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Аннотация. В данной статье представлена математическая модель, описывающая поведение материала в 
окрестности точек образования микротрещин при многократном циклическом нагружении, а также опреде-
лён критерий начала образования разрушения и дописан программный комплекс, позволяющий определить 
количество циклов нагружения в зависимости от геометрии полосы и физических свойств. 
 
Summary. This article presents a mathematical model describing the behavior of a material in the vicinity of mi-
crocrack formation points under repeated cyclic loading, also defines a criterion for the beginning of fracture for-
mation and adds a software package that allows determining the number of loading cycles depending on the band 
geometry and physical properties. 
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Введение. В данной работе рассматривается процесс деформирования образца при условии 
многократного циклического нагружения. В отличие от механических разрушений, которые мож-
но определить визуально, существуют также и усталостные.  

При эксплуатации крупногабаритных объектов (самолёты, суда (речные и морские), оболо-
чечные конструкции) в результате циклических нагрузок, связанных с деформацией металла, под 



 
 
 
действием внешних сил возникает микронагружение, которое очень сильно влияет на эксплуата-
цию конструкций и приводит к их деформации. В процессе функционирования элементы могут 
начать разрушаться внутри, появятся так называемые микротрещины, которые впоследствии при-
ведут к внезапному разрушению конструкции. 

Для исследования данного явления предлагается использовать значение первого главного 
тензора Альманси (Е1), а также значение диссипации энергии. 

В условиях малоциклового нагружения количество нагружений будет составлять не более 
10 000 раз. Главным критерием нагружения будет являться достижение критической величины 
энергии диссипации, которая суммируется в результате многократных деформаций материала и 
при каждом последующем деформировании увеличивается, достигая определённого значения: 

W = Wкр. 

После осуществления образцом определённого количества циклов деформирования насту-
пает полная потеря пластичности и образуется трещина. 

В данной работе предложено исследовать процесс малоцикловой усталости со стороны де-
формационного процесса. Каждый этап деформирования рассмотрен как отдельный деформаци-
онный процесс, по окончании которого в материале происходят процессы, ведущие к накоплению 
энергии диссипации и изменению начальных условий для тензора скоростей деформации и 
напряжения. Каждый цикл разбивается на растяжение и сжатие, после растяжения под действием 
пластических свойств образец возвращает свою исходную геометрическую форму, но определён-
ные параметры, описывающие механические свойства материала, изменяются (например, плот-
ность), что приводит к накоплению энергии. Пример развития изменения свойств материала из-за 
малоциклового нагружения представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Поверхность излома коленчатого вала из стали 40ХНМА  
с концентрическими усталостными линиями 

 
В реальных процессах деформирования материала в элементах конструкций деформацион-

ные процессы могут значительно отличаться от одноосного деформирования, и это обобщение 
должно учитывать следующие особенности малоцикловой усталости: 

1. диапазон пластического деформирования материала значительно превышает диапазон 
малых деформаций, что требует использования в качестве меры деформаций тензоров конечных 
деформаций; 



 
 
 

2. повреждаемость материала осуществляется за счёт энергии 
гистерезиса на пластических деформациях, связанных с упрочнением 
материала, что требует учёта эффекта Баушингера. 

Для данного исследования был создан программный комплекс, 
который позволяет определить максимально возможное количество 
деформационных нагрузок при циклическом нагружении для плоских 
образцов, изготовленных из различных материалов. Предлагается рас-
сматривать плоский образец, изображённый на рис. 2 [1-10]. 

На рис. 3 представлено одно из окон интерфейса программы. 
Интерфейс программы состоит: 
– из «полей со списком» для выбора типа образца (полоса); 

материала, из которого изготовлен образец; размеров образца (длина 
и ширина полосы в миллиметрах); времени полуцикла нагружения в 
секундах (в течение выбранного периода времени образец растягива-
ется, затем на протяжении такого же отрезка времени сжимается, что 
составляет один цикл нагружения); 

– кнопок для запуска эксперимента, вывода определяемых в 
каждом полуцикле параметров в таблицу, сброса результатов экспе-

римента, после которого появляется возможность провести новый эксперимент [11; 12]; 
– текстового поля для вывода основного определяемого параметра (количества циклов до 

появления в образце трещины) и перехода ко второму этапу (нагружению с разрывным полем ско-
ростей перемещений). В качестве критерия перехода ко второму этапу выступает предельное зна-
чение мощности диссипации энергии W, рассчитываемое для выбранного материала перед нача-
лом эксперимента в зависимости от его коэффициентов относительного удлинения и относитель-
ного сужения [13-15]. 
 

 
 

Рис. 3. Окно интерфейса программы № 1 

 
Рис. 2. Плоская полоса 

при растяжении 
 



 
 
 

 

 
 

Рис. 4. Окно результата работы программы 
 

На рис. 4 представлен результат работы программы. В качестве исходных данных были вы-
браны: материал образца – алюминий АД0, размеры полосы – 5000×1200 мм, время полуцикла 
нагружения – 10 с, скорость деформирования полосы – постоянная величина, равная 0,001 мм в 
секунду. В результате для количества циклов до образования в образце трещины было получено 
значение 24 605. Из приведённой ниже таблицы (см. рис. 5) с основными параметрами следует, 
что образование трещины происходит после 49 211 полуциклов нагружения, следовательно, пере-
ход через критическое значение мощности диссипации энергии и образование трещины происхо-
дит при сжатии образца на 24 606 цикле [16-18]. 
 

 
 

Рис. 5. Данные по состоянию нагруженной полосы 



 
 
 

 
Рис. 6. Данные по состоянию нагруженной полосы (часть 2) 

 
На рис. 5 и 6 приведена таблица, в которую выводятся определяемые в каждом полуцикле 

нагружения параметры: напряжения на верхней и нижней границах образца; усилие, необходимое 
для растяжения полосы; изменение ширины полосы в текущем полуцикле нагружения; длина и 
ширина полосы к концу текущего полуцикла; первое и второе главное значения тензора Альман-
си, определяющие деформирование образца; мощность диссипации энергии, по значению которой 
определяется момент образования трещины. Предельное значение мощности диссипации энергии 
для алюминия АД0, полученное в результате работы программы, равно 1,5747504251; предельное 
значение мощности диссипации энергии алюминия АД0, приведённое в справочнике по конструк-
ционным материалам, равно 1,6. 

Таким образом, данное научное исследование даёт возможность спрогнозировать развитие 
микротрещин на поверхности и внутри определённых видов металла. В данной работе была рас-
смотрена сталь, которая является строительным материалом судов, самолётов, автомобилей и т. д. 
Иногда очень важно иметь возможность аналитически оценивать и заранее прогнозировать состо-
яние элементов конструкций, изготавливаемых на промышленных предприятиях, а также избегать 
проблем, связанных с эксплуатацией крупных технических систем, таких как речные и морские 
суда. 

Вывод. Необходимость данного исследования связана с актуальностью аналитической 
оценки состояния элементов конструкции, которые изготавливаются на промышленных предприя-
тиях Хабаровского края, при их деформировании. Представителями данных предприятий являют-
ся КнААЗ, АСЗ.  
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