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Проблематика. Кінетика накопичення пошкоджень в інженерних об’єктах, які працюють при повторно-змінних м'якого та 
жорсткого режимів навантажень  деталей та елементів конструкцій транспортних.  
Мета. Визначення коефіцієнтів заліковування мікропошкоджень при випробуваннях на відрив та зріз за м’якого та жорст-
кого режиму навантаження для зразків сталі 12Х18Н10Т. 
Методика реалізації. При зміні напряму зусилля навантаження на протилежний в конструкційному матеріалі виникає 
явище зміни кінетики накопичення пошкоджень, тобто фактор пошкодження на відрив та зріз змінюється, що впливає на 
ефективні напруження і на ресурс роботи обладнання. Цей ефект фактора впливу повторно-змінних режимів на перерозпо-
діл кінетики накопичення пошкоджень розглядається експериментально для матеріалів з різними пластичними властивос-
тями. 
Результати. Отримані результати експериментальних дослідженні визначення коефіціентів заліковування мікропошкоджень 
при жорсткому і м’якому режимів повторно-змінного навантаження на відрив та зріз та залежності величин коефіціентів 
заліковування на відрив та зріз для матеріалів з різними пластичними властивостями. 
Ключові слова: кінетика пошкоджень; інженерні об'єкти; м'який та жорсткий режим навантаження; фактор  
пошкодження; ресурс роботи обладнання.

Вступ 

Багато деталей і вузлів інженерних об’єктів 
залізничного, автомобільного та авіаційного транс-
порту працюють в режимах повторно-змінних наван-
тажень. Розрахункова оцінка довговічності, виробле-
ного і залишкового ресурсу конструктивних елементів, 
які працюють в умовах знакозмінних  навантажень, ви-
магають аналізу процесів кінетики накопичення пош-
коджень, так як історія деформування визначає темпи 
накопичення пошкоджень і від адекватності моделю-
вання даних процесів залежить точність розрахунко-
вих оцінок довговічності [1–4].  З цієї причини до те-
перішнього часу виконані  багаточисельні  експери-
менти по виясненню основних закономірностей про-

цесів кінетики накопичення пошкоджень в кон-
струкційних матеріалах при різних режимах термоме-
ханічного навантаження [5–8]. 

Формулювання моделей процесів формування і 
їх верифікація проводились на базі аналізу результатів 
експериментальних досліджень процесів навантажень 
лабораторних зразків, які відповідають експлуатацій-
ним умовам роботи конструкційних матеріалів у складі 
конструктивних елементів [9–12]. 

Деградація фізико-механічних властиво-
стей конструкційних матеріалів при по-
вторно-змінних навантаженнях 

В якості лабораторних зразків застосовувались 
циліндричні тонкостінні зразки (рис. 1), які наванта-
жувались осьовою силою (розтяг-стискання) і крутним 
моментом (знакозмінне кручення). 

В процесі експерименту вимірюють силу Р, 
крутний момент М, зміну довжини lΔ   та зміну кута 
закручування − Δϕ робочої зони зразка. 
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При наявності однорідних полів напружень та 
деформацій в робочій зоні зразка компоненти тензора 
напружень (1) та деформацій (2) визначаються форму-
лами: 
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Рис. 1. Схема навантаження на повторно-
змінні зусилля на відрив та зріз (кручення) ро-
бочої зони зразка з відповідним розподілен-
ням напружень  

В експериментах задають закони зміни 
−( ), ( )P t M t  вимірюють згідно цих законів зміни lΔ  

або Δϕ  (м’який режим навантаження) або задають за-
кони зміни ( )l t та ( )tϕ  і вимірюють відповідні зміни 
( ), ( )P t M t (жорсткий режим навантаження). За фор-

мулами (1) та (2) отримують відповідні  компоненти 
тензора напружень ij−σ та компоненти тензора дефор-

мацій ijε : 
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Будь-яка модель процесу деформування уста-
новлює зв’язок між тензором напружень і деформацій 
або їх приростами. Оскільки в даному експерименті 
компоненти тензора напружень і тензора деформацій 
визначаються незалежно за результатами виміру осьо-
вої сили, крутного моменту, видовження, зміни 
радіуса, кута закручування, то цей тип експерименту 
служить для дослідження реальних фізичних зв’язків 

між напруженнями та деформаціями для даного кон-
струкційного матеріалу і даних умов навантаження. 

Пропонується вплив на міцність металів ультра-
мікроскопічних дефектів, які найбільш ймовірно рів-
номірно розподілені в матеріалі при його виготовленні 
[1]. В процесі деформування форма вказаних дефектів 
змінюється і з’являються структурні зміни та фізичні 
флуктуації  в матеріалі.  

М’який режим навантаження  

Осьове навантаження 11 33σ = σ  та  зсув (кру-

чення) 21 12τ = τ при м’якому режимі навантаженні. 
Ефективне напруження при розтягуванні за м’якого 
режиму навантаження +σ  

 + + +
+
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σ
σ = = =

− −−
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де nFD
Fσ+ = , F – площа поперечного перерізу робочої 

зони зразка, nF – площа дефектів в поперечному пере-
тині, Dσ+ – пошкоджуваність матеріалу від різного 
роду дефектів при статичному розтягуванні. 
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E+
 – поточна величина модуля пружності при розтягу-
ванні зразка матеріалу; 

0E – початковий модуль пружності матеріалу; 

E−
  – модуль пружності матеріалу при повторно-змін-
ному стисканні; 

Р

F+σ =  – істинне напруження в поперечному пере-

тині. 

 

Рис. 2. Схема повторно-змінних режимів 
осьового навантаження та кручення  
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При повторно-змінному режимі стисканні ефек-
тивні напруження визначаються відношенням: 
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=  – коефіцієнти заліковування мікропо-

шкоджень при зміні режиму навантаження на протиле-
жний 0 1hσ≤ ≤ , зF  – площа мікропошкоджень в ре-
зультаті їх ймовірної зміни повторно-змінних наванта-
жень. 

Для м’якого режиму навантаження: 
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де Dσ− - пошкоджуваність матеріалу від різного роду 
дефектів при повторно-змінному стисканні; 

По аналогії для зсуву (крученні) при статичному 
навантаженні ефективні напруження τ  дорівнюють: 

  
(1 / ) 1k n k n k

M M

W W W W W D
+

+
τ

ττ = = =
− − −

  , (9) 

де /n kD W Wτ = , nW - момент опору поперечного пе-
ретину з дефектами різної форми і природи, kW - мо-
мент опору поперечного перетину без дефектів. 

При повторно-змінному крученні  ефективні 
напруження визначаються відношенням: 
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де n з

n
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Wτ
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=  - коефіцієнт заліковування мікропош-

коджень при зміні режиму навантаження на протилеж-
ний, 0 1hτ≤ ≤ , зW –момент опору поперечного пере-
тину в результаті ймовірної зміни мікропошкоджень 
при повторно-змінних навантаженнях. 

Для м’якого режиму навантаження 
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де Dτ−  і Dτ+  - пошкоджуваність матеріалу при зсуві та 

повторно-змінному зсуві, 0, ,G G G+ −
   - модулі пружно-

сті матеріалу на зсув на початку випробувань та відпо-
відно при зсуві та повторно-змінному зсуві. 

На рис. 3–4 показано графоаналітичне визна-
чення коефіцієнтів заліковування мікропошкоджень 
при випробуваннях на відрив та зріз за м’якого режиму 
навантаження для зразків сталі 12Х18Н10Т. 
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Рис. 3. Визначення коефіцієнту заліковування 
мікропошкоджень при умові м’якого повто-
рно-змінного осьового навантаження: 1 – ста-
тичний розтяг ( );E +  2 – повторно-змінне 
статичне стискання ( )E − для зразків сталі 
12Х18Н10Т 
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Рис. 4. Визначення коефіцієнта залікову-
вання мікропошкоджень при умові 
м’якого повторно-змінного зсуву: 1- ста-
тичний зсув (кручення) ( );G +  2 – знако-
змінний статичний зсув (кручення) ( )G −

для зразків сталі 12Х18Н10Т 

Жорсткий режим навантаження  

Осьове навантаження 11 33ε = ε , зсув (кручення) 

21 12ε = ε . Величина пошкоджуваності Dσ+ при розтя-
гуванні визначається відношенням [4–6]: 
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Звідки:  
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де 0, iV V  – об’єм репрезентативного елементу відпо-
відно на початку випробувань та поточна його зміна 
при випробовуваннях; 

nVΔ - зміна об’єму репрезентативного елементу за ра-
хунок розпушення матеріалу, викликанного його пош-
коджуваністю; 
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ε =  - відносна деформація за рахунок по-

шкоджень при розтягуванні; 0i nV V V= + Δ . 
При повторно-змінному стисканні величина по-

шкоджуваності Dσ− визначається відношенням: 
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 – коефіцієнт заліковування пошкод-

жень при повторно-змінному стисканні, зVΔ – зміна 
величина об’єму репредентативного елементу розпу-
шеного  матеріалу за рахунок повторно-змінного нава-
нтаження, −ε  – величина деформації в матеріалі при 
повторно-статичному знакозмінному стисканні. 
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При умові жорсткого повторно-змінного режиму 
осьового навантаження 11 33( )+ −ε = ε ε = ε  коефіцієнт 
заліковування пошкоджень hσ  дорівнює: 
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З врахуванням співвідношень (6) отримаємо 
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Деформація чистого зсуву репрезентативного 
елементу  при зсуві (крученні) характеризується змі-
ною його початкових прямих кутів при навантаженні 

(рис. 5), що визначає відношення зміни об’єму репрезин-
тованого елементу за рахунок пошкоджуваності при 

зсуві до його початкової величини 0
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Рис. 5. Схема деформування репрезентатив-
ного елементу при зсуві (крученні) 
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При повторно-змінному зсуві величина пошкод-
жуваності Dτ−  визначається відношенням: 
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На рис. 6–7 показано графоаналітичне визна-
чення коефіцієнтів заліковування мікропошкоджень 
при випробуваннях  зразків сталі 12Х18Н10Т на відрив 
та зріз за жорсткого режиму навантаження. 

В таблиці 1 приведені експериментальні резуль-
тати визначення коефіцієнтів заліковування мікропо-
шкоджень на відрив та зріз для м’якого та жорсткого 
режимів повторно-змінних режимів навантаження для 
матеріалів з різними пластичними властивостями. 

На рис. 8–9 показані криві залежності коефіцієн-
тів заліковування при повторно-змінних осьовому на-
вантаженні та зсуві для м’якого (крива 1) та жорсткого 
(крива 2) режимів деформування від величини пласти-
чних властивостей конструкційних матеріалів – (%)δ . 
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Рис. 6. Визначення коефіцієнту заліковування 
мікропошкоджень при умові жорсткого пов- 
торно-змінного осьового навантаження зразків 
сталі 12Х18Н10Т: 1 – статичний розтяг +( );E  
2 – повторно-змінне статичне стискання −( )E  
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Рис. 7. Визначення коефіцієнту заліковування 
мікропошкоджень при умові жорсткого повто-
рно-змінного зсуву (кручення) зразків сталі 
12Х18Н10Т: 1- статичний зсув (кручення) 

+( );G  2 – знакозмінний статичний зсув (кру-
чення) −( )G  

Таблиця 1. Коефіціенти заліковування матеріалів з різними пластичними властивостями 

 
Коефіцієнт заліковування hσ  Коефіцієнт заліковування hτ  

Відносне видовження 
% 

р сσ = −σ  р сε = −ε  п лτ = −τ  п лγ = −γ  

Д16Т 0,22–0,26 0,28–0,32 0,24–0,28 0,21–0,27 13,5 

30ХГСА 0,3–0,32 0,23–0,27 0,26–0,32 0,24–0,29 19 

Сталь 45 0,42–0,44 0,35–0,39 0,43–0,49 0,36–0,41 33 

Мідь 0,74–0,88 0,62–0,78 0,69–0,93 0,71–0,79 68 

12Х18Н10 0,56–0,66 0,6–0,68 0,66–0,48 0,61–0,76 69 
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Рис. 8. Залежність коефіцієнту заліковування 
мікропошкоджень від пластичних властивос-
тей матеріалів при осьовому повторно-змін-
ному навантаженні: 1 – м’який режим наван-
таження, 2 – жорсткий режим навантаження 

 
Рис. 9. Залежність коефіцієнту заліковування 
мікропошкоджень від пластичних властивос-
тей матеріалів при повторно-змінному зсуві 
(крученні): 1 – м’який режим навантаження,  
2 – жорсткий режим навантаження 

Отримані залежності для визначення коефіцієн-
тів заліковування мікропошкоджень від пластичних 
властивостей матеріалів в діапазоні відносних дефор-
мацій 10% 80%≤ δ ≤   для м’якого режиму наванта-
ження:  

 4 496 10 0,1; 91 10 0,13.h h− −
σ τ= ⋅ δ + = ⋅ δ +  (24) 

Для жорсткого режиму навантаження: 

 4 0,8 4 0,7199 10 0,1; 313 10 .h h− −
σ τ= ⋅ δ + = ⋅ δ  (25) 

Висновки 

В роботі розглядається експериментальні дослі-
дження визначення коефіціентів заліковування мікро-
пошкоджень при жорсткому і м’якому режимів повто-
рно-змінного навантаження на відрив та зріз для зраз-
ків сталі 12Х18Н10Т. Приводяться результати експе-
риментальних досліджень коефіцієнтів заліковування 
мікропошкоджень при м’якому та жорсткому режимах 
повторно-змінного навантажень на відрив та зріз для 
матеріалів з різними пластичними властивостями. 
Отримані залежності величин коефіціентів залікову-
вання на відрив та зріз для матеріалів з різними плас-
тичними властивостями у вигляді функціональних за-
лежностей ( %)h fσ ≤ δ та ( %)h fτ ≤ δ . Установлено, 
що величини коефіцієнтів заліковування та ,h hσ τ  
майже лінійно зростають з ростом пластичних власти-
востей конструктивних матеріалів.  
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Kinetics of Damage of Materials Under Various Regimes of Re-Changeable 
Loads 
A.P. Grabovsky, O.A. Bondarets, I.I. Babiienko 

Background. Kinetics of accumulation of damages in engineering objects, which work at repeated-variable soft and hard modes of 
loading of details and elements of constructions of vehicles (cars, planes, railway transport, etc.). 
Objective. Determination of the coefficients of healing of microdamages in tests for separation and shear under soft and hard load 
conditions for steel samples 12X18H10T. 
Methods. When changing the direction of the load force to the opposite in the structural material there is a phenomenon of changing 
the kinetics of accumulation of damage, ie the factor of damage to tear and cut changes, which affects the effective stresses and service 
life of equipment. This effect of the factor of the influence of repeated variables on the redistribution of the kinetics of damage accu-
mulation is considered experimentally for materials with different plastic properties. 
Conclusions. The results of experimental studies to determine the healing coefficients of microdamages in hard and soft modes of re-
alternating load on separation and shear and the dependence of the values of the healing coefficients on separation and shear for 
materials with different plastic properties. 
Keywords: damage kinetics; engineering facilities; soft and hard load mode; damage factor; equipment life. 

Кинетика поврежденности материалов при различных режимах повторно-
переменных нагрузок 
А.П. Грабовский, А.А. Бондарец, И.И. Бабиенко  

Проблематика. Кинетика накопления повреждений в инженерных объектах, работающих при повторно-переменных режи-
мах мягкого и жесткого режимов нагрузок деталей и элементов конструкций транспортных средств (автомобили, само-
леты, железнодорожный транспорт и т.п.). 
Цель. Определение коэффициентов залечивания микроповреждений при испытаниях на отрыв и срез при мягком и жестком 
режиме нагрузки для образцов стали 12Х18Н10Т. 
Методика реализации. При изменении направления усилия нагрузки на противоположное конструкционному материалу воз-
никает явление изменения кинетики накопления повреждений, то есть фактор повреждения на отрыв и срез изменяется, 
что влияет на эффективные напряжения и на ресурс работы оборудования. Этот эффект фактора влияния повторно-
переменных режимов на перераспределение кинетики накопления повреждений рассматривается экспериментально для ма-
териалов с различными пластическими свойствами. 
Выводы. Получены результаты экспериментальных исследований в определении коэффициентов залечивания микроповре-
ждений при жестком и мягком режимах повторно-переменной нагрузки на отрыв и срез. Получены зависимости величин 
коэффициентов залечивания на отрыв и срез для материалов с различными пластическими свойствами. 
Ключевые слова: кинетика повреждений; инженерные объекты; мягкий и жесткий режим нагрузки; фактор повреждения; 
ресурс работы оборудования. 
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