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К ОЦЕНКЕ ПРОЦЕССА УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ ЛИСТОВЫХ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Предложена оценка процесса усталостного разрушения материалов, позволяющая изучить 

этапы сопротивления усталостному разрушению листовых материалов. Результаты исследования по-

зволяют зафиксировать начало повреждения материала до появления макротрещины, скорость ее по-

следующего развития и, как следствие, ремонтопригодность конструкции в целом. Сравнительные ис-

пытания позволяют выбрать материал, который наилучшим образом соответствует эксплуатацион-

ным требованиям и снижает аварийность металлических конструкций автомобиля. 
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TO THE EVALUATION OF THE PROCESS OF FATIGUE DESTRUCTION OF SHEET 

AUTOMOBILE MATERIALS 

An assessment of the process of fatigue fracture of materials is proposed, which allows studying the stages of 

resistance to fatigue fracture of sheet metal materials. The results of the study make it possible to record the on-

set of damage to the material until the appearance of a macrocrack, the speed of its subsequent development 

and, as a result, the maintainability of the structure as a whole. Comparative tests allow you to choose the mate-

rial that best meets the operational requirements and reduces the accident rate of the metal structures of the car. 

Keywords: automotive sheet materials, fatigue tests, current sample deflection  
 

1. Введение 

Большинство разрушений металлоконструкций связано с их усталостью в про-

цессе эксплуатации [1, 2]. Поэтому одной из важнейших задач автомобильной про-

мышленности является задача обеспечения надежной эксплуатации конструктивных 

элементов и автомобиля в целом [3, 4]. Структурно-механические свойства автомо-

бильных металлоизделий, формируются на всех стадиях металлургического передела 

[5, 6].  

Необходимость проведение усталостных испытаний вызвана потребностью 

уменьшения материалоемкости изделий при обеспечении их необходимого ресурса. В 

производстве автомобилей применяется широкий спектр стальных материалов, подвер-

гаемых обработке по различным технологиям [7, 8].  

Кроме природы материала на его эксплуатационные свойства существенное 

влияние оказывают структурное состояние поверхности [9-11], в значительной мере 

связанные с технологией изготовления. Являясь концентраторами напряжений, эти 

факторы способствуют появлению усталостных повреждений, так как все процессы, 

связанные с зарождением усталостных трещин, в поверхностных слоях металла идут с 

опережением, и вся повреждаемость инициируется и концентрируется на поверхности 

материала [12-14]. 
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В автомобилестроении нашли широкое применение листовые малоуглеродистые 

стали. Хотя сведения по эффекту их обработки в процессе изготовления деталей на ме-

ханические свойства ограничены и разрозненны, что затрудняет обоснованный выбор 

конструкторских и технологических решений. Это обусловливает актуальность реше-

ния вопроса повышения циклической долговечности автомобильных деталей при воз-

можном снижении их металлоемкости с учетом технологических особенностей изго-

товления.  

Решение данной задачи предполагает изучение основных этапов эксплуатацион-

ной деструкции материалов с определением периода до появления трещин и интенсив-

ности их последующего роста, что позволит выбрать материал, соответствующий экс-

плуатационным требованиям, уменьшить вероятность поломок деталей и затраты на 

ремонт автомобиля.  

Конструктору и технологу на стадии проектирования [3, 15] важно назначить 

технологический процесс изготовления детали с учетом при этом совокупности всех 

факторов, оказывающих влияние на их эксплуатационную надежность [1, 5, 16]. Ана-

лиз литературных данных показал, что не все оборудование для усталостных испыта-

ний моет удовлетворить требования исследователя и часто является стационарным, 

крупногабаритным, энергоемким, сложным в обслуживании и достаточно дорогостоя-

щим [17].  

Целью данной работы является оценка принципиальной возможности изучения 

этапов процесса усталостной деструкции листовых стальных материалов по изменению 

кривых текущего прогиба образцов в процессе циклического нагружения.  

Задачи исследования: 

- выполнить усталостные, микроструктурные и фрактографические исследова-

ния листовых автомобильных сталей 20кп и 08кп.  

- построить их кривые усталости; 

- построить кривые изменения текущего прогиба образцов;  

- получить характеристики сопротивления усталостному разрушению сталей;  

- показать принципиальную возможность оценки этапов процесса усталостной 

деструкции листовых стальных материалов по изменению кривых прогиба образцов с 

целью рационального выбора материала и снижения аварийности автомобиля. 

 

2. Основное содержание и результаты работы 

В работе на основе экспериментов на циклические испытания с применением 

малогабаритной настольной установки ЭМУ-5-ПК [18] плоских образцов из ряда авто-

мобильных материалов показана возможность отслеживания кинетики их разрушения 

при усталостном нагружении. Испытания материалов проводились на базе рам автомо-

билей ГАЗ–3302. Для создания конструкций автомобильных рам используются стали 

20кп и 08кп. Химический состав и параметры при статическом растяжении исследуе-

мых сталей представлены в табл. 1 и 2.  

 

Таблица 1. – Химический состав сталей 08кп и 20кп 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn 
P S Cr Ni Cu 

не более 

08кп 0,05–0,12 Не более 0,03 0,25–0,50 0,030 0,035 0,10 0,30 0,30 

20кп 0,17–0,24 Не более 0,07 0,25–0,50 0,030 0,035 0,25 0,30 0,30 
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Таблица 2. – Механические свойства сталей 08кп и 20кп 

Марка 

стали 

Механические свойства, не менее 

σт, Н/мм
2
 σв, МПа 5, % , % E*10

5
, МПа 

08кп 196 320 33 60 2,12 

20кп 245 410 25 55 2,03 

 

Фрактография изломов образцов изучалась на оптическом компараторе с увели-

чением х10 и фотографий с увеличением х7.  

Кривые изменения прогиба образцов (рис. 1) при знакопеременном нагружении 

∆f–N являются отражением кинетики усталостных повреждений от зарождения трещи-

ны до катастрофического разрушения [17].  

 
Рисунок 1. Схема кривой измерения прогиба образца: Np – полная циклическая долго-

вечность; fcm – статический прогиб; fp – прогиб в момент окончательного разрушения; 

fN –прогиб в данный момент времени; ΔfN – изменение прогиба в данный момент вре-

мени; в –момент появления трещины; (а – в) – участок до появления трещина; (в – с) – 

участок продвижения трещины; fв – прогиб в момент появления трещины 

 

 На рис. 2 показана фотография поверхности образца из стали 20кп с усталостной 

трещиной, полученной при циклическом нагружении с амплитудой напряжения 

σ = 235 МПа.  

 

 
 

Рисунок 2. Усталостная трещина на поверхности образца из стали 20кп  

при σ = 235 МПа; N = 174000 циклов 
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На рис. 3 в качестве примера представлена полученная в работе кривая Веллера 

в координатах lgσ – lgN, ее уравнение и величина коэффициента корреляции для стали 

20кп. Предел выносливости определялся по методу Локати (σ -1 = 190 МПа). 

 

 
 

Рисунок 3. Кривая усталости стали 20кп lgσ – lgN: σ – амплитуда напряжения, 

МПа; N – циклическая долговечность; коэффициент корреляции r = – 0,8833 

 

Результаты обработки параметров трещины (рис. 2) и кривых текущего прогиба 

образцов для сталей 20кп и 08кп при усталости представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3. – Параметры процесса разрушения при усталостном нагружении сталей 

20кп и 08кп 

Сталь Np, 

цикл. 

nз.тр., 

цикл. 

nроста тр., 

цикл. 

lтр. 

мм 

Vср. тр., 

мм/цикл 

nз.тр., 

% от 

Nр 

 nроста тр., 

% от Nр σ-1, 

МПа 

20кп 174000 68000 106000 9,4 8,86
.
10

-5
 39,8  60,2 190 

08кп 262000 82000 180000 9,8 5,38
.
10

-5
 31,3  68,7 176 

Np – полное число циклов до разрушения образца; 

nз.тр. – число циклов до зарождения усталостной трещины; 

nроста тр. – число циклов роста усталостной трещины; 

lтр. – полная длина усталостной трещины; 

Vср. тр. – усредненная скорость роста усталостной трещины; 

nз.тр. – доля долговечности до зарождения усталостной трещины от долговечности 

до полного разрушения образца; 

nроста тр. – доля долговечности роста усталостной трещины от долговечности до 

полного разрушения образца; 

σ-1 – предел выносливости по методу Локати.  

Из анализа обработки полученных результатов следует, что, хотя предел вынос-
ливости у стали 20кп составляет 190 МПа, что несколько выше, чем у стали 08кп 
(176 МПа), те не менее в стали 08кп усталостная макротрещина зарождается раньше и 
подрастает со значительно меньшей скоростью.  
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Так, например, несмотря на то, что параметры повреждаемости были получены 
при большем (265 МПа) напряжении для стали 08кп против лишь 235 МПа для стали 
20кп, у стали 08кп число циклов до полного разрушения (262000 циклов) и период до 
зарождения усталостной трещины (82000 циклов) больше, а скорость ее дальнейшего 
роста (5.38

.
10

-5
 мм/цикл), чем у стали 20кп (174000, 68000 циклов и 8.86

.
10

-5
 мм/цикл, 

соответственно).  
Это позволяет сделать вывод о том, что при выборе материала для ответствен-

ных автомобильных деталей сталь 08кп имеет эксплуатационное преимущество перед 
сталью 20кп, так как увеличивается возможность своевременного обнаружения появле-
ния усталостных повреждений во время очередного технического осмотра автомобиля, 
что позволяет снизить вероятность автомобильных аварий.  

 

4. Заключение 
1. Выполнены усталостные, микроструктурные и фрактографические исследова-

ния листовых автомобильных сталей 20кп и 08кп.  
2. Построены их кривые усталости и кривые изменения текущего прогиба об-

разцов.  
3. Показана принципиальная возможности оценки этапов процесса усталостной 

деструкции листовых стальных материалов по изменению кривых прогиба образцов.  
4. Получены характеристики сопротивления усталостному разрушению этих 

сталей:  
- полная циклическая долговечность до окончательного разрушения материала;  
- предел выносливости;  
- длительность периода до зарождения усталостных трещин;  
- скорость их последующего развития.  
5. Полученные параметры кинетики усталостной повреждаемости позволяют: 
- оценивать и сравнивать ремонтопригодность конструкции из разных конкури-

рующих материалов; 
-  на стадии технического обслуживания предотвратить дальнейшее разрушение 

элементов конструкции и деталей автомобиля под действием циклических нагрузок; 
-  снизить затраты на ремонт;  
-  повысить безопасность эксплуатации автомобиля. 
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