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Анотація. У роботі розглядається встановлений чіткий взаємозв’язок опору втомі ряду конструкційних матеріалів і про-
цесів, що відбуваються в їх тонких поверхневих шарах. Дослідження втоми зразків проводилися в широкому діапазоні зміни 
температур і амплітуд циклічних напружень в умовах одновісного розтягу-стиску з одночасним виміром товщини зміцне-
ного поверхневого шару методом мікротвердості. На основі експериментальних досліджень втоми металевих конструкцій-
них матеріалів, використовуючи при цьому метод мікротвердості, встановлено закономірності зміцнення (знеміцнення) їх 
поверхневого шару в залежності від рівня амплітуди багатоциклового навантаження і температури. Розроблено і апробо-
вано методику прискореного визначення межі втоми конструкційних матеріалів на підставі визначення мікротвердості під 
час циклічного навантаження. Встановлено залежність формованої зміцненої плівки поверхневого шару від рівня пластич-
ності матеріалу – чим більше його пластичність, тим товще зміцнена плівка, що утворюється. Зі збільшенням амплітуди 
циклічного навантаження товщина зміцненого поверхневого шару зменшується. 
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Вступ 

Аналіз умов роботи багатьох відповідальних 
елементів машинобудівних конструкцій свідчить про 
те, що в процесі експлуатації вони нерідко піддаються 
складному комплексу силових впливів, для якого хара-
ктерно спільне сполучення статичних і циклічних або 
різнорідних циклічних навантажень. Як приклад, мож- 
на вказати на такі конструктивні елементи як фрагмен- 
ти планера літального апарата, лопатки, диски газових 
турбін, осі коліс транспортних засобів, вали двигунів, 
клапанні пружини та інше. Умови їхньої експлуатації 
нерідко супроводжуються впливом високих темпера-
тур, агресивних середовищ. Це приводить до передчас- 
ного вичерпання несучої здатності таких елементів 
конструкцій і до їхнього руйнування в результаті роз-

витку процесів втоми матеріалу. У зв’язку із цим дос-
лідження опору втоми завжди представляли великий нау- 
ковий і практичний інтерес [1–4 та ін.]. 

До теперішнього часу в цій області накопичений 
великий експериментальний матеріал, узагальнений у 
ряді фундаментальних монографій [1–6]. Проте, багато 
питань у проблемі втоми матеріалів залишаються не-
достатньо дослідженими й вимагають додаткових про-
роблень. 

Пильна увага до проблеми втоми конструкцій-
них матеріалів нині пов’язана, з одного боку, з інтен-
сивним розвитком багатьох галузей сучасної техніки, 
розробкою й впровадженням нових класів матеріалів, 
з іншого боку – із необхідністю розширення їхніх дос-
ліджень, подальших узагальнень одержуваних резуль-
татів випробувань і вдосконалюванням існуючих мето-
дів розрахунку на міцність елементів конструкцій. 
Така важлива характеристика, як межа втоми, що від-
дзеркалює здатність опору матеріалу впливу цикліч-
них навантажень, визначається за результатами трива-
лих і трудомістких експериментальних досліджень і 
ставиться до числа характеристик, широко використо-
вуваних у розрахунковій практиці при створенні різ-
них машинобудівних конструкцій. 
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На жаль, проблема втоми конструкційних мате-
ріалів виявилася вагомо складною, супроводжуваль-
ною розвитком у них різноманітних процесів при цик-
лічному навантаженні й великою їхньою чутливістю 
до прояву різного роду факторів – технологічних, екс-
плуатаційних, конструктивних. Незважаючи на пос-
тійне до неї уваги багатьох дослідників, сьогодні усе 
ще відсутні в цій області серйозні фундаментальні тео- 
ретичні роботи. 

Стан проблеми. Постановка задачі 
дослідження 

Загальновідомо, що опір втомі конструкційних 
матеріалів істотно залежить від стану поверхні дослі-
джуваних об’єктів. У цьому напрямку також накопиче-
ний досить великий експериментальний матеріал, що 
встановлює ступінь залежності циклічної довговічнос- 
ті від таких факторів, як концентрація напружень, за-
хисні покриття, прояви технологічних операцій оброб- 
ки поверхні [6–8 та ін.]. Проте, багато аспектів опору 
втомі вимагають подальших досліджень. Зокрема, за-
лишається недостатньо дослідженої роль тонких по-
верхневих шарів у формуванні опору циклічному нава-
нтаженню, у вичерпанні несучої здатності конструктив-
них елементів і в їхньому руйнуванні внаслідок втоми. 

У наш час прийнято вважати, що пошкодження 
внаслідок втоми починає свій розвиток на поверхні 
або поблизу її. Експериментальним підтвердженням 
цьому є істотне підвищення довговічності металевих 
матеріалів при видаленні тонкого поверхневого шару 
товщиною до 0,1 мм хімічним поліруванням. Чис-
ленні результати досліджень ранніх стадій руйну-
вання внаслідок втоми свідчать про те, що його мож- 
на уникнути, якщо виключити порушення поверхне-
вого шару при циклічному навантаженні шляхом, на-
приклад, нанесення пружних плівок, пов’язаних з ос-
новним металом [6–8]. 

Встановлені експериментальні закономірності 
стану поверхневих шарів у результаті їхньої обробки 
визначили методи підвищення опору втомі й довговіч-
ності конструкційних матеріалів [6, 9, 10 ті інші]. 

Численні дослідження дозволили встановити за-
кономірності розвитку процесу втоми, зокрема на по-
чатковій стадії. Нажаль, більшість результатів носять в 
основному якісний характер. 

Роль поверхні в умовах пластичної деформації 
матеріалів давно привертає увагу вчених. Рентгенів-
ські дослідження, виконані в 40–60 роках минулого 
сторіччя, показали розходження в деформуванні по- 
верхневих і внутрішніх шарів. Н. Н. Давіденков [11] на 
основі результатів вітчизняних і закордонних учених 
висунув гіпотезу про першочергове деформування по-
верхневих зерен полікристалічних матеріалів на почат- 
ковій стадії деформування в порівнянні із внутрішніми 
об’ємами. Згодом ця гіпотеза одержала експеримента-

льне підтвердження в рентген-дифракційних, елект-
ронно-графічних, поляризаційно-оптичних, металог-
рафічних дослідженнях [12]. Автор детально досліджує 
результати численних робіт у цьому напрямку, приді-
ляючи більше увагу особливостям поведінки поверх-
невих шарів при статичному навантаженні. Велику 
увага особливостям еволюції дислокаційної структури, 
у тому числі поверхневих шарів, у процесі втоми мета-
лів і сплавів приділено в роботі [13]. Доводиться при 
цьому враховувати інші стани поверхневого шару, у 
порівнянні із внутрішніми шарами, у зв’язку з недос-
коналістю його структури. Саме ця обставина пояснює 
першочергове деформування поверхневого шару в по-
рівнянні із внутрішніми шарами, а це у свою чергу при-
водить до його зміцнення на початковій стадії деформу-
вання. Товщина зміцненого шару, що утворюється, зале-
жить від матеріалу й коливається в діапазоні 50–200 мкм. 

В. С. Івановою зі співробітниками [14], викорис-
товуючи результати власних і численних закордонних 
досліджень, виконаний детальний і всебічний аналіз 
особливостей поводження поверхневого шару конст- 
рукційних матеріалів при різних умовах навантаження. 

Встановлено, що поверхневий шар впливає на 
поводження матеріалу під навантаженням. Стосовно 
до циклічного навантаження В. С. Івановою і В. Ф. Те-
рентьєвим запропонована модель межі втоми, відпо-
відно до якої фізична межа втоми в металах і сплавах 
обумовлена саме утворенням на початкових стадіях 
навантаження циклічними напруженнями зміцненого 
поверхневого шару товщиною порядку розміру зерна. 
При напруженнях, що відповідають межі втоми, утво-
рення тріщин внаслідок втоми критичної довжини в 
поверхневому шарі не відбувається. 

Як правило, багато робіт у цьому напрямку но-
сили в основному якісний, а не кількісний характер. До 
числа робіт, пов’язаних з одержанням кількісної ін- 
формації з особливостей пластичної течії поверхневих і 
внутрішніх шарів матеріалів, належить багато робіт 
Крамера [15 та інші], що висунув припущення про утво-
рення в поверхневому шарі області з підвищеною щіль-
ністю дислокацій (debris – шар), що блокує вихід дисло-
кацій, які генеруються внутрішніми об’ємами в процесі 
їхнього деформування. При цьому утворення такого 
шару не залежить від наявності окісної плівки й харак-
терно для металів з різним типом кристалічних решіток. 
Розробка теорії дислокацій стосовно до циклічного на-
вантаження дозволила пояснити багато явищ. Однак і 
вона не привела до розробки кількісних залежностей.  

Вплив поверхневого шару на експлуатаційні, у 
тому числі втомні, характеристики деталей машин про-
являється через вплив ряду факторів – геометричних, 
структурних, експлуатаційних. І саме через них вияв-
ляється можливим управляти властивостями матеріалу 
деталі, у тому числі виробу в цілому, з метою підви-
щення його опору зовнішньому силовому, температур- 
ному, радіаційному й іншому впливам і в остаточному 
підсумку несучої здатності та довговічності. 
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Отримані в результаті численних досліджень за-
лежності взаємозв’язку стану поверхневих шарів і 
опору утомі вимагають подальших розробок у зв’язку 
з тим, що інформація, одержувана в процесі цикліч-
ного навантаження в широкому діапазоні температур, 
як правило, носить у більшості випадків обмежений 
характер. Вона характеризує в основному довговіч-
ність досліджуваних матеріалів, у тому числі іноді й 
момент зародження тріщини внаслідок втоми, струк- 
турні перетворення в матеріалі, зміни електроопір або 
інших властивостей матеріалів.  

Температура, як правило, приводить до істотних 
обмежень на застосування розроблених для досліджень 
при кімнатній температурі методів вивчення фізико-
механічних властивостей, у тому числі властивостей по- 
верхні досліджуваних матеріалів, у процесі втоми.  

У той же час розробка таких методів стосовно до 
високотемпературного циклічного навантаження до-
зволила б досліджувати зміну властивостей матеріалів 
безпосередньо в процесі навантаження в цих умовах, 
що сприяло б розкриттю проблеми високотемператур-
ної втоми. Насамперед це ставиться до розробки мето-
дів оцінки властивостей поверхні. Саме кінетика про-
цесу її деформування у визначальному ступені визна-
чає працездатність матеріалу конструкції в цілому. 

Особливий інтерес природно представляє пода-
льше нагромадження кількісної інформації про розви-
ток пластичного деформування поверхневих і внутрі-
шніх шарів. Із цією метою одержав досить широке ви-
користання в експериментальній практиці метод мік-
ротвердості, що добре відображує закономірності руй-
нування металів внаслідок втоми. Зокрема закономір-
ності мікропластичного деформування в локальних зо-
нах структури металів, обумовлені рухом дислокацій. 
Даний метод неодноразово застосовувався багатьма 
дослідниками для вивчення поверхневого шару різних 
металів при циклічному навантаженні в умовах кімнат- 
ної температури. На жаль, опис поверхні досліджува-
них об’єктів при високих температурах виключає мо-
жливість його використання без додаткових доробок. 
Автори [16] використовували цей метод при оцінці 
втомного ушкодження середньо-вуглецевої сталі й ча-
вуну, фіксуючи зміцнення на початковій стадії наван-
таження й наступного розпушення, обумовленого ви-
мірюваною мікротвердістю. Ними висловлене припу-
щення про можливість прискореного визначення межі 
втоми матеріалів, ґрунтуючись на закономірностях 
зміни мікротвердості залежно від рівня напруження.  

Виходячи з вищевикладеного, у роботі постав-
лена задача оцінити особливості поводження поверх-
невого шару в процесі циклічного навантаження, вико-
ристовуючи вимір його мікротвердості, і встановити 
його взаємозв’язок з опором втомі конструкційних ма-
теріалів у широкому діапазоні температур і амплітуд 
циклічних напружень. 

Дослідження мікротвердості матеріалів 
при циклічному навантаженні 

У роботі представлений досить великий об’єм 
експериментальних досліджень поверхні зразків мате-
ріалів з використанням методу мікротвердості в про-
цесі циклічного навантаження як при нормальній, так і 
при підвищених температурах. Рівень мікротвердості 
визначався по залежності: 

 2
CPH
dμ = , (1) 

де C  – коефіцієнт, що залежить від форми індентора; 
d  – діагональ відбитка; P  – зусилля навантаження. 

Дослідження проводилися на модернізованій 
установці МИР-СТ [17, 18], оснащеній вакуумною ка-
мерою й мікротвердоміром, що дозволяє вимірювати 
мікротвердість поверхневого шару досліджуваних 
об’єктів у широкому діапазоні температур при наван-
таженні розтягом-стиском. Оптико-механічна частина 
установки побудована на базі високотемпературного 
металографічного мікроскопа МВТ-71, що дозволяє 
підвищити точність нанесення відбитка і його наступ-
ного виміру, а також забезпечує більш високу якість 
роботи фото- і кінознімальної апаратури. 

Для можливості виміру мікротвердості й спосте-
реження за структурою поверхневого шару циліндрич-
ного зразка його робочу частину виконували у вигляді 
усіченого двома паралельними площинами циліндра.  
З метою виміру мікротвердості й визначення тов-
щини зміцненого поверхневого шару розроблена спеці-
альна методика. У ході досліджень отриманий досить 
великий об’єм експериментальних даних, що характе-
ризують взаємозв’язок опору втомі та змін характерис-
тик тонкого поверхневого шару – його мікротвердості й 
товщини. 

У рамках даної роботи на першому етапі вико-
нані дослідження опору багатоцикловій втомі ряду 
конструкційних сталей і жароміцних нікелевих спла-
вів у широкому діапазоні температур в умовах багато-
циклового розтягу-стиску з одночасним виміром мікро-
твердості поверхневого шару при навантаженні 1 Н. 

На рис. 1, як приклад, показані характерні криві 
зміни відносної мікротвердості поверхні зразків спла-
вів ЭИ698ВД (а) і ЭИ867 (б) залежно від числа циклів 
навантаження до руйнування n . По осі ординат відк-
ладена величина відносної мікротвердості: 

 0

0

( ) ( )
100%

( )
nH H
H

μ μ

μ

−
η = , (2) 

де 0( )Hμ  й ( )nHμ  – мікротвердість матеріалу у вихід-
ному стані й після n циклів навантаження відповідно. 
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Рис. 1. Криві зміни відносної мікротвердості 
поверхні зразків сплавів ЭИ698ВД (а) і ЭИ867 
(б) залежно від числа циклів навантаження до 
руйнування 

Очевидно, що зміна відносної мікротвердості η 
відбиває процеси зміцнення або знеміцнення в ході ци-
клічного навантаження. Як виходить із представлених 
даних (рис. 1, а) на початковому етапі циклічного на- 
вантаження, що відповідає інкубаційному періоду, при 
кімнатній температурі й руйнівних напруженнях  

aσ = 300 (1), 320 (2) і 350 (3) МПа помітно значне змі-
цнення поверхневого шару сплаву ЭИ698ВД, що дося-
гає 15% і більше. При цьому “насичення” зміцнення 
досягається за період, рівний приблизно 1% від загаль-
ної довговічності випробуваного зразка й відповідає 
приблизно одному і тому самому рівню незалежно від 
амплітуди напруження. Подальше збільшення числа 
циклів навантаження приводить до знеміцнення мате-
ріалу у зв’язку з накопиченням поверхневих дефектів, 
слідом за яким безпосередньо перед руйнуванням зраз- 
ка знову спостерігається незначне підвищення мікрот-
вердості поверхневого шару в локальних об’ємах, бли-
зьких до зони руйнування внаслідок мікро-пластич-
ного їхнього деформування. Ці закономірності, харак-
терні для руйнівних напружень в діапазоні невеликих 
температур (до 0,55–0,60 температури плавлення) при 
дослідженні конструкційних і жароміцних матеріалів, 
ідентичні відзначеним у ряді робіт стосовно, наприк- 
лад, до легких сплавів. 

З ростом діючого в зразку напруження максимум 
циклічного зміцнення зміщається в область менших 
довговічностей, причому рівень зміцнення, як встанов- 

лено, практично не залежить від величини напруження 
(рис. 1, крива 3). 

Така особливість зміни мікротвердості поверх-
невого шару характерна, як свідчать дослідження сто-
совно до сплаву ЭИ867, для температур, що не переви-
щують 0,6 від температури плавлення (рис. 1, б, крива 1 
при θ = 600 °С і aσ = 280 МПа; крива 2 при θ =700 °С і 

aσ = 340 МПа). При більш високих температурах криві 
)(nf=η  перетерплюють принципові зміни: ступінь 

зміцнення на початкових стадіях навантаження з під-
вищенням температури зменшується (рис. 1, б, крива 4 
при θ = 800 °С і aσ = 310 МПа), а при подальшому під-
вищенні температури взагалі відсутній (рис. 1, б, крива 5 
при θ = 900 °С і aσ = 300 МПа). Зі збільшенням трива-
лості випробувань відбувається монотонне зниження 
мікротвердості, що свідчить про знеміцнення поверх-
невого шару. 

Як свідчать дослідження, у випадку дії напру-
жень, менших або рівних межі втоми матеріалу (рис. 1, б, 
крива 3 при θ = 700 °С і aσ = 320 МПа), мікротвердість 
поверхневого шару підвищується зі збільшенням чис- 
ла циклів навантаження й, досягши деякого рівня ∗η , 
стабілізується, залишаючись постійною протягом 
усього періоду наступних випробувань. Період знеміц-
нення в цьому випадку відсутній. При цьому ступінь 
зміцнення поверхні близька до величини, що досягає- 
ться при руйнівних напруженнях, тобто зміцнений шар 
у цьому випадку виконує бар’єрну функцію, запобіга-
ючи руйнуванню при деякому рівні напружень і визна-
чаючи, таким чином, характеристику матеріалу, прий- 
няту як його межа втоми. 

Таким чином, виконані дослідження продемон-
стрували чітку залежність мікротвердості поверхне-
вого шару матеріалів від рівня прикладеного цикліч-
ного напруження й рівня температури.  

Дослідження товщини поверхневого 
шару при циклічному навантаженні 

Використовуючи результати виконаних дослі-
джень, була відпрацьована методика визначення тов-
щини зміцненого поверхневого шару і виконаний цикл 
його вимірів за умов циклічного навантаження в широ-
кому діапазоні температур.  

У ході досліджень встановлено, що товщина змі-
цненого поверхневого шару h  залежить від вихідної 
пластичності матеріалу, обумовленої його відносним 
подовженням 5δ , – чим більше його пластичність, тим 
більше товщина формованого зміцненого шару, як це 
демонструє представлені на графіку дані (рис. 2, 
крива 2). Досліджувалися матеріали, пластичність 
яких відрізнялася в досить широких межах – від 8% 
(сталь 40Х) до 13% (сплав ЭИ437А), 25% (сталь 20) і 
42% (сталь Х18Н10Т). Разом з тим встановлено, що не- 
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залежно від вихідної пластичності матеріалу, його руй-
нування наступає при деякій критичній товщині шару 

∗h  (крива 1), що перебуває для різних матеріалів, неза-
лежно від їхніх пластичних властивостей, приблизно 
на одному рівні й досягається за різне число циклів на-
вантаження n  залежно від діючого напруження – чим 
вище рівень напруження, тим швидше досягається зна-
чення критичної товщини ∗h  й тим раніше наступає 
руйнування матеріалу.  
 

 

 

Рис. 2. Залежність товщини поверхневого 
шару від вихідної пластичності матеріалу: 
сталі 40Х (○), 20 (◐), Х18Н10Т (●), сплав 
ЭИ437А (◑) 

Становлять інтерес дослідження впливу амплі-
туди циклічного напруження й температури випробу-
вання на кінетику зміни товщини зміцненого поверхне-
вого шару. Загальне подання про це відображає рис. 3, 
побудований на підставі виконаних досліджень різних 
матеріалів, відповідно до якого збільшення рівня амп-
літуди напруження приводить до більш інтенсивного 
вичерпання товщини зміцненого поверхневого шару 
при постійній температурі, а початок руйнування ма-
теріалу відбувається при досягненні критичної тов-

щини поверхневого шару ∗h  незалежно від рівня амп-
літуди циклічного навантаження. 
 

 

Рис. 3. Типові залежності товщини зміцне-
ного поверхневого шару від тривалості циклі-
чного навантаження 

Виконані дослідження дозволили побудувати кі-
нетичні залежності зміни товщини зміцненого поверх-
невого шару зразків (рис. 4) сталі Х18Н10Т (а), сплаву 
ЭИ437А (б) і сталі 20 (в) в результаті впливу циклічних 
напружень при кімнатній температурі. Вони свідчать 
про те, що з підвищенням рівня напруження інтенсив-
ність вичерпання зміцненого поверхневого шару, що 
утвориться на початковій стадії навантаження, зростає, 
про що свідчать криві зміни товщини зміцненого по- 
верхневого шару стосовно до сталі Х18Н10Т (рис. 4, а) 
і сплаву ЭИ437А (рис. 4, б) при кімнатній температурі. 
Аналогічні кінетичні залежності в більш широкому 
діапазоні амплітуд напружень, побудовані за резуль-
татами досліджень опору втомі зразків сталі 20  
(рис. 4, в), що підтверджують загальні вищевказані за-
кономірності, що характерні для циклічного наванта-
ження конструкційних матеріалів. У цьому ж напрям- 
ку спостерігається вплив підвищення температури з 
500 до 700 °С при дослідженні сталі 40Х, що демонст- 
рують криві 1–3 на рис. 5. 

   
 а б в 

Рис. 4. Кінетичні залежності зміни товщини зміцненого поверхневого шару конструкційних матеріалів в 
процесі циклічного навантаження від числа циклів навантаження й величини діючого напруження: 
а – сталь Х18Н10Т, θ  = 20 °С, aσ = 146 (1), 160 (2) МПа; б – сплав ЭИ437А, 20 °С, aσ = 370 (1), 320 (2), 
275 (3), 240 (4) МПа; в – сталь 20, 20 °С, aσ = 271 (1), 258 (2), 246 (3), 222 (4) МПа 
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Рис. 5. Кінетичні залежності зміни товщини 
зміцненого поверхневого шару зразків сталі 
40Х від числа циклів навантаження й рівня ци-
клічного напруження при температурах:  
θ = 500 °С, aσ = 263 МПа (1); θ  = 700 °С,

aσ =166 МПа (2); θ = 700 °С, aσ = 251 МПа (3) 

У той же час виконані дослідження продемон-
стрували характерну рису поводження товщини зміц-
неного поверхневого шару – вони виявили його ста-
лість при деяких напруженнях протягом усього пері-
оду випробувань, як це видно з наведеної ілюстрації 
стосовно до досліджень сталі 20 (рис. 4, в, крива 4). 
Саме дана амплітуда напруження aσ , рівна 222 МПа, 
як виявилося, і виступає як характеристика межі втоми 

1−σ  сталі 20. Його значення, визначене з використан-
ням стандартної методики, дорівнює 210 МПа. Отже, по-
грішність прискореного визначення значення межі втоми 

1−σ  виявилася рівної 5,7 %. При більш високих значен-
нях амплітуди напружень ( aσ  = 246, 258 і 271 МПа, 
рис. 4, в) отримані характерні залежності зміни тов-
щини зміцненого поверхневого шару в часі, аналогічні 
наведеним на рис. 4 для сталі Х18Н10Т и сплаву 
ЭИ437А. Таким чином, виконані дослідження виявили 
природу утворення такої фундаментальної характери-
стики як межа втоми конструкційних матеріалів при 
циклічному навантаженні. 

Питання визначення такої характеристики, як 
межа втоми матеріалу завжди привертало увагу дослі-
дників – саме ця характеристика, як вище відзначалося, 
використовується в розрахунковій практиці при ство-
ренні багатьох машинобудівних конструкцій. 

Відома значна кількість методів прискореної оці-
нки межі втоми металів. Детальна їх класифікація при-
водиться в роботі В.Т. Трощенко із співробітниками 
[19]. Аналіз запропонованих методів свідчить про те, 
що багато з них знайшли застосування лише для конкрет- 
ного класу матеріалів, інші – для конкретних умов на-
вантаження. На жаль, точність визначення межі втоми 
з їхнім використанням, як правило, не дуже висока.  

Представлені вище результати виконаних дослі-
джень взаємозв’язку амплітуди циклічних напружень і 
товщини зміцненого поверхневого шару дозволяють 

запропонувати схему прискореного визначення межі 
втоми конструкційних матеріалів, відповідно до якої, 
вибравши рівень напружень свідомо нижче межі 
втоми, здійснюється навантаження досліджуваного 
зразка матеріалу протягом певного часу й контролює- 
ться товщина зміцненого поверхневого шару. Якщо 
вона залишається постійною або трохи підвищується, 
триває випробування при періодичному збільшенні на-
пруження доти, поки не буде виявлене зменшення тов-
щини поверхневого шару. Попереднє цьому етапу на-
пруження й характеризує межу втоми досліджуваного 
матеріалу. Результати зіставлення оцінки межі втоми 
ряду досліджених конструкційних матеріалів приско-
реним методом і з використанням стандартної мето-
дики свідчать про досить високу його ефективність, що 
забезпечує більшу економію й часу, і засобів при його 
визначенні. Наведена таблиця містить результати дос-
ліджень межі втоми жароміцних нікелевих сплавів 
ЭИ698ВД, ЭИ867, ЭИ437Б при підвищених темпера-
турах. В таблиці над рискою наведені результати отри-
мання межі втоми із використанням стандартної мето-
дики, під рискою – за допомогою розробленого методу 
прискореного визначення межі втоми. Тут же наведена 
розрахована погрішність.  

Таблиця. Значення межі втоми жароміцних сплавів 

Сплав 

θ = 500 °С θ = 600 °С

1−σ , МПа δ , % 1−σ , МПа δ , %

ЭИ698ВД 240 
240 0 280 

260 –7,1

ЭИ867 – – 260 
280 7,7 

ЭИ437Б 220 
240 9,1 270 

250 7,4 

Як свідчать наведені результати, погрішність ви-
значення межі втоми запропонованим методом не пе-
ревищує 10% у порівнянні з випадком використання 
стандартної методики. 

Певне обмеження використання запропонова-
ного методу прискореного визначення межі втоми 
конструкційних матеріалів обумовлено, природно, рів-
нем температур, що перевищують 0,55–0,60 темпера-
тури плавлення матеріалу, для яких характерний роз-
виток термічно активуємих процесів, що супрово- 
джуються інтенсивними структурними змінами й тим-
часовою залежністю властивостей матеріалу від тем-
ператури. У цьому випадку необхідні інші підходи для 
визначення опору втомі, що враховують перераховані 
вище процеси. 

h⋅10 -6, м 
6,0 

4,5 

3,0 

1,5 

0 
102  103   104   105     п, цикл 



Mech. Adv. Technol. Vol. 6, No. 2, 2022 149

Обговорення результатів досліджень 

Дослідженню опору втомі конструкційних мате-
ріалів присвячені численні роботи, з огляду на ту об-
ставину, що саме опір циклічним навантаженням визна- 
чає багато в чому працездатність, ресурс і надійність 
створюваних конструкцій. А це, у свою чергу, підкре-
слює актуальність дослідження й визначення такої ха-
рактеристики як межа втоми матеріалу, одного з осно-
вних параметрів, що визначають працездатність ство-
рюваних конструкцій і використовуваного в розрахун-
ковій практиці. Прагнення зрозуміти природу втоми 
металу багато в чому визначає не тільки об’єми дослі-
джень втоми металів, але й широкий спектр методів 
досліджень, використовуваних при цьому. 

Багато з них частково розкрили суть процесів, 
що супроводжують циклічне навантаження. Безумо-
вно, цікавим виявився взаємозв’язок опору втомі й, зо-
крема, існування такої характеристики як межа втоми, 
із процесами деформування тонких поверхневих шарів 
досліджуваних різноманітних металевих матеріалів.  

Виконана робота продемонструвала високу ефе-
ктивність використання методу мікротвердості для до-
слідження опору втомі й встановлення взаємозв’язку із 
процесами в матеріалі, що супроводжують циклічне 
навантаження. 

Аналіз результатів багатьох виконаних експери-
ментальних досліджень процесів у поверхневих шарах 
металу, підданого циклічному навантаженню, виявив 
досить складний їхній характер. Циклічне наванта-
ження на початковій стадії викликає утворення на по-
верхні тонкого зміцненого поверхневого шару товщи-
ною порядку одного зерна за рахунок підвищення 
щільності дислокацій, що знову утворяться. Залежно 
від рівня напружень і властивостей матеріалу відбува-
ється поступове вичерпання зміцненого шару, про що 
свідчить представлена графічна інформація, після чого 
наступає руйнування матеріалу (рис. 1). Разом з тим, 
при певному рівні напружень зміцнений поверхневий 
шар гальмує розвиток ушкодження, що, в остаточному 
підсумку, формує таку характеристику, як межа втоми 
матеріалу, що забезпечує його опір циклічним наван-
таженням і працездатність при більш низьких напру-
женнях без руйнування (рис. 1, б, крива 3). 

Характер зміни ступеня зміцнення (знеміцнення) 
у широкому діапазоні температур і амплітуд руйнівних 
напружень, інваріантний щодо тривалості циклічного 
навантаження. З ростом діючих напружень у зразку 
максимум циклічного зміцнення зміщається убік мен-
шої довговічності (рис. 1, а, крива 3). 

Ступінь граничного зміцнення матеріалів у діа-
пазоні руйнівних напружень практично не залежить 
від їхньої амплітуди, тобто це свідчить про інваріант-
ність екстремальних значень мікротвердості щодо ам-
плітуди руйнівних напружень. Характерно, що при на-
пруженнях, менших або рівних границі витривалості 
зміна відносної мікротвердості принципово інша – зі 

збільшенням числа циклів мікротвердість підвищується, 
а досягши деякого рівня, стабілізується й залишається не-
змінною протягом наступних випробувань (рис. 1, б, 
крива 3). Період знеміцнення в цьому випадку відсутній. 

Характер зміцнення (знеміцнення) тонкого пове-
рхневого шару істотно залежить від температури ви-
пробування. Дослідження зміни мікротвердості при 
циклічному навантаженні показали, що залежності 
ступеня зміцнення (знеміцнення) поверхневого шару 
зразків, встановлені в роботі, характерні лише для об-
ласті помірних температур, що не перевищують 0,6 ∗θ , 
де ∗θ  – температура плавлення. При більш високих тем-
пературах залежність мікротвердості від числа циклів іс-
тотно змінюється; зміцнення на початкових стадіях цик-
лічного навантаження незначне або відсутнє взагалі (рис. 
1, б, криві 4, 5). У цьому випадку визначальним є процес 
термічного “розм’якшення” кристалічних решіток над 
процесами зміцнення при циклічному навантаженні. 

Таким чином, виконані дослідження переконливо 
продемонстрували чіткий взаємозв’язок опору втомі до-
сліджених металевих матеріалів і процесів, що відбува-
ються в їхніх поверхневих шарах при циклічному на-
вантаженні. По суті, вони підтвердили опубліковану 
інформацію про природу формування такої характерис-
тики як фізична межа втоми, обумовлена утворенням 
тонкого зміцненого поверхневого шару за рахунок ви-
ходу в поверхневий шар із внутрішніх об’ємів дислока-
цій, що гальмують розвиток у ньому ушкоджень [14]. 

У роботі на основі експериментальних дослі-
джень встановлені закономірності зміни товщини змі-
цненого поверхневого шару серії металевих конструк-
ційних матеріалів залежно від рівня амплітуди цикліч-
них напружень симетричного циклу в умовах одновіс-
ного навантаження розтягом-стиском у широкому діа-
пазоні температур (рис. 3–5). А це, у свою чергу, до-
зволило сформулювати методику прискореного визна-
чення межі втоми матеріалів при мінімумі тимчасових 
витрат з високим ступенем вірогідності. Досліджува-
вся досить широкий спектр конструкційних матеріалів – 
вуглецевих сталей і жароміцних нікелевих сплавів. 
Встановлена залежність товщини зміцненого поверх-
невого шару від пластичності досліджуваного мате-
ріалу – чим більш пластичний матеріал, тим більша то-
вщина формованого зміцненого шару, але незалежно 
від пластичності матеріалу, його руйнування наступає 
при деякій критичній товщині шару ∗h , яка не зале-
жить від вихідної пластичності матеріалу (рис. 2). 

Метод мікротвердості виявився саме тим мето-
дом, що забезпечив високоякісне виконання досить ве-
ликого обсягу досліджень, які продемонстрували 
зміни стану матеріалу в тонких поверхневих шарах при 
його циклічному навантаженні. 

Наукові дослідження, результати яких опубліко-
вано в даній статті, виконано за рахунок коштів бюджет-
ної програми “Підтримка пріоритетних напрямів науко-
вих досліджень” (КПКВК 6541230). 
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Fatigue resistance of metal construction materials and its relationship with 
changes in the state of thin surface layers  
A.D. Pogrebniak, V.V. Kasperska

Abstract. The paper considers the proven clear relationship between the fatigue resistance of a number of structural materials and the 
processes occurring in their thin surface layers. The fatigue studies of the samples were carried out over a wide range of temperatures 
and amplitudes of cyclic stresses under uniaxial tension-compression with simultaneous microhardness measurement of the thickness 
of the hardened surface layer. On the basis of experimental studies of the fatigue of metallic structural materials, using the microhard-
ness method, the regularities of hardening (softening) of their surface layer are established depending on the level of the amplitude of 
high-cycle loading and temperature. A method for the accelerated determination of the fatigue limit of structural materials based on 
the determination of microhardness during cyclic loading has been developed and tested. The dependence of the formed hardened film 
of the surface layer on the level of plasticity of the material has been established - the greater its plasticity, the thicker the resulting 
hardened film. With an increase in the amplitude of cyclic loading, the thickness of the hardened surface layer decreases. 
Keywords: high-cycle loading, fatigue characteristics, micro-hardness, surface layer, barrier layer. 
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