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Рассматриваются современные представления о механизмах зарождения необратимых цик-

лических сдвигов как структурно индуцированных пластических сдвиговых деформаций, 

являющихся в общем случае частью накапливаемой пластической деформации, которые 

приводят к образованию усталостных трещин. Показана связь микроскопических механиз-

мов усталости с модельными представлениями и описанием стадийности развития повре-

жденности на основе нелинейной кинетики накопления дефектов в процессе циклического 

нагружения в режимах много- и гигацикловой усталости. Приведена методика in situ опре-

деления накопления необратимых усталостных повреждений с помощью анализа нелиней-

ных проявлений сигнала обратной связи в замкнутой системе ультразвуковой усталостной 

установки. В режиме сверхмногоцикловой (гигацикловой) усталости проявляются аномалии 

упругих свойств материала, приводящие к эффекту нелинейности в амплитуде колебаний. 

Данный эффект возрастает с инициированием и ростом усталостной трещины. Методика 

была применена к образцам из сплавов алюминия при различном уровне среднего напряже-

ния для определения момента инициирования и роста усталостной трещины в режимах мно-

го- и гигацикловой усталости. Показано, что методика пригодна для раннего обнаружения 

усталостных трещин при циклическом нагружении в ультразвуковом режиме, как на по-

верхности, так и внутри материала. 
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Paper describes current understanding of the mechanism of origin of cyclic irreversible shifts as 

structurally induced plastic shear strains, which are generally part of the accumulated plastic strain, 

which lead to formation of fatigue cracks. Statistical approach proposed which allowed to deter-

mine types of collective modes in ensembles mesoscopic defects and establish their role in the 
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mechanisms of low- and high-cycle fatigue fracture, fracture mechanisms of scaling. The system of 

defining equations for low- and high-cycle fatigue is shown. Connection between the microscopic 

mechanisms of fatigue with model representation and description of stages of damage is described 

on the basis of non-linear kinetics of defects accumulation during cyclic loading. The technique for 

in situ definition of fatigue damage accumulation by analyzing nonlinearity of the feedback signal 

of ultrasonic fatigue setting was presented. In very high cycle fatigue regime anomalies of elastic 

properties of the material are manifesting which leads to effect of non-linearity in oscillation ampli-

tude. This effect increases with the initiation and growth of fatigue cracks. This method was ap-

plied to aluminum alloy samples at different levels of the stress to determine the moment of initia-

tion and growth of fatigue cracks. This technique is useful for early detection of fatigue cracks, 

both on the surface and within the material. 
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1. Введение 

Исследования отечественных [1–3] и зарубеж-

ных [4–6] ученых последних десятилетий стано-

вится ясно, что усталостная поврежденность явля-

ется результатом множественных 

многомасштабных деформаций, которые приводят 

к необратимым микроструктурным и топологиче-

ским изменениям, определяющим критические со-

стояния поврежденности и переход к разрушению. 

Общие выводы о механизмах циклической дефор-

мации и микроструктурных изменениях, приводя-

щих к усталостному разрушению, позволяют свя-

зать эти критические состояния с развитием 

ансамбля микротрещин, зарождающихся в локали-

зованных сдвигах. 

В последние годы резко возрос интерес к фун-

даментальным проблемам усталости в связи с воз-

можностью достижения усталостного ресурса, со-

ответствующего так называемой сверхмного-

цикловой (гигацикловой) усталости [3–11]. Резуль-

таты этих исследований поставили, в частности, 

вопрос о существовании предела усталости при 

переходе от много- к гигацикловым условиям 

нагружения.  

Развитие повреждений при усталости традици-

онно связывается с микропластическими деформа-

циями [4–5], которые формируются в условиях 

циклического нагружения, инициирующего раз-

личные микроструктурные механизмы, контроли-

рующие долговечность и зависящие от природы и 

исходной структуры материала. Для пластичных 

металлов наблюдается специальный вид усталост-

ной (циклической) локализации деформации 

(persistent slip bands – PSB), развитие которой тра-

диционно ведет к инициированию трещин в при-

поверхностной зоне. Вторым распространенным 

случаем, например, при усталостном разрушении 

высокопрочных сталей, является зарождение по-

вреждений (микротрещин) в окрестности включе-

ний при низких амплитудах нагрузки, соответ-

ствующих сверхмногоцикловой усталости (СМУ). 

2.  Зарождение и интенсивность  

циклических необратимых сдвигов 

Величина необратимых сдвигов p определяется 

в [4] как микроструктурно-индуцированные пла-

стические сдвиговые деформации, являющиеся в 

общем случае частью накапливаемой пластической 

деформацией [5, 11]. К микроскопическим меха-

низмам, инициирующим циклические необрати-

мые сдвиги, традиционно относят поперечные 

сдвиги в ансамблях винтовых дислокаций, сдвиго-

вую асимметричность сдвигов, которые приводят к 

шероховатости поверхности образцов.  

Процессы поврежденности, инициируемые не-

обратимыми сдвигами, не обязательно иницииру-

ются поверхностью; они могут также формиро-

ваться в объеме материала или приповерхностных 

слоях. Переходы от сверхмногоцикловой устало-

сти (низкая амплитуда нагрузки) к малоцикловой 

(высокая амплитуда) соответствуют изменению p в 

диапазоне от 0<p<1. 

В [4, 12] отмечается, что определение вклада 

необратимого циклического сдвига связано с су-

щественными экспериментальными трудностями, 

и поэтому необходимы дополнительная экспери-

ментальная информация и адекватные модельные 

представления, которые позволят провести ком-

плексный количественный анализ. Так приведен-

ная в [4] оценка величины необратимого цикличе-

ского сдвига для меди в условиях СМУ для числа 

циклов 10
10

 дает значение p~10
-5

, что составляет 

10% от значения необратимого циклического 

сдвига при малоцикловой усталости. 

2.1.Определение усталостной 

долговечности по данным необратимого 

циклического сдвига 

Разнообразие механизмов и вклад в стадий-

ность разрушения при усталости различных мате-

риалов обусловливают проблемы использования 

количественной величины параметра циклическо-

го сдвига для описания усталостной долговечно-
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сти. Различие между стадиями зарождения и рас-

пространения трещин не является однозначным 

[11], что связано в большей степени с разрешени-

ем используемой экспериментальной техники. С 

учетом этого выделяются следующие качествен-

ные признаки характерных стадий. Стадия иници-

ирования, которая включает все механизмы фор-

мирования трещины до размера, с которого 

трещину можно рассматривать как дефект, распро-

странение которого может описываться подходами 

механики разрушения (механики трещин). Это 

определение, предложенное в [12], соответствует 

структурной интерпретации как переход от состо-

яния, контролируемого развитием системы микро-

сдвигов, микротрещин при циклической пластиче-

ской деформации, к стадии распространения 

трещины, контролируемой соотношениями меха-

ники разрушения. 

В соответствии с данной интерпретацией ста-

дийности в [11] был развит подход, получивший 

название «критической диаграммы поврежденно-

сти» (the French critical damage curve), в основу ко-

торого было положено предположение о суще-

ствовании на S-N диаграмме предела усталости. 

Критическая кривая была получена в условиях 

двухстадийного эксперимента, соответствующего 

определению, данному в [11] для характерных ста-

дий усталостного разрушения. Следуя данному 

определению, вводится количество циклов, необ-

ходимых для инициирования трещины «критиче-

ской длины» («нераспространяющаяся трещина» в 

соответствии с диаграммой Kitagava–

Takahashi [12]). Характерная длина таких форми-

рующихся микротрещин была определена в [12] в 

диапазоне до нескольких десятков микрон. Коли-

чество циклов, которые разделяют кривую Френча 

от S-N кривой при заданном напряжении, опреде-

ляет временной период распространения трещины. 

Важным при переходе от большеамплитудных 

(малоцикловая усталость) к малоамплитудным 

(много- и сверхмногоцикловая усталость) являют-

ся закономерности стадийности развития уста-

лостного разрушения и рост продолжительности 

стадии развития поврежденности и формирования 

трещины по сравнению со стадией распростране-

ния последней. 

2.2. Особенности зарождения трещин  

при сверхмногоцикловой усталости 

Особенностями усталостного разрушения при-

сверхмногоцикловой усталости является иниции-

рование трещины в объеме материала, когда очаг 

разрушения имеет вид так называемого «рыбьего 

глаза – fish-eye». При этом отмечаются два харак-

терных случая: формирование для высокопрочных 

материалов зоны «fish-eye» в окрестности включе-

ния и, для пластичных материалов, формирование 

очага в зоне интенсивных микропластических ло-

кализованных сдвигов.  

В соответствии с рассматриваемыми случаями 

различают два типа материалов, которые обнару-

живают многостадийные усталостные диаграммы 

в «Coffin-Manson» переменных ( / 2pl  – ампли-

туда пластической деформации; fN  – критическое 

число циклов). Пластичные (как правило, ГЦК) 

монофазные материалы (тип I) и высокопрочные 

стали, содержащие неметаллические включения 

(тип II). 

3. Нелинейные эффекты упругости  

и податливости в поврежденных 

образцах 

Оценка стадийности процесса усталостного 

разрушения по данным ультразвуковых испытаний 

вызывает большой интерес как эффективный ме-

тод неразрушающего контроля. В [13-17] обсуж-

даются методы измерения амплитуды второй и бо-

лее высоких гармоник основной частоты, которые 

позволяют обнаружить и охарактеризовать уста-

лостные повреждения в металлах которые вызы-

вают отклонения от гармонических ультразвуко-

вых режимов. Метод основан на инициировании 

продольного возмущения конечной амплитуды A0 

и частоты ω0 с одной стороны образца, тогда как 

другой его торец остается свободным. 

Вид экспериментальной установки изображен 

на рис. 1. Использовалась ультразвуковая нагру-

жающая машина Shimadzu USF-2000, работающая 

по принципу резонанса системы волновод-образец. 

Генератор создает колебания частотой 20 кГц, ко-

торые преобразуются в механические с помощью 

пьезокерамического преобразователя и усилива-

ются в волноводе. Геометрия образцов разрабаты-

валась таким образом, чтобы максимум амплитуды 

напряжения приходился на центр образца, а мак-

симум амплитуды смещения – на его торцы. В 

процессе испытаний при такой частоте колебаний 

в центре образца повышается температура, поэто-

му применяется система воздушного охлаждения. 

Для различных материалов наблюдается различная 

динамика роста температуры: так, алюминиевые и 

титановые образцы проявляют малое увеличение 

(несколько десятков градусов) температуры, тогда 

как высокопрочные стали – значительное нагрева-

ются при испытаниях (до нескольких сотен граду-

сов). В результате изменяются геометрия и ло-

кальные свойства материала, и процедура 

испытаний становится невозможной. В данной ра-

боте температура увеличивается в начале экспери-

мента на 30–40° и стабилизируется благодаря воз-

душному охлаждению. Предполагается, что такой 

разогрев не влияет на характеристики исследуемо-

го материала. 

Амплитуда колебаний свободного торца образ-

ца измерялась с помощью высокочувствительного 

индуктивного датчика через систему аналого-
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цифрового преобразователя. Разработанное про-

граммное обеспечение позволяло in situ с помо-

щью фурье анализа получать амплитуду первой, 

второй и третьей гармоник колебаний. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид экспериментальной 

установки: 1 – волновод, 2 – образец, 3 – 

датчик перемещения, 4 – система охла-

ждения 

При достаточно больших значениях A0 и откло-

нениях от линейного упругого закона колебания 

свободного торца образца будут содержать ряд 

гармонических составляющих: компоненты с ам-

плитудой A1 на основной частоте ω0, амплитудой 

А2 второй гармоники на частоте 2ω0, и т.д. Пара-

метр нелинейности β
e
 определяется эксперимен-

тально путем измерения абсолютных амплитуд 

сигналов первой А1 и второй А2 гармоник, соот-

ветствующих нелинейному закону упругости: 
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где σ – нагрузка, u – перемещение, a – простран-

ственная координата, 
eA2  и

eA3 - упругие коэффици-

енты второго и третьего порядка соответственно. 

Введением коэффициента нелинейно-

сти )/( 23
eee AA  волновое уравнение может 

быть представлено в виде  
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Где u – компонента вектора смещений в направле-

нии a, c – продольная скорость звука, t – время. 

Решение, учитывая, что возмущение торца 

t)cos(uu 1  , будет иметь вид: 

...)(2sin)cos( 210  katutuuu  , (3) 

где auku e 2
1

2
2 )8/1(  ,  /0k  – волновое чис-

ло. Откуда можно выразить: 

2 2

2 18 /e u k u a  .    (4) 

При исследовании нелинейных явлений в режиме 

гигацикловой усталости с помощью измерения ам-

плитуд основной и второй гармоник определяется 

относительный параметр 

relative 0/   ,   (5) 

где β0 относится к неповрежденному материалу. 

Увеличение βrelative с ростом усталостных повре-

ждений сообщалось в ряде работ [15-17]. Разрабо-

танные в [14,16] экспериментальные установки 

позволяют оперативно наблюдать процесс уста-

лостного нагружения с помощью лазерного 

виброметра и определение высших гармоник в ис-

пытуемых образцах. 

При усталостных испытаниях наблюдались два 

типа разрушения образцов. Первый, когда образцы 

разрушались непосредственно во время экспери-

мента. Второй, когда образцы, обладающие явны-

ми признаками разрушения (сильное изменение 

резонансной частоты испытаний, выход усталост-

ной трещины на поверхность), уже были не спо-

собны продолжать выдерживать усталостную 

нагрузку в резонансной частоте. Поверхность раз-

рушения образцов первого и второго типов 

«вскрывалась» охлаждением образцов жидким азо-

том и последующим доломом. Предполагается, что 

поверхность разрушения в режиме гигацикловой 

усталости уже сформировалась в процессе экспе-

римента и занимает большую часть поверхности 

разрушения, что сопровождается изменением ре-

зонансной частоты испытаний.  

При разрушении цилиндрических образцов за 

число циклов, соответствующих многоцикловой 

усталости (10
6
-10

7
), трещина образуется с поверх-

ности образца (рис. 2, a). При разрушении на базе 

10
8
 циклов и более трещина образуется внутри об-

разца, и на поверхности разрушения видна харак-

терная для такого режима усталости область изло-

ма – «рыбий глаз» («fish-eye»), в центре которой 

находится очаг разрушения, окруженный областью 

с фрагментированной (субмикрокристаллической) 

структурой (светлая область), рис. 2, b. 

Поверхности разрушения в дальнейшем анали-

зировались с помощью оптического интерферо-

метра-профилометра New View по методике, опи-

санной в работах [7–8]. 
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Рис. 2. Характерный рельеф поверхности 

зоны усталостного разрушения: a – при 

многоцикловой усталости; b – при гига-

цикловой усталости. Зоны 1 –

инициирование трещины; 2 – стабильный 

рост трещины; 3 – критический рост 

трещины 

4. Измерение коэффициента нелиней-

ности. 

В работах [15-17] дано описание испытания об-

разцов из алюминиевых сплавов с амплитудой 130, 

150 и 160 МПа. Данное напряжение составляет 

0.45-0.55 предела упругости исследуемого матери-

ала 289 МПа, модуль Юнга 69 ГПа. Во время им-

пульса длительностью 100 мс записывался сигнал 

длиной 10 мс (с частотой записи 250 кГц – 2500 

точек) с задержкой записи 35 мс. Изменения резо-

нансной частоты в течение циклических испыта-

ний фиксировались по пиковым значениям из ам-

плитудного спектра измеряемого сигнала. 

Для определения коэффициента нелинейности 

прологарифмируем обе части уравнения (4):  

2 1log( ) log( ) log( ) 2log( ).k u u   
           

(6) 

В работах [15–17] амплитуда колебаний измеряет-

ся в децибелах в масштабах A1=20 log(a1) и 

A2=20 log(a2), тогда соотношение (4) принимает 

вид 

2 120log( ) 20log( ) 20log( ) 40log( ),k u u   
     

(7) 

2 120log( ) 2K A A    .                   (8) 

Таким образом, относительный параметр нелиней-

ности в (5) можно найти из формулы 

0 2 1 2 1 020log( / ) ( 2 ) ( 2 )A A A A     
            

(9) 

На частотном спектре измеряемых сигналов в 

начале испытаний амплитуда второй гармоники 

очень мала, но в процессе циклических испытаний 

амплитуда 2-й гармоники начинает увеличиваться. 

По формуле (9) из данных сигналов вычисляется 

коэффициент нелинейности. На рис. 2 показаны 

зависимости коэффициента нелинейности βrelative и 

его изменения за цикл /d dN  во время испытаний 

образцов 6061-Т6511 при амплитудах напряжения 

130, 150 и 160 МПа. Усталостная долговечность 

при 130, 150 и 160 составила 1.63·10
7
, 2.87·10

6
 и 

0.83·10
6 
циклов соответственно. 

 

Рис. 3 Относительное изменение показа-

теля нелинейности за цикл нагрузки [17] 

Как можно заметить из графика, наибольшее 

изменение /d dN  наблюдается при амплитуде 

нагружения 160 МПа, затем в порядке уменьшения 

следуют значения при 150 и 130 МПа соответ-

ственно. Этот ожидаемый результат соответствует 

величине скорости роста трещины и показывает 

возможность использования метода для in situ ре-

гистрации и контроля скорости роста усталостной 

трещины в процессе испытаний. 

В [17] отмечено, что изменение βrelative происхо-

дит значительно раньше, чем изменение резонанс-

ной частоты (рис. 4), что говорит о более высокой 

чувствительности метода. 

Для подтверждения факта обнаружения внут-

ренней трещины был проведен [17] следующий 

эксперимент: образец испытывался при амплитуде 

напряжений 90 МПа в течение 2.23·10
6
 циклов. 

После обнаружения монотонного возрастания ко-

эффициента нелинейности амплитуда была повы-

шена до 150 МПа для окончательного разрушения  
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образца. На поверхности разрушения были обна-

ружены области роста трещины при нагрузках 

90 МПа и 150 МПа с различным рельефом. Таким 

образом, данный метод применим для раннего об-

наружения усталостной трещины даже при внут-

реннем ее зарождении. 

В данной работе были исследованы образцы из 

сплава АМГ-6, в исходном и предварительно де-

формированном состоянии с амплитудой нагруже-

ния 135 МПа. Были получены аналогичные [14-17] 

закономерности изменения второй гармоники, по-

казывающие её резкий рост перед разрушением. 

Также обнаружено различное изменение амплиту-

ды второй гармоники для образцов без предвари-

тельного нагружения (рис .4, а) и с предваритель-

ной динамической деформацией (рис. 4, б).  

Амплитуда второй гармоники таких образцов 

монотонно уменьшалась в процессе усталостного 

эксперимента, но также резко увеличилась непо-

средственно перед разрушением. Трещина при 

этом образовалась с поверхности образца. Данный 

феномен, возможно, связан с изменением упругих 

свойств материала в процессе эксперимента и пе-

рераспределением внутренних напряжений.  

Несмотря на то, что процесс образования уста-

лостной трещины носит сугубо локальный харак-

тер, образование внутренних дефектов привносит 

вклад в интегральные характеристики материала, 

такие как модуль Юнга, как это было показано в 

работе [18] на примере прецизионного гидроста-

тического взвешивания образцов из титана в после 

усталостных испытаний титана и армко-железа. 

Предполагается, что чувствительность индукцион-

ного датчика перемещений даёт возможность уло-

вить такие изменения в амплитуде колебаний, ко-

торые позволят предсказать начало зарождения 

трещины и создать новые методики контроля и 

предупреждения усталостного разрушения. 

5. Заключение 

Показано, что усталостное разрушение связано 

с накоплением необратимых повреждений, вы-

званных нелинейными проявлениями циклическо-

го сдвига. Стадия инициирования усталостной 

трещины соответствует структурной интерпрета-

ции как переход от состояния, контролируемого 

развитием системы мезодефектов (микросдвигов, 

микротрещин) при циклической пластической де-

формации, к стадии распространения трещины, 

контролируемой соотношениями механики разру-

шения. 

Описана методика для определения накопления 

необратимых усталостных повреждений с помо-

щью анализа нелинейных проявлений сигнала об-

ратной связи в замкнутой системе ультразвуковой 
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Рис.4 Зависисмости коэффициента нели-

нейности и резонансной частоты от чис-

ла циклов[17] 

Рис. 5. Зависимости амплитуды второй 

гармоники для сплавов АМГ-6: а) в исход-

ном состоянии б) В предварительно де-

формированном состоянии 
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усталостной установки. В режиме сверхмногоцик-

ловой (гигацикловой) усталости проявляются ано-

малии упругих свойств материала, что приводит к 

эффекту нелинейности, который возрастает с ини-

циированием и ростом усталостной трещины. Ста-

дийность развития поврежденности связывается с 

проявлениями аномалий поглощения энергии при 

формировании коллективных мод дефектов. 

Приведены зависимости коэффициента нели-

нейности βrelativeот амплитуды нагружения в тече-

ние усталостной долговечности для алюминиевых 

сплавов с различным состоянием внутренних мик-

ропор. Показано, что βrelative значительно увеличи-

вается при образовании усталостной трещины и 

его значение увеличивается с ростом амплитуды. 

Обнаружены различные закономерности измене-

ния амплитуды второй гармоники для образцов из 

АМГ-6 с предварительной деформацией и без неё. 

Возможно, это связано с перераспределением 

внутренних напряжений или с изменением упругих 

свойств материала в процессе ультразвуковых ис-

пытаний. 

Показано, что чувствительность методики 

определения момента зарождения трещины по ко-

эффициенту нелинейности превышает методику 

определения по резонансной частоте, что позволит 

в дальнейшем более подробно исследовать меха-

низмы и характер возникновения внутреннего раз-

рушения, называемого «fish-eye». 
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