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Рассмотрено влияние вида деформирования на эффект Баушингера при циклическом 
нагружении на примере стали 40 после закалки и высокого отпуска. В таком состоя-
нии сталь обладает достаточной пластичностью, чтобы изучать ее поведение в боль-
шом диапазоне степеней деформации. Циклическое нагружение проведено по схемам: 
растяжение–сжатие, изгиб–выпрямление, кручение реверсивное и одностороннее. 
Изучены эффект Баушингера и упрочняемость в зависимости от накопленной степе-
ни деформации и промежуточной термической обработки в виде низкотемператур-
ного отжига (300 °С — возврат). В результате исследования установлено, что эффект 
Баушингера проявляется только при деформации растяжением и изгибом. Упрочняе-
мость стали в основном зависит от накопленной степени деформации и практически 
не зависит от реверсивности. Термическая обработка даже после первого цикла 
устраняет эффект Баушингера при изгибе, между циклами нагружения и способствует 
значительному эффекту упрочнения, особенно при сдвиговой деформации. Предел 
текучести становится равным пределу прочности. 
Ключевые слова: эффект Баушингера, циклическое нагружение, растяжение, круче-
ние, изгиб 

This article examines the influence of the type of deformation on the Bauschinger effect un-
der cyclic loading, using the example of steel in grade 40 after quenching and high-
temperature tempering. In this state, steel has sufficient plasticity to study the behavior of 
the material in a large range of degrees of deformation. The cyclic deformation was per-
formed as tension-compression, bending-rectification, reversible torsion and one-sided tor-
sion. The Bauschinger effect and hardening depending on the accumulated degree of de-
formation and intermediate heat treatment in the form of low-temperature annealing 
(300 °С — return) was studied. As a result, it was established that the Bauschinger effect 
manifested itself only when the steel was deformed by stretching and bending. Hardenabil-
ity of steel depends mainly on the accumulated degree of deformation and virtually does not 
depend on reversibility. Heat treatment even after the first cycle eliminates the Bauschinger 
effect when bending, between the cycles, and contributes to a significant strengthening ef-
fect, especially with shear deformation. The yield point becomes equal to the strength limit. 
Keywords: Bauschinger effect, cyclic loading, tension, torsion, bending 
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Рассмотрим влияние вида деформирования на 
эффект Баушингера при циклическом нагру-
жении на примере стали 40 после закалки и 
высокого отпуска. В таком состоянии сталь 
обладает достаточной пластичностью, чтобы 
изучать ее поведение в большом диапазоне 
степеней деформации. Циклическое нагруже-
ние проведем по следующим схемам: растяже-
ние–сжатие, изгиб–выпрямление, кручение 
реверсивное и одностороннее (нереверсив-
ное). Изучим эффект Баушингера и упрочняе-
мость в зависимости от накопленной степени 
деформации и промежуточной термической 
обработки (ТО) в виде низкотемпературного 
отжига (300 °С — возврат). 

Эффект Баушингера (ЭБ), открытый в конце 
XIX столетия, по-прежнему привлекает внима-
ние ученых [1–4]. В подавляющем большинстве 
работ это явление рассматривают преимуще-
ственно для двух схем деформирования: растя-
жение–сжатие и изгиб. ЭБ проявляется в до-
вольно широком диапазоне степеней деформа-
ции [5–7] в зависимости от структурного 
состояния, оставляя в стороне сдвиговую (кру-
чение). В практике пластической обработки 
реальных изделий обычно сочетаются все виды 
деформации в той или иной степени, приводя к 
соответствующим изменениям механических 
свойств деформированного металла [8, 9]. 

Изложенные обстоятельства послужили 
стимулом для изучения различных факторов 
термомеханического воздействия на эффект ЭБ 
[10]. Обязательным технологическим процес-

сом металлургического производства является 
правка длинномерных изделий различного се-
чения (круг, уголок, швеллер, рельс, полоса и  
т. п.), при которой они подвергаются много-
цикловой холодной деформации. Следствием 
этой циклической деформации будет измене-
ние механических свойств [11, 12]. 

Цель работы — изучение влияния различ-
ных видов пластической деформации и терми-
ческого воздействия на эффект Баушингера и 
упрочнение. 

Объектом исследования выбрана сталь 40 
после закалки и высокого отпуска. На рис. 1 
представлены образцы для испытаний. 

Испытания на растяжение–сжатие и изгиб–
выпрямление проводили на машине Shimadzu 
AG-X-1, а на ступенчатое и реверсивное круче-
ние — на машине TNS-DW1. Все исследования 
выполняли в статическом режиме с записью 
диаграмм. Для сжатия стандартных разрывных 
образцов разработано приспособление. 

 
Растяжение–сжатие. Испытания по этому виду 
деформирования проводили по следующей 
схеме: деформация растяжение–сжатие в пре-
делах 2,5 мм (степень деформации  = 7 %) га-
рантированно в области равномерной дефор-
мации. Одну часть образцов деформировали 
растяжением–сжатием до исчезновения равно-
мерной деформации, другую — растяжением–
ТО–сжатием–ТО–растяжением и так до исчез-
новения равномерной деформации. ТО — это 
нагрев до 300 °С, выдержка в течение 1 ч и 
охлаждение. По физическому смыслу ТО соот-
ветствует стадии отдыха (возврата). ЭБ оцени-
вается по соотношению ΔP/Pн, где ΔP — раз-
ность нагрузок на соседних кривых деформи-
рования при степени деформации ε = 0,6, когда 
ΔP достигает максимума; Pн — нагрузка на кри-
вой сжатия. На рис. 2 показана схема измене-
ния нагрузок с ростом числа циклов. 

ЭБ реализуется на всем диапазоне цикличе-
ского нагружения независимо от ТО. Предел 
текучести практически не уменьшается, хотя 
площадка исчезает уже на втором цикле. Пре-
дел прочности циклически деформированных 
образцов с ТО не превышает такового в исход-
ном состоянии. Суммарная степень деформа-
ции при циклическом нагружении составляет 
70 %. Образцы без ТО в процессе циклического 
нагружения постепенно разупрочняются и вы-
держивают меньшее число циклов (N = 7…8), 
чем образцы с ТО (N = 10…11). ТО деформиро-

 
Рис. 1. Эскизы образцов для испытаний  

на кручение (а), растяжение–сжатие (б) и изгиб (в) 
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ванных образцов слабо влияет на дислокаци-
онную структуру. 

 
Изгиб–выпрямление. Образцы из стали 40 из-
гибали по схеме трехточечного изгиба. Техно-
логия испытаний заключалась в следующем: 
одну часть образцов циклически подвергали 
изгибу–выпрямлению (прогиб 8 мм) до разру-
шения; вторую изгибали–выпрямляли с чере-
дующейся ТО также до разрушения с тем же 
значением прогиба. ЭБ оценивали аналогично 
растяжению–сжатию прогибом h2,5. На рис. 3 
представлены результаты двух испытаний на 
изгиб — без ТО и с чередующейся ТО, — где 
точки соответствуют экспериментальным дан-
ным, а кривые — аппроксимации. 

ЭБ при изгибе–выпрямлении проявляется 
только на первом цикле. В дальнейшем с увели-
чением числа циклов нагружения напряжения 
течения при изгибе и выпрямлении практиче-

ски совпадают. В локализованной зоне дефор-
мации происходит разупрочнение вследствие 
накопления и развития очагов разрушения. 
Увеличение прогиба более 8 и до 16 мм резко 
уменьшает число циклов. ТО между изгибом и 
выпрямлением устраняет ЭБ, значительно по-
вышает предел текучести (см. рис. 3) и в мень-
шей степени предел прочности (наибольшее 
изгибающее усилие), способствует упрочнению 
и увеличивает число циклов до разрушения. 
Положительное влияние ТО в данном случае 
можно связать с изменением субструктуры зе-
рен-полигонизацией. 

 
Кручение. Испытания на кручение проводили 
в ступенчатом реверсивном и нереверсивном 
режимах деформацией с ТО между ступенями и 
без таковой. Результаты исследования приведе-
ны на рис. 4, где точки — экспериментальные 
данные, кривые — аппроксимация. 

Из графиков видно, что при кручении ЭБ 
отсутствует. Объяснение такого явления, как и 
самого ЭБ, — это предмет отдельного исследо-
вания. Накопление степени пластической де-
формации при кручении до разрушения прак-
тически не зависит от угла закручивания ступе-
ни и реверсивности. Образец разрушается 
после достижения арифметической суммы уг-
лов закручивания при ступенчатом нагруже-
нии. На рис. 5 показаны диаграммы круче-

 
Рис. 2. Зависимость напряжения текучести 0,6  

при растяжении (1) и сжатии (2)  
от числа циклов нагружения N: 

точки — экспериментальные данные;  
кривые — аппроксимация 

 

 
Рис. 3. Зависимость изгибающего усилия Ризг  

при прогибе h2,5 от числа циклов нагружения N  
для различных схем деформирования: 

1 — выпрямление без ТО; 2 — изгиб без ТО;  
3 — изгиб–выпрямление с промежуточной ТО 

 
Рис. 4. Зависимость крутящего момента Мкр  

от числа циклов нагружения N для различных  
схем деформирования: 

1 — реверсивное кручение с ТО (360 С);  
2 — нереверсивное кручение с ТО (360 С);  

3 — реверсивное кручение с ТО (180 С);  
4 — реверсивное кручение без ТО (90 С);  

5 — нереверсивное кручение без ТО (90 С) 
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ния — зависимости крутящего момента от угла 
закручивания. 

ТО между ступенями мало влияет на суммар-
ную степень деформации до разрушения. Суще-
ственное воздействие на упрочнение материала 
образца оказывает применение ТО между ступе-
нями нагружения. Нереверсивное нагружение 
вызывает процесс разупрочнения, о чем свиде-
тельствует уменьшение крутящего момента при 
отсутствии ТО. Реверсивное нагружение без 
промежуточной ТО почти не влияет на процес-
сы упрочнения–разупрочнения. 

Из образцов, прошедших испытание на кру-
чение, были сделаны стандартные разрывные 
образцы. От исходного диаметра 10 мм образца, 
упрочненного кручением, изготовлены образцы 
диаметром 6 мм. Таким образом, из сечения 
убрана наиболее прочная часть. Тем не менее 
испытания на растяжение показали существен-

ный прирост прочности: предел прочности в = 
= 880…920 МПа; условный предел текучести 
0,2 = 815…880 МПа при относительном удли-
нении  = 10 %. По-видимому, дислокационный 
механизм упрочнения действует вне зависимо-
сти от вида пластической деформации. То об-
стоятельство, что ЭБ не наблюдается при кру-
чении, ставит под сомнение дислокационную 
гипотезу Орована, связанную с дислокациями 
леса. 

Выводы 
1. ЭБ проявляется только при растяжении–

сжатии и изгибе–выпрямлении. При кручении 
ЭБ не обнаружено. 

2. Циклическое реверсивное пластическое 
деформирование в области равномерной де-
формации сопровождается незначительным 
разупрочнением при растяжении–сжатии. 
Суммарная деформация при растяжении–
сжатии в несколько раз больше, чем при одно-
кратном нагружении до разрушения. При рас-
тяжении–сжатии суммарная деформация до-
стигает 70…80 %. 

3. Применение ТО между циклами ревер-
сивного нагружения существенно изменяет 
картину процесса. При деформировании кру-
чением и изгибом происходит интенсивное 
упрочнение. Условный предел текучести стано-
вится равным пределу прочности. Каждый по-
следующий шаг нагружения дает прирост 
прочности. Суммарная деформация возрастает. 

4. Из трех рассмотренных видов деформи-
рования только растяжение–сжатие сопровож-
дается разупрочнением. 

5. Упрочнение, реализованное сдвиговой 
деформацией, сохраняется при испытаниях на 
растяжение. 
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от угла закручивания  при разном числе  
циклов нагружения: 
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