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Влияние эффекта Баушингера на механические свойства никеля 
от исходного структурного состояния

Приведены результаты исследования влияния эффекта Баушингера на механические свойства никеля марки 
НО от исходного структурного состояния. Все образцы были разделены на три исследовательские партии. Обра
ботанные по разным технологиям образцы подвергали изгибному знакопеременному нагружению с постоянной 
амплитудой вдоль цилиндрической поверхности при комнатной температуре. Во всех партиях независимо от ис
ходного состояния структуры и остаточной деформации выявлены следы скольжения, плотность которых уве- 

Н личивается с числом циклов знакопеременного нагружения. В образцах первой и второй партий с увеличением 
плотности следов скольжения образуются полосы скольжения с явно выраженными экструзивными и интрузив
ными характеристиками. Образцы третьей партии отличаются не только шероховатостью поверхности, но и 

а глубиной aiedoe скольжения. Полученные значения предела текучести позволяют утверждать, что предложен
ная технология деформационного старения способствует подавлению эффекта Баушингера и улучшает эксплуа
тационные характеристики, в частности долговечность.

Ключевые слова: эффект Баушингера, никель, деформационное старение, барьеры Номера—Коттрелла

The research results of the influence of Bauschinger’s effect on the stress-strain properties of the nickel of mark HO 
from the in itial structural state are presented. A ll the samples were divided into three research lots. The samples, treated 
according different methods, were exposed to the bend alternating loading with the constant amplitude along the radial 
surface at the room temperature. In a ll the lots, regardless of the in itial structural state and permanent deformation value, 
the sliding marks are discovered, the density of which increases with the number of cycles of the alternating loading. In the 
samples of the first and the second lots with the increase of the sliding density marks the strips of sliding with dear extrusive 
and intrusive features are revealed. The samples from the third lot are different in comparison with the first and the second 
not only by the roughness of the surface but also by the depth of the sliding marks. The obtained values of the yield stress 
allow to claim that the suggested method of strain ageing promotes the suppression of the Bauschinger's effect and improves 
the field-performance data, durability, in particular.

Key words: Baushinger effect, nickel, strain ageing, Lomer— Cottrell's barriers.

Введение

Одним из наиболее важных достижений металлофи
зики в XX веке является достижение практически пол
ного понимания микропричин эффекта Баушингера. 
Эффект Баушингера к настоящему времени обнаружен 
во всех металлах и сплавах, как в монокристаллах, гак и 
в поликристаллах. Эффект Баушингера связывают с на
личием остаточных напряжений в наиболее деформи
рованных зернах металла, которые, складываясь с рабо
чими напряжениями при изменении знака нагружения, 
вызывают понижение пределов пропорциональности, 
упругости и текучести материалов.

Однако эффект не может быть объяснен только 
влиянием напряжений, существующих в зернах. Несо
мненно, определенную роль в поликристаллах играют 
напряжения, возникающие у границ зерен. Согласно 
современным представлениям, наблюдаемое деформа
ционное упрочнение при знакопеременном нагруже
нии может быть только в случае, если упрочнение при 
первоначальной деформации будет больше, чем 
упрочнение в противоположном направлении.

Проблеме увеличения долговечности и уменьше
ния влияния эффекта Баушингера при знакопере

менных нагружениях на механические параметры 
уделялось и до настоящего времени уделяется посто
янное внимание.

Одни из первых исследований, проведенные Хей и 
Джонесом [1], были посвящены изучению влияния 
среды на долговечность свинцовых образцов. Было 
показано, что долговечность свинцовых образцов при 
циклическом нагружении возрастает примерно в 10 
раз в том случае, если их поверхность покрыть мас
лом или водой.

Гай и Сопвей исследовали другие металлы в вакуу
ме и обнаружили сходные результаты. Проведенные 
Водсвортом и Хатчингсом испытания меди и алюми
ния в вакууме при 110~5 мм рт.ст. показали увеличе
ние долговечности соответственно в 20 и 5 раз.

Если подвергнуть образец на стадии знакопере
менного деформирования без упрочнения отжигу, то 
после проведенного отжига возникает новое упроч
ненное состояние. Если проводить отжиг достаточно 
часто, то можно получить непрерывно возрастающее 
упрочнение, при этом в образце больше не развива
ются типичные усталостные полосы скольжения |1|.

Авторы считают [2], что в металлах, обладающих 
способностью проявления эффекта Баушингера, на
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копленную деформацию в процессе монотонного 
растяжения (сжатия) можно определить аналитиче
ским расчетом.

Разработаны и нашли применение технологиче
ские способы обработки, позволяющие если не пога
сить эффект Баушингера, то заметно подавить его 
влияние [3—5].

Настоящая работа посвящена изучению влияния 
структурного состояния на подавление эффекта Бау
шингера.

Методика эксперимента.
Материал и оборудование исследования

Образцы из никеля чистотой 99,998 %  в виде поло
сы были вырезаны из листа вдоль проката размером 
50x10x1,5 мм и проходили отжиг при температуре 
1273 К  в течение 60 мин в вакууме (не ниже 
«10 ' мм рт.ст.) с последующим остыванием с печью. 
Эти образцы в дальнейшем будут составлять первую 
исследовательскую партию. Вторую партию подвер
гали закалке от температуры 1373 К  в воду с после
дующим пофужением в жидкий азот до начала про
ведения эксперимента. Третья партия отожженных 
образцов подвергалась закалке с последующим де
формированием с остаточной деформацией 2,0 %  и 
последующим деформационным старением при ком
натной температуре под нагрузкой ан = 0,5о0 2 в тече
ние 180 мин.

Образцы всех трех партий подвергали изгибному 
знакопеременному деформированию на цилиндриче
ском приспособлении с радиусом обжатия 35 мм в 
одностороннем направлении с цикловой нагрузкой 
от 1 до 14 циклов при комнатной температуре. Зерно 
исследовали при помощи оптического микроскопа 
ПОЛАМ с увеличением х 170000. Поверхность иссле
довали при помощи сканирующего зондового микро
скопа Smena-A.

Результаты эксперимента

Условия упрочнения при изгибе отличаются от 
условий упрочнения при сдвиге, растяжении и сжа
тии. Прежде всего, при изгибе упрочнение идет весь
ма быстро в начале деформации. Дальнейшее охваты
вающее сгибание образца вдоль цилиндрической по
верхности с равномерной скоростью распространяет 
перемещение существующих и вновь образованных 
дислокаций до свободного торца.

Для всех трех партий характерны следующие осо
бенности изменения предела текучести а02 (табл. 1):

1) повышение прироста предела текучести наблю
дается при нагружении до определенного числа цик
лов;

2) при достижении максимального значения при
роста предела текучести происходит его снижение с 
дальнейшим увеличением числа циклов знакопере
менного нагружения;

3) во всех партиях прирост предела текучести при 
равенстве числа циклов знакопеременного нагруже
ния различается: больший прирост отмечается в 
третьей партии в сравнении со второй и особенно 
первой;

4) дальнейшее увеличение числа циклов знакопе
ременного нагружения приводит к интенсивному 
спаду приращения предела текучести в первой партии 
и уменьшению предела текучести во второй и особен
но в третьей партии.

Образовавшаяся остаточная деформация в резуль
тате изгиба позволяет утверждать, что процессы воз
действия на структуру исследуемых образцов при вы
бранных условиях знакопеременного циклического 
нагружения происходят при больших амплитудах на
пряжения (табл. 2).

Под действием знакопеременного нагружения в 
отдельных зернах независимо от способа обработки 
появляются тонкие следы скольжения и число их рас
тет с увеличением числа циклов нагружения и ампли
туды напряжения. При равенстве числа циклов на
гружения число следов скольжения меняется в зави
симости от исходного состояния: минимальное 
значение соответствует первой партии и возрастает 
для второй и третьей партий.

На рис. 1 представлены данные о состоянии по
верхности трех партий при исходных значениях зна
копеременного нагружения.

Видно, что во всех партиях, независимо от исход
ного состояния структуры и остаточной деформации, 
которая пропорционально возрастает по мере увели
чения числа циклов при одинаковом радиусе изгиба 
35 мм, выявлены устойчивые следы скольжения, 
плотность которых увеличивается во второй партии и 
особенно в образцах третьей партии. В первой партии 
некоторые следы скольжения имеют вид ряда точек, а 
не сплошных линий. В образцах третьей партии уве
личивается не только плотность линий скольжения, а 
также следы скольжения различаются глубиной и ше
роховатостью поверхности. Отсутствуют и полосы 
скольжения, которые появляются уже в начальный 
период в партиях 1 и 2, на образцах которых линии и 
полосы скольжения часто лишены непрерывного ха
рактера и заканчиваются или начинаются зачастую на 
границах зерен. Такие полосы скольжения обычно 
служат источниками усталостных трещин.
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Таблица I
Изменение приращения предела текучести о02 от числа циклов знакопеременного нагружения (радиус изгиба — 35 мм), МПа

п'/п"
Партия 1 Партия 2 Партия 3

°0.2 а а.2 Да = а^ 2  - а (|,2 а0.2 °си Да = a j2-a!u а0.2 Да - 0(̂ 2 - Оц2

3/2 14,25 14,50 0,25 16,50 17,25 0,75 19,75 20,75 1,00

4/3 14,50 15,75 1,25 17,25 19,25 2,00 20,75 23,75 1,00

5/4 15,75 17,75 2,00 19,25 20,50 1,25 23,75 25,00 1,25

6/5 17,75 20,75 3,00 20,50 22,25 1,75 25,00 26,75 1,75

7/6 20,75 21,50 0,75 22,25 24,75 2,50 26,75 27,25 0,50

8/7 21,50 22,75 1,25 24,75 25,50 0,75 27,25 28,25 1,00

9/8 22,75 22,75 0 25,50 25,50 0 28,25 28,28 0,03

10/9 22,75 21,75 -1,00 25,50 25,00 -0,50 28,28 28,00 -0,28

12/10 21,75 20.50 -1,25 25,00 24,25 -0,75 28,00 27,50 -0,50

14/12 20,50 19,75 -0,75 24,25 23,00 -1,25 27,50 26,50 -1,00

16/14 19,75 16,65 -3,10 23,00 21,75 -1,25 26,50 25,25 -1,25

17/16 16,65 19.00 -2,35 21,75 20,00 -1,75 25,25 23,75 -1,50

20/17 19.00 16,05 -2,95 20,00 18,05 -1,95 23,75 22,00 -1,75

Обозначения: ст̂ 2 и a j2 — пределы текучести на предыдущем п' и последующем п" циклах нагружения; Лст — изменение <т(12 соответст
вующих циклов.

Таблица 2
Остаточная деформация, образовавшаяся при знакопеременном изгибном нагружении (радиус изгиба — 35 мм)

п
Партия 1 Партия 2 Партия 3

а*1” . МПа е, % а""ж, МПа аГРХ, МПа £,% о"“ .МПа а1ГР\ МПа е, % а""ж, МПа

2 14,25 10,10 12,00 16,50 9,13 11,77 19,75 6,91 11,55

4 15,75 10,33 11,65 19,25 9,56 11,35 23,75 7,15 11,35

6 20,75 10,06 10,78 22,25 9,84 10,75 26,75 7,25 10,60

8 22,75 11,03 10,56 25,50 10,41 10,45 28,25 7,80 10,34

10 21,75 11,39 9,75 25,00 10,79 10,05 28,00 8,17 10,00

12 20,50 11,39 9,55 24,25 11,02 10,00 27,50 8,40 9,88

14 19,75 11,81 9,25 23,00 11,54 9,90 26,50 8,90 9,55

16 16,65 12,24 8,99 21,75 11,52 9,88 25,25 9,19 8,98

20 16,50 13,23 8,78 20,00 12,17 9,55 23,75 9,52 8,75

Обозначения: а "1"  и а“"ж — верхнее и нижнее значения напряжения ст02 механического гистерезиса при полном нагружении; 
е — остаточная деформация при полном нагружении.
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а)

б)

Рис. 1. Сравнение состояния поверхности (х170000) макро
структуры со следами следов скольжения в образцах первой 
(а), второй (б) и третьей (в) партий при знакопеременном изгиб- 
ном деформировании

По мере увеличения числа циклов нагружения 
число следов и полос скольжения увеличивается, что 
ведет к существенному нарушению рельефа поверх
ности. Особенно это характерно для первой партии 
(рис. 2).

После достаточно большого числа циклов полосы 
сдвига приводят к образованию поверхностных тре
щин зерна. Это характерно для всех партий, но глуби
на их зависит от исходного структурного состояния 
(рис. 3).

Как видно из рис. 1 и 2, плотность линий скольже
ния и полос сдвига на них имеет одинаковый поря
док. Следовательно, если плотность линий скольже
ния и полос сдвига достаточна для создания заметно
го упрочнения в одной партии, она оказывается

в)

Рис. 2. Сравнение состояния поверхности (х  170000) макро
структуры со следами и полосами скольжения в образцах пер
вой (а), второй (б) и третьей (в) партий при знакопеременном 
изгибном деформировании (число циклов п = 10)

достаточной для такого же упрочнения и другой пар
тии (см. табл. 1). Однако с увеличением амплитуды 
напряжения полосы сдвига развиваются быстрее в 
образцах второй партии. Сопоставив состояние по
верхности никеля после одинакового числа циклов 
изгибного нагружения (см. рис. I и 2), можно заме
тить увеличение ширины и числа полос скольжения в 
образцах первой партии в сравнении со второй и осо
бенно третьей партиями.

Как следует из полученных данных, прирост пре
дела текучести соответствует физическому процессу 
деформационного упрочнения на всех этапах знако-

б)
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а)

б)

в)

Рис. 3. Сравнение состояния поверхности (х  17000) структуры в 
поликристаллическом никеле при знакопеременном цикличе
ском изгибе при повышенных амплитудных напряжениях в об
разцах первой (а), второй (б) и третьей (в) партий (л = 10)

переменного нагружения, по мере развития и накоп
ления полос сдвига в зернах никеля происходит зату
хание прироста упрочнения (рис. 4).

В образцах третьей партии, в отличие от первой и 
второй, с увеличением числа циклов нагружения уве
личивается только плотность следов скольжения, что 
позволяет утверждать об уменьшении внутренних на
пряжений и стабилизации структуры в процессе де
формационного старения. Полосы скольжения начи
нают выделяться на поверхности образца только при 
приближении к разрушению.

Приведенный график (см. рис. 4) отражает влияние 
действия дислокационных барьеров, образованных в

Рис. 4. Изменение предела текучести а0 2 при температуре 77 К 
образцов первой (.?, 6), второй (2, 5) и третьей (/, 4) партий в за
висимости от числа циклов нагружения я:
1-3  — с учетом эффекта Баушингера; 4 -6  — после знакопе
ременного нагружения

процессе обратного знакопеременного нагружения, 
на результирующее изменение а02 исследуемого 
никеля.

С возникновением полос сдвига на поверхности 
исследуемого никеля и увеличением их плотности в 
процессе знакопеременного изгибного нагружения 
в образцах первой и второй партии происходит замет
ное нарушение рельефа. Проявляется даже выход 
трещин на поверхность образца (рис. 5).

Первоначальный микрорельеф в области типич
ных интенсивных полос скольжения представляет со
бой тонкие полоски металла, выдавленные из образ
ца. Дальнейшее знакопеременное нагружение приво
дит не только к интенсивному развитию линий 
скольжения (особенно в партии 3), но и увеличивает 
в размерах полосы сдвига в первой и второй партиях 
(рис. 6).

Однако ширина многих полос сдвига в первой и 
особенно второй партиях заметно увеличивается. 
В пределах этих полос образуются канавки и гребни 
заметных размеров, а именно: высота экструзии дос
тигает 10 мкм, ширина — около 10 мкм, что приводит 
впоследствии к образованию трещин. Трещины, про
двигаясь по поверхности образца, приводят к устало
стному разрушению. Долговечность при усталости 
определяется в основном этим процессом.

Образовавшиеся на поверхности в области интру
зий микротрещины продвигаются вдоль интенсив
ных полос скольжения и перерастают в разрыв. При 
дальнейшем циклическом нагружении эти разрывы 
по полосам скольжения, "перескакивая" от одного 
разрыва к другому, превращаются в более широко 
развитые трещины, проходящие нерегулярно через 
зерно, а иногда и по границам зерен.
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Рис. 5. Поверхности образцов (х 170000) первой (о), второй (б) 
и третьей (в) партий, наблюдаемые при знакопеременном на
гружении до достижения максимального прироста предела те
кучести

Обсуждение экспериментальных 
результатов

Для объяснения наблюдаемого упрочнения в 
ГЦК-кристаллах при знакопеременном нагружении 
Коттрелл и Ломер ввели понятие барьеров, которые 
представляют собой весьма стабильные препятствия 
для перемещающихся дислокаций.

Согласно представлениям Ломера и Коттрелла 
дислокации распространяются от источника и пере
довая дислокация, стопорясь на существующих де
фектах, образует барьер. Перед этим барьером после
дующие дислокации выстраиваются до тех пор, пока 
обратное напряжение не остановит действие источ

ника или вновь образованные дислокации не перей
дут в другую плоскость скольжения. Данная модель 
предполагает наличие возможности скольжения в 
других плоскостях скольжения, кроме первичной. 
Теория позволяет связать величину деформации, на
пряжение течения, коэффициент деформационного 
упрочнения и наблюдаемые линии скольжения в еди
ную взаимозависимую структуру. Она также объясня
ет возникновение эффекта Баушингера и возможные 
пути уменьшения влияния эффекта на механические 
параметры металла, так как при снятии приложен
ного напряжения дислокации в каждой выстроенной 
группе стремятся вернуться обратно к своему источ
нику. Для объяснения причины возврата к источни
кам лишь небольшого числа дислокаций предполага
ют, что в других системах скольжения происходит 
достаточное число скольжений для того, чтобы закре
пить большинство дислокаций.

Под влиянием внешних сил источники дислока
ций испускают новые порции дислокаций, которые 
поджимаются к барьеру действием поля напряжений 
от внешних сил. У барьеров при этом образуются ско
пления почти параллельных дислокаций одинакового 
знака. Для сжатия скопления и присоединения к не
му новых дислокаций требуются все большие усилия, 
и поэтому увеличение деформации требует сущест
венного увеличения внешних сил — имеет место за
метное упрочнение металла.

Поведение образовавшихся у этих препятствий 
скоплений дислокаций при нагрузке и разгрузке об
разца зависит от последствий эффекта Баушингера и 
релаксационных процессов в металлах. Поэтому 
барьеры Ломера—Коттрелла являются причиной 
внутрикристаллического упрочнения еще в период 
"легкого" скольжения.

В однофазных материалах сопротивление дефор
мированию может быть приближенно описано соот
ношением

тк =ту + аСЛр|/2. (1)

Здесь тя -  статическое сопротивление движению дис
локаций;

Ту — касательные напряжения, вызванные меха
низмами недислокационного сопротивления сколь
жению дислокаций;

aGbp'/2 -  все механизмы торможения дислокаций, 
обусловленные междислокационными взаимодейст
виями;

а * 1 — коэффициент;
G — модуль сдвига; 
р — плотность дислокаций.
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Условие, при котором дислокации после их гене
рации будут двигаться на значительные расстояния в 
объеме кристалла,

т>тЛ или т > ij +aGbp]/2. (2)

Таким образом, плотность дислокаций, напряже
ние течения и структура в какой-то степени связаны 
между собой, причем эти параметры влияют на мак
роскопические свойства пластической деформации. 
Основными носителями пластической деформации и 
посредниками между макроскопическим деформи
рующим воздействием и элементарными механизма
ми, протекающими на атомном и субатомном уров
нях, являются процессы скольжения, в результате ко
торых по мере увеличения циклов нагружения 
возникают устойчивые полосы скольжения (6, 7].

Пластическая деформация металлов в широком 
диапазоне условий деформирования осуществляется 
главным образом в результате скольжения дислока
ций в зонах сдвига. Другими словами, скольжение на
чинается у источников дислокаций, расположенных 
наиболее благоприятно, а затем распространяется че
рез кристалл, оставляя на своем пути скопления дис
локаций перед барьерами в кристалле.

При сравнении плотности вышедших на поверх
ность следов скольжения в образцах трех партий в на
чальный период знакопеременного нагружения вид
но, что она растет во второй и, особенно, в третьей 
партиях. Хемпель показал, что первые следы сколь
жения могут быть обнаружены на очень ранней ста
дии процесса усталости. Так, в кристаллах а-железа 
следы скольжения обнаруживались при «3 %  долго
вечности.

С увеличением числа линий скольжения происхо
дят образование и расширение существующих полос 
деформации, которые не вносят большого вклада в 
общее упрочнение кристалла.

Известно, что третий участок кривой напряже
ние-деформация для металлов с ГЦК-структурой ха
рактеризуется соединением линий скольжения и об
разованием более или менее сплошных полос сколь
жения. Некоторые из этих полос растут по высоте 
(см. рис. 5, б).

При этом в результате поперечного скольжения 
происходит взаимная аннигиляция винтовых участ
ков соседних линий скольжения. Оставшиеся крае
вые участки в последующем объединяются и образу
ют длинные параллельные краевые дислокации, 
имеющие тенденцию к полигонизации скольжения и, 
таким образом, к образованию новых параллельных 
полос сброса.

Высокая скорость упрочнения на третьей стадии 
кривой деформации никеля связана с образованием

большого числа линий скольжения, что происходит с 
ростом числа циклов знакопеременного нагружения, 
дислокации которых создают скопления перед барье
рами внутри кристалла (см. рис. 5, в). Можно предпо
ложить, что такой процесс вызван возможностью бо
лее легкого перехода дислокаций на другие плоскости 
скольжения внутри кристалла. А это в свою очередь 
связано с улучшением внутрикристаллического со
стояния в результате деформационного старения под 
напряжением.

Известно, что поликристаллы обычно характери
зуются более высокими параметрами пределов упру
гости и скоростью упрочнения. Эти различия возрас
тают с уменьшением размера зерна поликристаллов. 
Полученные экспериментальные данные подтвер
ждают небольшое уменьшение размера зерна в образ
цах третьей партии в сравнении с первой, поскольку у 
границ зерен образуются скопления дислокаций и 
большие деформации возникают только тогда, когда 
напряжения, создаваемые этими скоплениями, ре- 
лаксированы. Полученные более высокие значения 
механических параметров с уменьшением размеров 
зерна являются побочным подтверждением уменьше
ния внутренних напряжений в результате деформа
ционного старения образцов третьей партии.

Вследствие взаимодействия между зернами в не
которых из них возникают дополнительные изгибаю
щие моменты, которые исчезают в результате образо
вания полос сброса. Если такой пластической релак
сации недостаточно, около границ появляются 
трещины, что и подтверждается полученными сним
ками поверхности исследуемого никеля (см. рис. 6).

Внутри поликристаллической структуры напряже
ния, возникающие в результате скопления дислока
ций на границе зерен в конце полос сдвига, будут час
тично сниматься на протяжении обратной половины 
цикла. В первой и второй партиях такое возвращение 
происходит по тем же плоскостям, по которым дис
локации перемещались при прямом знакоперемен
ном нагружении. Такой процесс перемещения дисло
каций при обратном знакопеременном нагружении 
приводит к уменьшению механических параметров 
металла.

В деформационно состаренном под напряжением 
никеле вследствие уменьшения внутренних напряже
ний созданы условия для перемещения дислокаций 
внутри зерен. При этом заметно не увеличивается 
число полос сдвига при интенсивном увеличении 
следов скольжения, поэтому трещины наблюдаются 
на границах зерен. Аналогичные явления были обна
ружены в образцах меди.

Установлено, что в меди при низких напряжениях 
циклическое нагружение ведет к появлению трещин в 
местах наиболее плотного скопления полос скольже-
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Рис. 6. Поверхности образцов (х170000) первой (о), второй (б) 
и третьей (в) партий, наблюдаемые при знакопеременном на
гружении после достижения максимального прироста предела 
текучести и уменьшение его прироста при дальнейшем увеличе
нии числа циклов

ния и по границам двойников, тогда как при высоких 
напряжениях образование трещин прежде всего на
блюдается на границах зерен. Границы зерен могут 
также облепить распространение трещин в результа
те слабого сцепления между зернами.

В процессе проведенных испытаний на усталость в 
условиях изгиба медных образцов, ориентированных 
таким образом, что первичное скольжение образовы
вало ступеньки на поверхности кристалла, установле
но появление канавок и гребней на поверхности кри
сталлов вдоль системы скольжения.

Образование канавок и гребней на поверхности 
поликристалла являются прямым следствием знако
переменных повторных сдвиговых перемещений, т. е. 
проявлением тенденции к перемещению сдвига в ка
ком-либо одном направлении по определенным 
плоскостям. Число активных плоскостей, участвую
щих в этом процессе переменного по направлению 
сдвига, определяет степень местной деформации. 
Так, если в этот процесс вовлекается много плоско
стей, то на поверхности кристалла образуются мелкие 
и волнистые канавки и гребни. Если же явление про
исходит лишь в нескольких соседних плоскостях, то 
возникают резко выраженные углубления и выступы.

Проведенные Томсоном, а также Эбнером и Бако- 
феном исследования распределения экструзий в кри
сталле меди показали, что экструзии преимуществен
но образуются в местах выхода краевых дислокаций, 
образующих ступеньки скольжения.

Образование трещин на границе раздела зерен го
ворит о том, что дислокации в процессе знакопере
менного нагружения скапливаются на границах зерен, 
чем и способствуют увеличению внутренних напряже
ний. Поскольку усталостные трещины появляются на 
границах зерен, можно предполагать, что в исследуе
мом никеле начальные трещины усталости возникают 
в виде углублений (интрузии), образующихся в про
цессе циклического сдвига [8].

Выводы

1. При сравнении зависимостей предела текучести 
от числа циклов знакопеременного нагружения вид
но, что характер изменения во всех трех партиях име
ет практически одинаковую закономерность. Однако 
прирост предела текучести существенно различается 
по мере увеличения знакопеременного изгибового 
нагружения: максимальный -  в образцах, подвергну
тых деформационному старению, и минимальный -  в 
отожженных образцах.

2. Образцы всех партий имеют максимум прироста 
предела текучести, после достижения которого про
исходит резкий спад значений предела текучести. 
При этом существенный спад отмечается в отожжен
ных и закаленных образцах.

3. Для всех исследуемых образцов никеля характе
рен спад прироста предела текучести в начале знако
переменного изгибного нагружения, что соответству
ет максимальному воздействию эффекта Баушингера. 
При этом максимальное воздействие испытывают 
отожженные образцы и в меньшей мере — деформа
ционно-состаренные.

4. После прохождения максимального воздейст
вия эффекта Баушингера во всех образцах наблюдает
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ся прирост предела текучести с поэтапным уменьше
нием его с увеличением циклов знакопеременного 
нагружения. При этом в отожженных образцах про
цесс достижения максимального значения предела 
текучести достигается раньше в сравнении с партия
ми 2 и 3.

5. Полосы скольжения наблюдаются в отожжен
ных образцах практически с первых циклов знакопе
ременного нагружения. С небольшим отставанием 
полосы скольжения проявляются и в закаленных об
разцах. В деформационно-состаренных образцах с 
увеличением числа циклов знакопеременного нагру
жения увеличивается плотность линий скольжения.

6. Увеличение ширины полос скольжения и ин
тенсивности линий скольжения при знакоперемен
ном изгибном нагружении совпадает со стадией зату
хания быстрого упрочнения.

7. С развитием полос скольжения и при увеличе
нии интенсивности линий скольжения наблюдается 
появление шероховатости на поверхности всех образ
цов трех партий исследуемого никеля. При этом в по
лосах скольжения вдоль их распространения с ростом 
числа циклов обнаружены тонкие полоски металлов, 
выдавливаемые из образца.

8. В результате проведенной технологической обра
ботки закаленного от предплавильной температуры ни
келя с последующими деформированием при комнат

ной температуре с остаточной деформацией < 2,0 % 
и деформационным старением под напряжением воз
действие эффекта Баушингера на механические свойст
ва исследуемою никеля существенно подавлено.
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