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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТРЕНИРОВКИ 
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ МЕТАЛЛОВ

Экспериментально установлено влияние тренировки образцов сталей 45 при циклическом на-
гружении ниже предела выносливости на циклические долговечности при некоторых сложных 
режимах нагружения, причем предложен способ учета такой тренировки в энергетическом урав-
нении повреждений, для которого построен соответствующий фунциональный параметр.

Ключевые слова: циклическое нагружение, долговечность, сложное циклическое напряженное 
состояние, энергетическая модель многоцикловой усталости. 

Тренировкой называется повышение сопротивления усталости в результате 
предварительного циклического нагружения ниже предела выносливости. Иссле-
дованию влияния тренировки посвящен целый ряд работ [1–4] и др. Результаты боль-
шинства из них указывают на то, что предварительное циклическое нагружение ниже 
предела выносливости увеличивает циклическую долговечность многих сталей на 
более высоких уровнях напряжений. В работе [3] указывается, что существует кри-
тическое напряжение недогрузки, отделяющее область напряжений, совершенно не 
влияющих на сопротивление усталости, от напряжений, при которых недогрузки по-
вышают предел выносливости. На диаграмме, представленной на рисунке 1, имеется 
две области, первая из которых не оказывает влияние на сопротивление усталости, а 
вторая упрочняет материал. 

Г.Г. Попов [6] отмечает, что максимальный эффект дает тренировка при напряже-
ниях, близких к пределу выносливости, если напряжения ниже (0,8 ÷ 0,9) s–1, то трени-
ровка оказывается безрезультатной. Маринец Т.К. [5] исследовал влияние тренировки 
в условиях сверхдлительных испытаний. Из его опытов следует, что с увеличением 
числа циклов предварительного нагружения эффект тренировки увеличивается, пока 
это число не достигнет 25 млн. Для сталей 20 и 25 25 млн циклов обеспечивает макси-
мальную величину сопротивления усталости, а дальнейшее повышение этого числа 
до 1500 млн циклов оказались безрезультативными. В работе [ 1] имеются данные 
(табл. 1) для образцов стали с содержанием 0,015% C, с пределом прочности sпч = 310 МПа 
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и выносливости s–1 = 183 МПа), а также свидетельствующие об увеличении предела 
выносливости в зависимости от числа циклов предварительного нагружения. 

 Таблица 1

Число циклов повторения не-
догрузки при напряжении 140 
МПа

0,5 ⋅ 107 1 ⋅ 107 2 ⋅ 107 3 ⋅ 107 4 ⋅ 107 6 ⋅ 107

Увеличение предела вынос-
ливости в % 6,1 6,1 6,9 8,0 19,0 23

 
Нужно отметить, что вышеупомянутые испытания проводились в условиях ли-

нейного напряженного состояния. С целью определения эффекта тренировки в ис-
пытуемых сталях в условиях сложного напряженного состояния и при напряжениях, 
составляющих (0,8 ÷0,9) s–1, нами проводились испытания на установке, описанной в 
работе [7], а опыты при линейном напряженном состоянии проводились на пульсато-
ре фирмы Лозенгаузен. При проведении опытов использовались трубчатые и цилин-
дрические образцы. Экспериментальные кривые усталости и диаграммы предельных 
амплитуд для R = –1 и R = – 0,1, отвечающие образцам, прошедшим предварительную 
тренировку, представлены на рисунке 2 и приведены в работе [8]. Для сравнения на 
том же рисунке нанесены кривые усталости для того же материала без тренировки. 
Результаты опытов свидетельствуют, что тренировка в течение 10 ⋅ 106 циклов увели-
чивала число циклов до разрушения примерно на 20÷30 % по сравнению с образцами, 
не прошедшими такой тренировки.

Для учета эффекта «тренировки металлов» в энергетическом уравнении поврежде-
ний, разработанном в Санкт-Петербургском политехническом университете (СПбПУ) 
Петра Великого [8], с использованием кривых усталостей и диаграмм предельных 
амплитуд, может быть построена серия усталостных кривых для разных коэффициен-
тов R с учетом тренировки. Для определения функции удельной необратимой работы 
деформирования ϕ κ( , )R  находили параметр 

Рисунок 1 – Области упрочнения на диаграмме выносливости
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Величина С2 в этой зависимости является экспериментальной постоянной мате-
риала, соответствующей его предполагаемому абсолютному пределу выносливости. 
Эта величина принята равной 90 МПа для стали 10 и 135 МПа для стали 45. Функция  
ϕ κ( , )R  определяется по формуле [8] 
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Рисунок 2 – Кривые усталости для стали 45

Рисунок 3 – Функция удельной работы деформирования для стали 45
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где sp – истинное сопротивление разрыву (680 МПа для стали 10 и 1430 МПа для ста-
ли 45). Значения smax и Np снимались с соответствующих усталостных кривых (рис. 2). 
На графике (рис. 3) отложены по вертикали в логарифмическом масштабе значения 
ϕ κ( , )R  и по оси абсцисс – значения величин ℵκ .

Таким образом, использование графиков функции ϕ κ( , )R , построенные с уче-
том тренировки при σ σmax ( , , )= ÷ −0 8 0 9 1  позволяет существенно улучшить прогноз 
разрушающего числа циклов при нестационарном режиме нагружения, включающем 
такие ступени, на которых максимальное за период цикла напряжение составило 
( , , )0 6 0 9 1÷ −σ . (т.е. была несколько ниже или того же порядка, что и С2). 
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МЕТАЛДАРДЫҢ ШАРШАУҒА ТӨЗІМДІЛІГІНЕ АЛДЫН АЛА 
ЖАТТЫҒУДЫҢ ӘСЕРІ

Болат үлгілерінің күрделі жүктеме режимдерінде алдын-ала төзімділік шегінен төмен циклдік 
жүктемелеу арқылы циклдік қажу беріктігінің жоғарылауы эксперименталды түрде анықталды 
және тиісті функционалды параметр тұрғызылып, осындай «алдын-ала жаттықтыруды» 
зақымданудың энергетикалық теңдеуінде есепке алу әдісі ұсынылды. 

Түйін сөздер: циклды жүктеме, төзімділік, күрделі циклды кернеулі күй, көп циклды қажу 
қирауының энергетикалық моделі.

S. Zhunisbekov, S. Zh. Zhashen, D. K. Dzhakiyaev, B. D. Dzhakiyaev

M.H.Dulati Taraz Regional University

THE EFFECT OF PRE-TRAINING ON METAL FATIGUE RESISTANCE
 
 The influence of training of samples of steel 45 under cyclic loading below the endurance limit 

on cyclic durability under some complex loading conditions was experimentally established, and a 
method was proposed for taking into account such training in the energy damage equation, for which the 
corresponding functional parameter was constructed.

Key words: cyclic loading, durability, complex cyclic stress state, energy model of high-cycle 
fatigue.


