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ЗАЛІКОВУВАННЯ МІКРОПОШКОДЖЕНЬ В КОНСТРУКЦІЙНИХ  

МАТЕРІАЛАХ ПРИ РЕВЕРСНИХ РЕЖИМАХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 
В роботі розглядається заліковування мікропошкоджень при реверсних режимах осьово-

го та зсувного (крутного) пружнопластичного деформування. Отримані методики визначення 

коефіцієнта заліковування при прямому та зворотньому режимах пружнопластичного 

деформування та отримані їх величини для ряду конструкційних матеріалів з різними 
пластичними властивостями – Д16Т, сталь 30ХГСА, сталь 45, мідь, сталь 12Х18Н10Т. Уста-

новлено, що коефіцієнти заліковування являються майже постійними величинами для матеріа-

лів на всьому етапі пружнопластичного навантаження до руйнування і залежить від їх 
пластичних властивостей матеріалів. 

 

Розсіяне пошкодження, заліковування мікропошкоджень, пружно-пластичне деформу-

вання, реверсивний режим навантаження  
 

Вступ. Тенденція розвитку конструкцій і апаратів сучасного машинобудування характе-

ризується збільшенням їх робочих параметрів, зниженням металоємності за рахунок опти-
мального проектування і застосування високоміцних матеріалів. Всі виготовлені конструкції 

містять ті чи інші початкові дефекти. Прийняття концепції розвитку пошкоджуваності 

матеріалу конструктивних вузлів в процесі експлуатації, накладає велику відповідальність – 
темпи накопичення пошкоджень і розвиток дефектів повинні контролюватись в процесі 

експлуатації об’єкту. 

За критерій оцінки несучої спроможності конструкційних матеріалів в умовах різних 

режимів експлуатації деталей і конструкцій приймається пошкоджуваність матеріалу. Вона 
характеризує зміну його первинної структури – зародження, розвиток і злиття пор, утворення 

мікротріщин і текстури, фізичну і хімічну флуктуації в матеріалі, що приводить до змін фізико-

механічних властивостей матеріалів при напрацюванні (модулів пружності  E та G, 
електропровідності, магнітної проникності, щільності і інших показників) [4,5,6]. 

Структурна інтерпретація проектів кінетики деформування і руйнування твердих тіл 

дозволила виявити глибокий взаємозв’язок пластичного деформування матеріалу з 
характеристиками кінетики накопичення мікропошкоджень. Структурний аналіз процесу 

кінетичного деформування і накопичення мікропошкоджень в матеріалах показав, що всі 

елементарні акти процесів можна умовно розділити на дві стадії, які відрізняються кінетичними 

закономірностями. 
Перша стадія, яка становить 80 ÷ 90 % ресурсу експлуатації обладнання пов’язана з 

зародженням і накопиченням різного роду мікродефектів, що обумовлюють накопичення в 

деформованих об’ємах прихованої енергії і контролюють процеси деформаційного зміцнення і 
кінетики накопичення об’ємної розсіяної пошкоджуваності матеріалу. Перша стадія не 

відображається на макроскопічній суцільності матеріалу. При досягненні на деякій ділянці 

критичної концентрації зародкових дефектів, проходить їх злиття, укріплення, що приводить до 

появи локальних макротріщин. Поява макротріщин приводить до другої стадії кінетичного 
деформування – розповсюдження тріщин [7]. 

Практикою встановлено, що при зворотних режимах пружнопластичного навантаження  - 

«розтягування – стиснення», «реверсивне кручення» в структурах конструкційних матеріалів 
відбувається часткове заліковування дефектів, що приводить до поліпшення фізико-механічних 

властивостей  − модулів пружності  E та G, електропровідності токопровідних матеріалів і 

інших властивостей. Зміна фізико-механічних властивостей відбувається за рахунок геометри-
ної переорієнтації мікропустот різної форми, зникнення мікроскопічних дефектів на атомному 

рівні, переорієнтування вакансій і дислокацій в початкове положення і інші структурні зміни в 

матеріалі. 
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М’який режим навантаження 

При пружнопластичному розтягуванні ефективне напруження  −   дорівнює [1,2]: 
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де P − 

 

осьова сила при розтягуванні 

iF  − поточна площа поперечного перерізу 

nF  − площа мікродефектів в перерізі 

зF  − площа заліковуваних пошкоджень при зворотньому 

навантаженні 

nFD
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
   − параметр пошкоджуваності матеріалу при 

пружнопластичному осьовому розтягуванні 

  − істинне напруження розтягу в матеріалі без 

врахування пошкодження 

 
При пружнопластичному зворотньому стисканні ефекти-

вне напруження  – дорівнює 

;
1 1

[1 (1 )]n зi n з
i

i n

P P

F FF F F D h D
F

F F

   
 

  

 
    

    


   (2) 

де n з

n

F F
h

F



  - параметр заліковування пошкоджень при зворотньому навантаженні 

 
При м’якому режимі навантаженні істинні та ефективні напруження при розтягуванні 

 , 

 

дорівнюють істинному та  ,   ефективним напруженням при стисканні 

 

Із рівнянь (1) та (2), маємо: 
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де ,D D 
   - пошкодження конструкційного матеріалу при пружнопластичному деформуванні 

в осьовому напрямі, відповідно, при розтягуванні і зворотньому стисканні. 
Враховуючи, що параметри кінетики накопичення пошкодження матеріалу при осьовому 

навантаженні виражаються через поточні модулі пружності при розтягуванні E
  та стисканні

 
E
     - відношеннями[8]: 
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із відношення (3) з врахуванням рівнянь (4) параметр заліковування пошкоджень, дорівнює: 
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Рис. 1 Схема зміни розмірів 

істинної площі поперечного 
перерізу з врахуванням 

пошкоджуваності і її 

заліковування 
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По аналогії із трансформацією мікропошкоджень при осьовому пружнопластичному 

деформуванні для зсувного пружнопластичного деформування за відомих параметрів 

визначення кінетики накопичення пошкоджень в конструкційних матеріалах [4,8] при 

лівосторонньому зсуві 
0

1
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 
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 та зворотньому лівосторонньому 
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відповідний коефіцієнт заліковування мікропошкоджень дорівнює:  
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де  відповідно модулі пружності матеріалів при зсуві (крученні) для лівостороннього - 

G



 та правостороннього зсуву (кручення) 0G


; h  − параметр заліковування мікропошкоджень 

при зсуві; 0E , 0G  – початкові модулі пружності матеріалу без врахування пошкоджень при 

пружнопластичному деформуванні. Графічно величини модулів пружності при м’якому режимі 

пружнопластичного навантаження представлені в координатах  ( ) f ( , )i iE G    на рис.2 

 

Рис. 2 Кінетика зміни модулів пружності при м’якому осьовому пружнопластичному 

розтягуванні і зворотньому стисканні 

Співвідношення (5) за результатами графічного зображення, при фіксованому напруженні, 

згідно рис.3 представляється відповідними відрізками: 
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Жорсткий режим навантаження 

 

При осьовому прямому розтягуванні і зворотному пружнопластичному стисканні 

змінюється мікрооб’єм виділеного одиничного елементу (ВОЕ) з першопочаткової величини 0V  

до поточної величини iV


 

при розтягуванні і величини iV


 − при стисканні. 

Поточні величини зміни мікрооб’єму при розтягуванні дорівнюють 

0i nV V V     

 0i n зV V V V       (8) 

де nV  − приріст мікрооб’єму 0V  на величину об’єму  мікропошкоджень - nV    

зV  − об’єм залічених мікропошкоджень при зворотньому стисканні. 
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Рис. 3. Схема зміни об’єму  ВОЕ з  врахуванням пошкоджуваності і її заліковування при 

зворотньому навантаженні. 
Пошкодження при осьовому навантаженні, що виражається через зміни мікрооб’ємів 

виражається відношенням : 

 

при розтягуванні 
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Кінетика накопичення пошкоджень при ротягуванні (9) та зворотньому стисканні (10) 

через відносні деформації при розтягуванні − y

  та при стисканні y

  по осі у 

пружнопластичного навантаження дорівнюють: 
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Відносні деформації y

  та y

  з врахуванням відповідних мікропошкоджень D
  та D

  

при розтягуванні та зворотньому стисканні з рівнянь (11), (12) дорівнюють: 
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При жорсткому режимі осьового розтягування і зворотного стискання ВОЕ y y

    , а 

поперечні деформації z x y     взаємно компенсуються. 
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З виразів (13), (14) та з врахуванням співвідношень (4) коефіцієнт заліковування 

мікропошкоджень при прямому розтягуванні та зворотньому стисканні h  за жорсткого режиму 

пружно-пластичного навантаження дорівнює:  
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Згідно приведених викладок для визначення коефіцієнту заліковування h  при жорсткому 

прямому і реверсному режимах осьового пружно-пластичного деформування для прямого і 

зворотнього жорсткого режимів реверсного зсуву (кручення) коефіцієнт заліковування − h , 

дорівнює: 
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Співвідношення (15, 16) за результатами графічного зображення при фіксованих віднос-
них деформаціях за пружнопластичного розтягування і зворотнього стискання згідно 

функціональної залежності ( ) f( )
i

E G   представляються згідно рис. 4 відповідними 

відрізками: 
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Рис 4. Кінетика зміни модулів пружності при жорсткому осьовому пружнопластичному 

розтягуванніі зворотному стисканні 

 

Результати досліджень. Експериментальні дослідження кінетики заліковування 
мікропошкоджень при прямих та зворотних режимах намантажень проводились для ряду 

матеріалів  різної пластичності : сплав алюмінію Д16Т − 13,5%  , сталь 30ХГСА − 

20%  ,  сталь 45 − 26,6%  , мідь − 65%  , сталь 12Х18Н10Т  − 70%  .  

В таблицях 1, 2 приведені усереднені значення коефіцієнтів заліковування для конятрук-
ційних матеріалів, що мають різні величини пластичних властивостей для м’якого  і жорсткого 

режимів пружно-пластичного  навантаження. 
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Осьове навантаження 

Таблиця 1  

Матеріал М’який Жорсткий Відносне видовження % 

Д16Т 0,2 0,18 13,5 

Сталь 30ХГСА 0,3 0,28 20 

Сталь 45 0,4 0,38 26,6 

Мідь  0,8 0,78 65 

12Х18Н10 0,87 0,85 70 

 

Зсувне навантаження (кручення) 

 

Таблиця 2  

Матеріал М’який Жорсткий Відносне видовження % 

Сталь 12Х18Н10Т 0,89 0,87 70 

Мідь 0,84 0,8 65 

Д16Т 0,3 0,25 13,5 

Сталь 30ХГСА 0,4 0,38 20 

 

 

 

а) 

 

      б) 

Рис. 5. Залежності коефіцієнтів заліковування мікропошкоджень при м’якому (крива 1) та 
жорсткому (крива 2) режимах пружнопластичних навантажень від пластичних властивостей 

матеріалів: а) осьове реверсне навантаження; б) реверсний зсув (кручення) 
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На рис. 5 графічно представлені залежності коефіцієнтів заліковування мікропошкоджень 

від величини пластичних властивостей конструкційних матеріалів при м’якому режимі на-

вантаження (крива 1) та жорсткому режимі (крива 2) для осьового реверсного пружно-
пластичного деформування − 5а) та реверсного пружно-пластичного зсуву (кручення) − 5б). Із 

аналізу рис. 5а) та рис. 5б) можна відмітити , що при м’якому режимі навантаження коефіцієнт 

заліковування лінійно залежить від пластичних властивостей матеріалів, тоді як при жорстких 
режимах навантаження ця залежність нелінійна. Також слід відмітити, що коефіцієнт 

заліковування тим більше, чим пластичніший матеріал. Малопластичні матеріали мають менші 

тенденції до заліковування мікропошкоджень в порівнянні з високопластичними матеріалами 

 

Висновки  
В роботі розглянуто ефект заліковування мікропошкоджень при прямих режимах 

навантаження розтягування – зворотнєму стисканні та прямий реварсний зсув (кручення) , за 
зміною модулів пружності конструкційних матеріалів з різними пластичними властивостями 

при м’якому і жорсткому режимах пружно-пластичного деформування. Встановлено, що 

коефіцієнти заліковування пошкоджень при прямих та зворотніх режимах навантажень може 

характеризуватись, як постійні величини, на всій діаграмі деформування і залежить від 
величини пластичних властивостей конструкційних матеріалів. Приведені методики 

визначення коефіцієнтів заліковування  при м’якому і жорсткому режимах пружно-пластичного 

повторно-змінних режимів осьових та зсувних деформувань. Виявлено, що коефіцієнти 
заліковування мікропошкоджень  при м’яких режимах деформування лінійно залежать від 

пластичних властивостей метеріалів , тоді як при жорстких режимах повторно-змінних режимів 

деформувань ця залежність – нелінійна. Експериментально визначені коефіцієнти 
заліковування для ряду конструкційних матеріалів − Д16Т, Сталь 30ХГСА, Сталь 45, Мідь, 

Сталь 12Х18Н10 з різними пластичними властивостями при пружно-пластичних повторно-

змінних режимах осьового та зсувного (крутного) деформування. 
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