
© Оборин В.А., Банников М.В., Соковиков М.А., Наймарк О.Б., 2025 

37 
распространяется на условиях лицензии  

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). 

 ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
2025 •   ФИЗИКА   • Вып. 2 

Избранные доклады XXIV Зимней школы по механике сплошных сред 
24–28 февраля 2025 г., Пермь, ИМСС УрО РАН 

УДК 539.388.1; 539.431; 539.42 
PACS 62.25.Fg, 62.20.Mk  

Исследование влияния предварительных 

динамических и последующих гигацикловых 

усталостных нагрузок на долговечность  

титанового сплава ВТ-8 
В. А. Оборин†, М. В. Банников, М. А. Соковиков, О. Б. Наймарк  

Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь, Россия 
† oborin@icmm.ru 

В работе проведено исследование циклической долговечности титанового сплава ВТ-8 в режиме 

гигацикловой усталости с предварительным динамическим деформированием. Актуальность по-

становки определяется важными приложениями – оценкой ресурса материалов и элементов кон-

струкций авиационных газотурбинных двигателей в условиях полетного цикла при случайных ди-

намических воздействиях. Предварительное нагружение образцов из сплава титана ВТ-8 

осуществлялось динамическим растяжением на разрезном стержне Гопкинсона–Кольского при 

скоростях деформации до ~103 c-1, после чего образцы подвергались циклическим нагрузкам на 

испытательной машине резонансного типа Shimadzu USF-2000 при принудительном воздушном 

охлаждении сжатым воздухом. Экспериментально реализована программа циклического нагруже-

ния с применением методики «in situ» определения накопления усталостных повреждений, осно-

ванной на анализе нелинейных проявлений колебаний свободного торца образца. Образование 

внутренней усталостной трещины и её рост обнаруживаются с помощью методики по изменению 

коэффициента нелинейности, что позволит установить связь микроскопических механизмов 

накопления необратимых повреждений усталости с модельными представлениями, а также рас-

смотреть стадийность развития поврежденности в процессе циклического нагружения в режимах 

много- и гигацикловой усталости. Обнаружены различные закономерности изменения сигналов 

амплитуды второй гармоники колебаний свободного торца образцов с различной внутренней 

структурой, которые связаны с механизмами релаксации напряжений и накоплением поврежде-

ний. Усталостное нагружение проводилось на ультразвуковой испытательной машине резонансно-

го типа в диапазоне напряжений 200–500 МПа. Ультразвуковая испытательная машина позволяет 

испытывать материалы на базе 109–1010 циклов с амплитудой от 1-го и до нескольких десятков 

микрон с частотой 20 кГц. Циклическое нагружение в указанных режимах обнаружило значитель-

ное снижение усталостной долговечности: при уровне напряжений 585 МПа с 2.23·109 критиче-

ского количества циклов в исходном (недеформированном) состоянии до 6.38·103 для предвари-

тельно нагруженного сплава ВТ-8. 
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The paper investigates the cyclic durability of VT-8 titanium alloy in the gigacycle fatigue mode 

with preliminary dynamic deformation. This has important applications – the assessment of the re-

source of materials and structural elements of aircraft gas turbine engines in flight cycle conditions 

under random dynamic effects. The dynamic preloading test program for specially designed spec-

imens of VT-8 alloy was implemented experimentally using a split Hopkinson (Kolsky) pressure 

bar. Very-high-cycle fatigue tests were performed on a Shimadzu USF-2000 ultrasonic testing ma-

chine, in which specimens are subjected to 108–1010 cycle loading with an amplitude of several 

tens of micrometers and a frequency of 20 kHz. The experimental program tests high-cycle and 

very-high-cycle loading realized using the ‘in situ’ method for determining the accumulation of the 

irreversible fatigue damage by analyzing nonlinear forms of feedback in a closed-system ultrason-

ic fatigue setup. This makes it possible to establish the connection of the microscopic fatigue 

mechanisms with the model representations as well as to consider the stages of the damage devel-

opment based on the nonlinear kinetics of the defect accumulation under cyclic loading in high-

cycle and gigacycle fatigue modes. Cyclic loading in the specified modes showed a significant de-

crease in fatigue life: at a stress level of 585 MPa – from the 2.23·109 critical number of cycles in 

the initial (undeformed) state to 6.38·103 for preloaded alloy VT-8. 
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1. Введение 

Определение природы зарождения усталостных 

трещин является одной из важнейших фундамен-

тальных проблем для различных областей прило-

жений машиностроения, особенно если говорить о 

сверхмногоцикловой (гигацикловой) усталости, 

когда трещина образуется внутри материала [1]. 

Серии катастроф, обусловленных усталостным 

разрушением газотурбинных двигателей [2–4], в 

сочетании с высокой стоимостью оценки ресурса и 

потенциальной стоимостью разработки новых 

конструкций, стимулировали перспективные кон-

цепции национальных программ в области много- 

и гигациклового разрушения, основанные на ис-

пользовании новых фундаментальных результатов 

при оценке усталостной прочности.  

Влияние случайных статических или динами-

ческих нагрузок на долговечность материалов в 

условиях гигацикловой усталости вызывает в 

настоящее время большой интерес в авиационном 

моторостроении в связи с необходимостью реше-

ния проблемы надежности (долговечности) в 

условиях эксплуатации, например, лопаток га-

зотурбинных двигателей при соударении с твер-

дыми частицами, получившую в западной литера-

туре определение «foreign object damage» [5–9]. 

Несмотря на значительный объем эксперимен-

тальных данных, до настоящего времени не полу-

чены ответы на многие вопросы в оценке надеж-

ности и длительной прочности металлов [11–19]. 

Трудности разделения стадий зарождения уста-

лостной трещины и ее распространения иницииро-

вали принципиально новую постановку проблемы: 

необходимость общей формулировки задачи уста-

лостного разрушения, включающую описание 

многомасштабной кинетики локализации повре-

жденности, зарождения и роста усталостной тре-

щины, включая стадии ее медленного и быстрого 

роста [1, 21]. Продолжительность этих стадий су-

щественно определяется состоянием структуры 

материала, условиями нагружения (много- и гига-

цикловые режимы), состоянием поверхности 

нагружаемого материала.  

Характерной чертой развития разрушения в 

условиях гигацикловой усталости является реша-

ющее влияние на усталостную долговечность ста-

дии зарождения усталостной трещины. При этом 

качественным отличием гигацикловой (сверхмно-

гоцикловой) усталости от классической многоцик-

ловой является образование усталостной трещины 

в объеме материала [1, 19–22], что решающим об-

разом меняет постановку проблемы оценки уста-

лостного ресурса, методов исследования стадий-

ности развития разрушения. В противоположность 

сложившимся традициям в области многоцикло-

вой усталости, где центральное внимание уделяет-

ся стадии распространения трещин, возникает 

фундаментальная проблема о зарождении уста-

лостной трещины в ходе многомасштабных про-

цессов развития поврежденности, ассоциируемой с 

дефектами различной природы (включения, поло-

сы локализованного пластического сдвига, микро-

трещины, поры). В [20–21] отмечается, что ста-

дийность разрушения характеризуется эффектами 

«необратимости», инициированными формирова-

нием локализованных сдвигов, играющих ключе-

вую роль при зарождении усталостной трещины, 

что может проявляться в виде нелинейности упру-

гого поведения материалов, «аномалий упругой 

податливости» усталостных образцов, что, в свою 

очередь, может рассматриваться как перспектив-

ный метод неразрушающего контроля. Роль ста-
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дии инициирования особенно важна для гигацик-

ловых режимов нагружения, т.к. при таких усло-

виях сильное влияние оказывает структура мате-

риала [1, 3, 14]. Очаг трещины в форме “fish-eye” 

(«рыбий глаз») формируется в объеме материала 

на внутренних дефектах (включениях, порах, фа-

сетках). Вокруг внутреннего дефекта образуется 

особая зона с сильно измельченным зерном и от-

личной шероховатостью от остальной морфологии 

поверхности разрушения, природа образования 

которой до сих пор вызывает вопросы [22]. 

2. Материал и условия  

эксперимента 

Предварительное нагружение образцов из 

сплава титана ВТ-8 осуществлялось динамическим 

растяжением на разрезном стержне Гопкинсона-

Кольского (РСГ) при скоростях деформации до 

~103 c-1, после чего образцы подвергались цикли-

ческой нагрузке с симметричным циклом (R = –1) 

на испытательной машине резонансного типа 

Shimadzu USF-2000 c принудительным воздушным 

охлаждением сжатым воздухом.  

Механические характеристики сплава ВТ-8 при 

растяжении представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Квазистатические характеристики 

при растяжении сплава ВТ8 

Модуль 

упругости 

(ГПа) 

Предел 

прочности 

(МПа) 

Относительное 

удлинение при 

разрыве (%) 

110 930-980 6-8 

Система для испытаний при растяжении состо-

ит из двух длинных стержней (нагружающего и 

опорного) с достаточно высоким пределом текуче-

сти и образца, расположенного между их торцами. 

Схема испытаний на растяжение и картина рас-

пространения волн в системе РСГ представлена на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Картина распространения волн в 

системе РСГ 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Внешний вид образцов: а) – образец, 

установленный в РСГ для предварительного 

динамического нагружения (обойма для 

наглядности снята); б) – исходные образцы 

на динамическое растяжение 

Для динамического растяжения образцов 

нагружающий стержень принимался в два раза 

длиннее опорного стержня, который имел свобод-

ный задний торец. Образец соединялся со стерж-

нями с помощью резьбы с использованием упор-

ного кольца (рис. 2, а). 

 Ускоряемый с помощью компактной газовой 

пушки ударник воздействует на левый торец пер-

вого мерного (входного) стержня, инициируя в 

нем продольный одномерный импульс сжатия 

t (рис. 1). В силу того, что ударник и стержни 

изготовлены из одного материала (высокопрочная 

сталь), длительность нагружающего импульса 

определяется длиной ударника. При налетании 

ударника на входной стержень в ударнике форми-

руется упругая волна сжатия (что соответствует 

линии, исходящей из 0), которая при достижении 

сводного конца ударника отражается волной рас-

тяжения. При достижении волной растяжения ме-

ста контакта ударника и входного стержня нагру-

жение заканчивается. Нагружающий импульс 

сжатия двигается по входному стержню и свобод-

но проходит через опорное кольцо и образец, не 

вызывая пластической деформации в образце (ос-

новная часть волны распространяется через коль-

цо, имеющее высокий предел текучести), во вто-

рой (выходной) стержень волнойtи, 

достигнув свободного торца этого стержня, отра-

жается волной растяжения. Этот импульс растя-
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жения является исходной падающей волной для 

растяжения образца. Импульс растяжения, достиг-

нув образца, частично проходит через него в пер-

вый стержень, частично отражается во второй 

стержень импульсом сжатия в силу того, что аку-

стическая жесткость образца (т.е. произведение 

плотности на скорость звука и на площадь сече-

ния) существенно меньше акустической жесткости 

стержней. Далее этот импульс сжатия, достигнув 

свободного конца второго стержня, отражается 

импульсом растяжения и, двигаясь по второму 

стержню и достигнув образца, может немного до-

грузить образец, но его амплитуда будет суще-

ственно меньше амплитуды первого импульса рас-

тяжения. 

Образец при этом претерпевает пластическую 

деформацию в области, примыкающей к 

наименьшему сечению образца (рис. 2, б). Для ис-

пытаний на циклическое растяжение-сжатие из 

полученных после предварительного растяжения 

заготовок вырезаются образцы с геометрией, ука-

занной на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Геометрия образцов для усталост-

ных испытаний после предварительного 

нагружения 

Сверхмногоцикловые усталостные нагружения 

осуществлялись на ультразвуковой испытательной 

машине Shimadzu USF-2000. Ультразвуковая ис-

пытательная машина позволяет испытывать мате-

риалы на базе 108–1010 циклов с амплитудой от 1 и 

до нескольких десятков микрон с частотой 20 кГц, 

что сокращает время испытания до нескольких 

дней в отличие от классических усталостных уста-

новок, в которых такое число циклов достигается 

за годы испытаний. Усталостные испытательная 

машина состоит из трех основных компонентов: 

генератора высокой частоты, пьезоэлектрического 

преобразователя и системы контроля смещения. 

На рис. 4 представлена принципиальная схема 

установки. Ультразвуковой генератор трансфор-

мирует сигнал напряжения частотой 50–60 Гц в 

ультразвуковой синусоидальный сигнал частотой 

20 кГц. Пьезоэлектрический преобразователь 

(конвертер) трансформирует электрические коле-

бания ультразвукового генератора в механические 

той же частоты. Ультразвуковой усилитель (вол-

новод) усиливает механические колебания. Испы-

тание на усталость в ультразвуковом режиме кон-

тролируется системой контроля смещения. Эта си-

стема содержит индуктивный датчик смещения и 

компьютер, отвечающий за контроль смещения и 

за сбор данных. Сбор данных осуществляется с 

помощью аналого-цифрового преобразователя. 

 

Рис. 4. Принципиальная схема испытательной 

установки 

Циклическое нагружение после динамического 

предварительного деформирования показало зна-

чительное снижение усталостной долговечности, 

например, при уровне напряжений 585 МПа 

(рис. 5) наблюдается снижение критического ко-

личества циклов с 2.23·109 в исходном (недефор-

мированном) состоянии до 6.38·103 предваритель-

но нагруженного сплава ВТ-8 при уровне 

напряжений 585 МПа. 

 

Рис. 5. Диаграммы циклической долговечно-

сти титанового сплава ВТ-8 



 

  

41 

Можно выделить две кривые: для относительно 

малых предварительных деформаций (2–3%) и для 

«больших» деформаций в интервале 4–6%. Видно, 

что при малых деформациях в области гигацикло-

вой усталости наблюдается большой разброс по 

усталостной прочности, тогда как для больших 

деформаций кривая лежит значительно ниже и 

разброс в свойствах значительно меньше. Воз-

можно, при данных условиях нагружения присут-

ствует критическая точка в значениях приложен-

ной предварительной деформации, после которой 

формируется такая дефектная структура, которая 

не позволяет конкурировать механизмам форми-

рования внутренних усталостных трещин, а обра-

зует одну критическую трещину. 

3. Исследование стадий накопления 

повреждений методом нелинейной 

акустики 

Метод нелинейной акустики для исследования 

стадий накопления повреждения был предложен и 

описан в работах [23–25]. Он основан на иниции-

ровании продольного конечно-амплитудного воз-

мущения A0 с частотой ω0 с одной стороны образ-

ца, тогда как другой его торец остается 

свободным. Колебания свободного торца образца 

будут содержать ряд гармонических составляю-

щих: компоненты с амплитудой A1 на основной 

частоте ω0, амплитудой А2 второй гармоники (2ω0) 

и т.д. Параметр нелинейности β определяется экс-

периментально путем измерения абсолютных ам-

плитуд сигналов первой А1 и второй А2 гармоник, 

соответствующих нелинейному закону упругости: 
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a a





    
      

    

     
      

      

                 (1) 

где σ – нагрузка, u – перемещение, a – простран-

ственная (не пространственная, а материальная 

(лагранжева) координата, см. [23]) координата, 
2

e
A  

и 
3

e
A  - упругие коэффициенты второго и третьего 

порядка соответственно. Введением коэффициента 

нелинейности 
3 2

( )
e e

A A    волновое уравнение 

может быть представлено в виде 

2 2

2

2 2
1

u u u
c

at a


      
     

     
,           (2) 

где 𝑐 - продольная скорость звука, 𝑡 - время. Его 

решение, учитывая, что возмущение торца 

u = u1 cos(ωt), будет иметь вид  

0 1 2
cos( ) sin 2( ) ...u u u t u t ka      ,          (3) 

где   2 2

2 1
1 8u k u a , 0

/k     – волновое число. 

Откуда можно выразить: 

2 2

2 1
8 /u k u a  .                 (4) 

При исследовании нелинейных явлений в ре-

жиме гигацикловой усталости с помощью измере-

ния амплитуд основной и второй гармоник опре-

деляется относительный параметр: 

0relative
   ,              (5) 

где β0 относится к неповрежденному материалу. 

Для определения коэффициента нелинейности 

прологарифмируем обе части уравнения (4): 

2 1
log( ) log( ) log( ) 2 log( )k u u    .             (6) 

Амплитуда колебаний измеряется в децибелах 

в масштабах A1=20 log(u1) и A2=20 log(u2), тогда 

соотношение принимает вид 

2 1
20 log( ) 2K A A    . 

Таким образом, относительный параметр нели-

нейности можно найти из формулы: 

0 2 1 2 1 0
20 log( ) ( 2 ) ( 2 )A A A A      .             (7) 

Указанный метод был применен при исследо-

вании стадийности усталостного разрушения 

сплава ВТ-8 при многоцикловом и сверхмного-

цикловом нагружении после предварительного 

нагружения. На рис. 6 показано изменение ампли-

туды первой гармоники (красным цветом) и вто-

рой гармоники (синим цветом) на завершающей 

стадии испытаний для образца №4 (357 МПа, 

N=6.72·107) из сплава ВТ-8 с предварительной де-

формацией перед усталостным нагружением 4.4%.  

 

Рис. 6. Амплитуды колебаний (в децибелах) 

1-й и 2-й гармоник свободного торца образ-

ца № 4 на завершающей стадии испытаний 

Сигнал, получаемый с датчика, выходит на 

плато и остаётся постоянным до момента разру-

шения, где наблюдается яркий пик на второй гар-

монике, связанный с выходом усталостной трещи-

ны на поверхность. Коэффициент нелинейности, 

рассчитанный по формуле (7) для образца №4, по-

казан на рис. 7, а. Наблюдаются монотонное сни-

жение относительного значения коэффициента не-

линейности в процессе всего усталостного 

испытания и резкий пик в конце эксперимента, 

связанный с выходом трещины на поверхность. 

Отрицательное значение коэффициента нелиней-
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ности можно связать с постепенной релаксацией 

внутренних напряжений [26], вызванных предва-

рительным деформированием и «подготовкой» 

материала к образованию усталостной трещины. 

Подобное поведение амплитуд первой и второй 

гармоник, а также коэффициента нелинейности 

демонстрируют все образцы, разрушенные в диа-

пазоне многоцикловой усталости. При гигацикло-

вой усталости в значении коэффициента нелиней-

ности могут наблюдаться максимумы или 

минимумы, которые можно связать с образовани-

ем внутренних усталостных трещин и их ростом 

при монотонном изменении коэффициента нели-

нейности и, соответственно разделить стадии 

усталостного разрушения. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Параметр относительной 

нелинейности β на заключительном этапе 

испытаний для: а) – образца № 4, б) –

образца № 3 

Проведено исследование усталостного разру-

шения сплава ВТ-8, подвергнутого предваритель-

ной динамической деформации в диапазоне 2–6%. 

Установлено значительное снижение усталостной 

прочности от 20% при деформациях 2–3% и до 

30% при значениях предварительной деформации 

3.9–4.4% для многоцикловой усталости. При 

сверхмногоцикловой усталости наблюдается 

большой разброс в усталостной прочности для ма-

лых значений предварительной деформации (2–

3%), обусловленный множеством различных ме-

ханизмов, которые могут формировать внутрен-

нюю усталостную трещину и их конкуренции. Для 

предварительной деформации 6% снижение проч-

ности может достигать до 60% по сравнению с ма-

териалом в состоянии поставки, что, возможно 

связано с формированием такой дефектной струк-

туры, при которой механизмы формирования 

внутренних усталостных трещин перестают кон-

курировать и критическая трещина образуется 

значительно раньше. 

Образец №3 (306 МПа, N=1.98·109) с пред-

варительной деформацией перед усталостным 

нагружением 3.9%, разрушенный в условиях гига-

циклового режима усталости, демонстрирует не-

сколько иные закономерности поведения ампли-

туд (рис. 8) и коэффициента нелинейности 

(рис. 7, б). 

 

Рис. 8. Амплитуды колебаний (в децибелах) 

1-й и 2-й гармоник свободного торца образ-

ца № 3 на завершающей стадии испытаний  

 Значения амплитуд первой и второй гармоник 

достигают плато в начале эксперимента и практи-

чески не изменяются до его окончания, но коэф-

фициент нелинейности претерпевает две стадии – 

образование внутренней усталостной трещины с 

резким скачком коэффициента нелинейности (при 

количестве циклов 8·108) и его дальнейшее увели-

чение до критического значения (количество цик-

лов 1.4·109), которое происходит по механизму 

«коротких трещин» [27–28]. Последующее резкое 

снижение коэффициента нелинейности может 

быть связано с ростом трещины по закону Пэриса 

и распространением ее на поверхность образца. 

Такое поведение коэффициента нелинейности 

наблюдается у большинства образцов, разрушаю-

щихся при сверхвысокоцикловой усталости. У не-

которых образцов коэффициенты нелинейности не 

изменяются до конечной стадии усталостного раз-

рушения, что может быть связано с недостаточной 

чувствительностью датчика к возникновению 

внутренних дефектов. Различие между наблюдае-

мыми стадиями, основанное на показаниях датчи-

ка колебаний свободной поверхности, было под-

тверждено в работах авторов [27–28] результатами 
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фрактографического и рентгенотомографического 

анализа сплавов AMG-6 и Ti45Nb. 

4. Выводы 

Исследовано усталостное разрушение сплава 

ВТ-8, подвергнутого предварительной динамиче-

ской деформации в диапазоне 2–6%. Наблюдалось 

значительное снижение усталостной прочности с 

20% при предварительных деформациях 2–3% и 

до 30% при значениях предварительной деформа-

ции 3.9-4.4% при многоцикловой усталости. При 

гигацикловой усталости наблюдается значитель-

ный разброс усталостной прочности при неболь-

ших значениях предварительной деформации (2–

3 %) из-за множества механизмов, которые могут 

инициировать образование внутренних усталост-

ных трещин и их конкурирующих эффектов. При 

предварительной деформации в 6% снижение 

прочности может достигать 60% по сравнению с 

неповрежденным материалом, что может указы-

вать на наличие критической точки, при которой 

механизмы образования внутренних усталостных 

трещин перестают работать и образуется критиче-

ская трещина. Было проведено исследование ста-

дийности усталостного разрушения методом ана-

лиза нелинейных колебаний свободного конца 

образца, что может позволить выделить стадии за-

рождения и роста внутренней усталостной трещи-

ны [27]. Наблюдается монотонное уменьшение от-

носительного значения коэффициента 

нелинейности в течение всего испытания на уста-

лость и резкий пик в конце эксперимента, связан-

ный с выходом трещины на поверхность. В случае 

гигацикловой усталости могут наблюдаться мак-

симумы или минимумы в значении коэффициента 

нелинейности, что может быть связано с образова-

нием внутренних усталостных трещин и их ростом 

при монотонном изменении коэффициента нели-

нейности и, соответственно, с разделением стадий 

усталостного разрушения. 

Работа выполнена в рамках госзадания, реги-

страционный номер темы №124020200116-1. 
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