

Распределение повреждаемости стали бруса 
в зависимости от числа циклов изгиба

Distribution of damage of steel timber according 
to the number of bending cycles

Число 
циклов 
изгиба

Повреждаемость при xi·10–3, 
м/εi  , %

1/1,4 2/2,8 3/4,3 4/5,7
1 0,030 0,077 0,125 0,200
2 0,060 0,155 0,250 0,400
4 0,120 0,311 0,500 –
8 0,240 0,622 1,000 –
15 0,450 1,000 – –

Рис. 1. Послойное изменение твердости по толщине бруса 
при циклическом изгибе. Цифры у кривых – расстояние 

от геометрически средней линии до слоя,  мм

 Fig. 1. Layer-by-layer hardness change along the timber thickness 
under cyclic bending. The numbers on the curves – the distance from the 

geometric center line to the layer, mm
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твердости. Например, для слоя x3  =  3·10–3  м (ε3  =  4,3  %) 
снижение заканчивается при N  =  4  цикла, а для слоя 
x1  =  1·10–3  м заканчивается при N = 15 циклов.

Третья стадия состоит в стабилизации уровня твер-
дости, чем меньше амплитуда деформации, тем при 
большем числе циклов это происходит.

Повреждаемость оценивает структуру стали и поэ-
тому имеет физический смысл. Наиболее распростра-
ненной характеристикой, оценивающей повреждае-
мость стали в условиях усталости, является отношение 
данного числа циклов к числу циклов до разрушения  [5] 
(уравнение  (2)). Эта характеристика применяется при 
много- и малоцикловой усталости при деформации из-
гибом, растяжении – сжатии и кручении. Число циклов 
деформирования до разрушения при определенной ам-
плитуде деформации определяет работу внешних сил. 
Энергия, подводимая к термодинамической системе, 
т.  е. к образцу, по первому началу термодинамики за-
трачивается на его нагрев и изменение внутренней 
энергии  [12]. По четвертой теории прочности (энерге-
тической) [10] разрушение наступает при достижении 
определенного уровня удельной энергии изменения 
формы при растяжении.

На рис. 2 представлено изменение предела текучес-
ти стали 10Г2С1 в зависимости от степени повреждае-
мости при одноосном растяжении. Дифференцируя 
кривую зависимости предела текучести от степени 
повреждаемости для одноосного растяжения, получим 
величину, характеризующую интенсивность изменения 

предела текучести  (см. рис.  2, кривая  2). Внача-

ле интенсивность изменения предела текучести увели-
чивается, достигая максимального значения при степе-
ни деформации порядка 3  % (степень повреждаемости 
составляет 0,21), а затем уменьшается (при растяже-
нии до 10  %). При растяжении свыше 10 % начинается 

локализация деформации с образованием шейки. При 
этом схема одноосного напряженного состояния пере-
ходит в трехосное. Поэтому сравнение с твердостью 
или прочностью, соответствующим большим степеням 
деформации, не корректно.

На рис.  3 представлено послойное изменение твер-
дости в зависимости от степени повреждаемости ста-
ли, рассчитанной по уравнению (2). Представленные 
кривые имеют три стадии: повышение твердости с 
достижением максимального значения, дальнейшее 
разупрочнение, переходящее в стабилизацию. На ста-
дии повышения явно выражено, что вначале интенсив-
ность изменения твердости возрастает и при некоторой 
повреждаемости (в точке перегиба графика кривой) 
снижается, достигая при этом максимального значения 
твердости. С увеличением амплитуды деформации сте-
пень повреждаемости, соответствующая точке перегиба 
на графике изменения твердости, сдвигается в сторону 
большей повреждаемости. Максимальное упрочнение 
в каждом слое возрастает с увеличением амплитуды 
деформации и смещается в сторону большей поврежда-
емости. Видно, что с увеличением амплитуды дефор-
мации максимальное значение твердости наблюдается 
при большей степени повреждаемости стали, причем 
интенсивность изменения твердости также снижается.

Для сравнения приведена кривая зависимости твер-
дости от степени повреждаемости для одноосного рас-
тяжения. Цифры около точек на графике – значение 
деформации растяжения в процентах. Максимальная 
твердость при циклическом изгибе на поверхности 
соответствует одноосному растяжению в интервале 
3  –  4  %, но при этом степень повреждаемости больше: 
соответственно 0,35  –  0,4 и ~  0,26.

Рис. 3. Изменение твердости по толщине бруса при циклическом 
изгибе и растяжении ( ) в зависимости от повреждаемости.  Цифры 

у кривых – расстояние от центра бруса, мм. Цифры в кружках – 
степень деформации при растяжении, %

 Fig. 3. Hardness change along the depth of the beams under 
cyclic bending and tension ( ), depending on the damage. The numbers 

at the curves are the distance from the center of the beam in mm. 
The numbers in circles – the degree of deformation in % at tension

Рис. 2. Изменение предела текучести при растяжении (1) и скорости 
изменения предела текучести (2) в зависимости от повреждаемости

Fig. 2. Change of yield strength in tension (1) and rate of limit yield 
change (2), depending on the damage
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Сравнительный анализ изменения предела текучес-
ти при растяжении от величины повреждаемости ста-
ли качественно совпадает с изменением твердости при 
одноосном растяжении и послойном изменении твер-
дости при циклическом изгибе бруса (см.  рис.  2). Все 
сравниваемые кривые имеют точку перегиба, в которой 

интенсивность изменения предела текучести  

или твердости  от первоначального возрастания 

начинает снижаться. Отличие в том, что различная мак-
симальная величина упрочнения каждого слоя соот-
ветствует своей степени повреждаемости. С увеличени-
ем амплитуды деформации точка перегиба смещается в 
сторону большей степени повреждаемости.

При циклическом изгибе каждый слой металла испы-
тывает циклическую деформацию растяжения – сжатия. 
Для изотропного поликристаллического металла дефор-
мации растяжения и сжатия равнозначны, но их цик-
лическая сменяемость приводит к проявлению эффекта 
Баушингера [13]. Поэтому, по-видимому, одинаковое 
упрочнение при одноосном растяжении, по сравнению 
с циклическим, достигается при меньшей степени по-
вреждаемости, так как изменение направления дефор-
мации не приводит к «залечиванию» пов реждаемости, 
но уменьшает эффективность блокирую щего действия 
дислокационных скоплений. Таким образом, изменения 
прочностных характеристик как при одноосном растя-
жении, так и при циклическом изгибе показывают сход-
ный характер кинетики повреж даемости стали.

Известно, что упрочнение стали при холодной плас-
тической деформации на начальной стадии обусловле-
но увеличением плотности дислокаций. Зависимость 
упрочнения от плотности дислокаций выражается 
уравнением [5, 14 ]

       (3)

где σт – предел текучести стали, МПа; σ0 – предел теку-
чести стали до деформации, МПа; G – модуль сдвига, 
7,8·104  МПа; b – вектор Бюргерса, 2,5·10–10  м; ρ  – плот-
ность дислокаций, м–2.

Зависимость (3) свидетельствует, что интенсивность 

изменения предела текучести  (производная преде-

ла текучести от плотности дислокаций) уменьшается.
Физический смысл повреждаемости стали при де-

формации состоит в образовании различных дефектов 
структуры, в основном дислокаций и вакансий. Уве-
личение скорости повышения прочностных свойств в 
зависимости от степени повреждаемости стали свиде-
тельствует, что на первом этапе корреляционную связь 
между прочностными характеристиками, например 
пределом текучести и повреждаемостью, можно пред-
ставить в виде полинома

           (4)

где А и n – постоянные для каждой марки стали, при-
чем, n  >  1.

После точки перегиба на графике σт – Ψ (интенсив-
ность увеличения предела текучести снижается) зави-
симость, вероятно, можно представить в виде

          (5)

где В и m – постоянные для марки стали, причем m  <  1.
В работе [9] исследовалось изменение плотности 

дислокаций по сечению широкого бруса при цикличес-
ком изгибе стали 10Г2С1. Анализ данных этой рабо-
ты подтверждает справедливость уравнений (4) и (5). 
В  этой связи уравнение (3), скорее всего, описывает 
процесс на стадии разблокирования дислокаций при 
холодной пластической деформации (аналогично урав-
нению (5)).

Представленные изменения предела текучести и 
твердости показывают логическую связь между плот-
ностью дислокаций и повреждаемостью стали. Естест-
венно, что понятие повреждаемости более широкое, 
чем дислокационная структура, и количественно опре-
деляется намного проще, чем плотность дислокаций.

Поскольку повреждаемость стали развивается с 
самого начала приложения к конструкции внешних 
нагрузок и продолжается вплоть до разрушения, то 
определение допустимого (порогового) значения 
пов реждаемости является важной задачей материа-
ловедения.

Единого и универсального критерия для оценки по-
вреждаемости стали в настоящее время не разработано.

Способы определения повреждаемости структуры 
стали по эволюции дислокационной структуры, разви-
тию микронеоднородностей поверхности, изменению 
коэрцитивной силы стали и другие являются физичес-
ки обоснованными. Поскольку при изгибе распределе-
ние деформации по сечению бруса неравномерное, то 
в данном случае наиболее приемлемым является оце-
нивать повреждаемость по состоянии дислокационной 
структуры.

При циклической деформации одной из основных 
характеристик является число циклов до разрушения. 
На рис.  4 представлена кривая долговечности (кри-
вая  1) при цик лическом изгибе.

Известно [10], что для широкого бруса при чистом 
изгибе реализуется линейная схема напряженного со-
стояния. Каждый элементарный слой металла, парал-
лельный геометрически средней линии, испытывает 
только напряжения одноосного растяжения или сжа-
тия.

Наиболее общепринятым критерием допустимой 
степени повреждаемости является область обратимой 
повреждаемости, определяемой по эволюции дисло-
кационной структуры. Область обратимой повреж-
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даемости включает процессы увеличения плотности 
отдельных дислокаций и формирования ячеистой 
дислокационной структуры. Увеличение плотности 
дислокаций приводит к интенсивному упрочнению и 
снижению пластичности и вязкости стали. Формиро-
вание ячеистой дислокационной структуры приводит к 
снижению темпа упрочнения и некоторому улучшению 
пластичности и вязкости стали.

Дальнейшее деформационное воздействие приво-
дит к трансформации ячеистой структуры в полосовую. 
Момент формирования полосовой структуры является 
началом образования микротрещины [10]. Микротре-
щины критического размера и более представляют не-
обратимую повреждаемость. Поэтому были проведены 

испытания на циклическое растяжение – сжатие с по-
строением кривой долговечности (рис. 4, кривая 2).

В работе [15] установлено, что область обратимой 
повреждаемости составляет 0,2  –  0,3 от величины рав-
номерного удлинения при растяжении. Как было ука-
зано выше, равномерная деформация при растяжении 
стали 10Г2С1 составляет приблизительно 12  %. По-
скольку локализация деформации в шейке меняет схе-
му напряженного состояния от линейной к трехосной, 
то логично принять значение завершения равномерной 
деформации соответствующей полной повреждаемости 
стали т.  е. Ψ  =  1,0. Тогда значение обратимой повре-
ждаемости ограничивается величиной составляющей 
(0,2  –  0,3)Ψ. Свыше этого значения начинается область 
необратимой повреждаемости.

На основании результатов работы [11] была постро-
ена кривая предельно допустимых значений циклов 
деформирования в зависимости от амплитуды дефор-
мирования при циклическом растяжении – сжатии, опре-
деляющая начало развития полосовой дислокацион ной 
структуры (рис. 4, кривая 3).

Поскольку при пластическом изгибе распределе-
ние деформации по сечению бруса неравномерное, 
то при циклическом изгибе каждый слой подверга-
ется различной степени повреждаемости. На рис.  5 
представлено изменение повреждаемости по толщине 
бруса при различных циклах изгиба с нанесением гра-
ницы между областями обратимой и необратимой по-
вреждаемости. Видно, что обратимая повреждаемость 
при цикличес ком изгибе с амплитудой 5,5  % имеет два 
предельно-допустимых цикла. В этом случае, все се-
чения бруса находятся в области обратимой повреж-
даемости. При этом повышение предела текучести 
составляет 35  %  [7].

Рис. 4. Долговечность при циклическом изгибе (1), циклическое 
растяжение – сжатие (2) и линия Френча (3) для циклического растя-

жения – сжатия

Fig. 4. Curves of durability under cyclic bending (1), cyclic 
tension – compression (2) and the line of French (3) for cyclic 

tension – compression

Рис. 5. Изменение повреждаемости по сечению бруса при циклическом изгибе в зависимости от числа циклов N. 
Заштрихованная полоса – верхняя граница обратимой повреждаемости

Fig. 5. Change of damage over the cross section of beam under cyclic bending depending on the number cycles N. 
The shaded band is the upper bound of reversible damage
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Выводы. Полученные экспериментальные данные и 
их анализ позволили установить характер развития по-
вреждаемости стали по сечению широкого бруса при 
циклическом изгибе. Чем ближе к поверхности бруса, 
тем больше упрочнение. Показано, что при деформа-
ционном упрочнении циклическим изгибом в холодном 
состоянии прочностные свойства в каждом слое бруса 
возрастают, достигая своего максимального значения. 
На стадии возрастания прочностных свойств вначале 

интенсивность изменения предела текучести  

или твердости  увеличивается, а затем умень-

шается. Такой характер изменения интенсивности 
прочностных свойств объяснен развитием повреждае-
мости структуры стали. В качестве критерия предель-
но-допустимого состояния металла при деформа-
ционной упрочняющей обработке определен момент 
начала трансформации ячеистой дислокационной 
структуры в полосовую, т. е. когда обратимая повреж-
даемость переходит в необратимую. Предположено, 
что предельно-допустимая повреждаемость стали при 
деформационной обработке не должна превышать 
0,2  –  0,3 от максимальной повреждаемости. Характер 
изменения прочностных свойств при циклической и 
односторонней деформации одинаковый. Различие со-
стоит в увеличении упрочнения: при одностороннем 
растяжении максимальное упрочнение больше, чем 
при циклическом, и достигается при меньшей пов-
реждаемости. Такое различие объясняется эффектом 
Баушингера.
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Abstract. The authors have investigated the layer-by-layer development 
of damage of 10G2S1 plate steel during cold plastic deformation by 
cyclic bending. Deformation cyclic bending was performed according 
to the scheme of pure bending at symmetric cycle with amplitude of 
deformation of 5.5 %. The character of changes of the strength proper-
ties of steel shows the kinetics of damage in the process of plastic de-
formation. It was established that in the area of reversible damage the 
intensity of hardening increases, reaching a maximum value and then 
decreases. In the area of reversible damage the mechanical properties 
of steel doesn’t change until destruction. Criterion upper bound of 
damage is at (0,2 – 0,3)Nр  , where Nр is the number of cycles to failure 
under cyclic tension – compression. The transformation process of the 
cellular dislocation structure in the passband is selected as a structural 
criterion of reversible damage.
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