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Настоящая работа освещает итоги испытаний с перегрузками и недогрузками на алюминиевых образцах  
в регионе околопороговых скоростей роста трещин. Получены кривые роста трещины и значения долговечно-
сти, которые классические модели прогнозирования усталостной долговечности Элбера, Барсома, Уилера  
и Уилленборга не смогли объяснить. Фрактографический анализ верифицировал корректность кривых усталост-
ного разрушения. Химический анализ содержания кислорода на разрушенных поверхностях образца по методу 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии показал возможность наличия взаимосвязи между весо-
вой долей активных частиц и остаточными напряжениями в материале и подтвердил некоторые положения 
теории хрупкого микроразрушения о влиянии кислорода и водорода на усталостное распространение трещин. 
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Введение 

 

При прогнозировании срока службы изде-
лия перед инженером встает вопрос выбора мо-
дели усталостной долговечности. Каждая мо-
дель имеет свои недостатки, которые должны 
быть минимальны для более правильного ре-
шения конкретной задачи. Модели пластично-
сти около вершины трещины, например Уилера 
[1] и Уилленборга [2], разрабатывались для 

описания эффекта перегрузки, однако не учи-
тывают закрытие трещины и работают только  
с большими перегрузками (Kol/Kmax≥2) [3]. Мо-
дель закрытия трещины была естественным 
продолжением открытия Элбером этого явле-
ния, однако склонна давать очень консерватив-
ные результаты [4]. Указанные модели в автор-
ских формулировках работают в режиме Пэри-
са  и  потому  соответствуют  идее  безопасного 
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срока службы [5]. Бесконечный срок службы 
подразумевает, что изделие эксплуатируется 
вплоть до своего физического или морального 
устаревания и далее, поэтому возрастает инте-
рес к исследованию различных областей скоро-
стей роста трещин da/dN в том числе и порого-
вого размаха коэффициента интенсивности на-
пряжений (КИН) ΔKth [6]. 

Сегодня большинство исследователей, име-
ющих дело с механикой разрушения, считают, 
что ΔKth является постоянной величиной. Одна-
ко все больше экспериментальных работ по оп-
ределению ΔKth и в околопороговом регионе 
скорости роста трещин дают основание пола-
гать, что это не так [7]. Обычно в таких случаях 
ΔKth связывают с коэффициентом асимметрии 
цикла R или максимальным КИН цикла Kmax.  

 

Материал, образцы, методика  
исследований 

 

Испытания проводились на высокочастотной 
сервогидавлической машине BiSS Nano 10 kN на 
С(Т) образцах толщиной 5 мм из алюминиевого 
сплава 2024-Т3. Направление проката перпенди-
кулярно направлению роста трещины (LT).  

План испытаний включал: 1) регулярное на-
гружение (CAL); 2) испытание с одиночной не-
догрузкой (UL); 3) испытание с перегрузкой-
недогрузкой-перегрузкой (OL-UL-OL); 4) испы-
тание с недогрузкой-перегрузкой-недогрузкой 
(UL-OL-UL); 5) испытание с одиночной сжи-
мающей недогрузкой (ULc); 6) испытание с пе-
регрузкой-недогрузкой-перегрузкой, причем не-
догрузка сжимающая (OL-ULc-OL); 7) испыта-
ние с недогрузкой-перегрузкой-недогрузкой, 
причем недогрузки сжимающие (ULс-OL-ULс). 
После перегрузок частотой F=0.1 Гц происхо-
дило базовое регулярное нагружение частотой 
F=150 Гц в течение Nbl=104 циклов, а затем весь 
блок нагружения повторялся. Основные пара-
метры испытаний одинаковы: Pmax=2 кН, 
R=0.75, Kol/Kmax=1.5, что означает одинаковую 
монотонную пластическую зону и отсутствие 
закрытия трещины вследствие высокой асим-
метрии R. Предварительное растрескивание 
проводилось с параметрами: Pmax=2 кН, R=0.1, 
a0=17 мм. Недогрузки испытаний были в растя-
гивающей (Kul/Kmax=0.15) или в сжимающей об-
ластях (Kul/Kmax=-2), чтобы продемонстрировать 
влияние текучести поверхностей разрушения 
вблизи кончика трещины, вызываемой их сдав-
ливанием.  

Обсуждение результатов  
исследования 

 

Наиболее показательные кривые роста a-N 
и усталостного разрушения da/dN-ΔK представ-
лены на рис. 1. Результаты долговечностей 
приведены в таблице. Различие в результатах 
между испытаниями CAL, UL, и ULc незначи-
тельно (рис. 1, а, б), кривые КДУР почти сов-
падают, долговечность разнится не более чем  
в 1.12 раз, причем наименьшее Nf – в CAL, хотя 
ожидалось – в ULc. 

Различие в результатах между испытаниями 
со сходной последовательностью перегрузок 
OL-UL-OL и OL-ULc-OL более существенно 
(рис. 1, в, г), хотя кривые da/dN-ΔK идентичны: 
долговечность разнится в 1.46 раз, причем наи-
меньшее Nf получено при сжимающей недогруз-
ки. Предполагаем, что сжимающая недогрузка  
может больше замедлять рост трещины. В этих 
испытаниях da/dN на порядок ниже, чем в CAL, 
что демонстрирует эффект перегрузки. 

Различие в результатах между испытаниями 
с противоположной последовательностью пере-
грузок UL-OL-UL и OL-UL-OL весьма велико 
(рис. 1, д, е): долговечность OL-UL-OL в 10.3 
раза больше, чем в UL-OL-UL. Кривые a-N  
и da/dN-ΔK этих испытаний находятся на зна-
чительном расстоянии друг от друга. Т.к. на ве-
личину остаточных напряжений при базовом 
нагружении влияет главным образом послед-
ний полуцикл перегрузки, то очевидно, что рас-
тягивающая перегрузка сильно замедляет рост 
трещины в околопороговом регионе скоростей 
роста. Обратим внимание, что Kol/Kmax=1.5 оди-
наково и для UL-OL-UL, и для OL-UL-OL, по-
тому монотонная пластическая зона одинакова, 
а значит, модели Уилера и Уилленборга не спо-
собны объяснить расхождение. Кроме того, 
асимметрия высока R=0.75, поэтому закрытие 
трещины отсутствует и модель Элбера несо-
стоятельна. Если предположить, что закрытие 
трещины все-таки есть, то Kop/Kmax=0.975 в ис-
пытании OL-UL-OL, но тогда эффективный 
размах КИН меньше порогового размаха КИН 
ΔKeff<ΔKth и трещина не может расти так, ос-
новные модели роста трещины при переменном 
нагружении оказались не в состоянии объяс-
нить результат; подробный расчет долговечно-
сти будет приведен ниже. В испытаниях ULс-
OL-UL2 и OL-ULс-OL (рис. 1, ж–и) разница  
в долговечностях еще больше, наличие сжимаю-
щих недогрузок усиливает замедление трещин. 
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В результате фрактографического анализа диа-
граммы усталостного разрушения оказались 
схожими с диаграммами, полученными ранее 
методом податливости. 

Теория хрупкого микроразрушения объяс-
няет природу замедления трещины процессами 
в поверхности вблизи ее кончика, а именно по-
глощением активных частиц кислорода и водо-
рода, выделяющихся в результате химических 

реакций атмосферной влаги и поверхности 
около кончика трещины с образованием окси-
дов и гидроксидов [8, 9]. Так, рост растяги-
вающих напряжений на каждом восходящем 
полуцикле вызывает быструю адсорбцию ак-
тивных частиц и их перемещение в область вы-
соких местных растягивающих напряжений, 
имеющую размер всего несколько десятков-
сотен атомных слоев.  

 

       
 

Рис. 2. Фрактография поверхностей разрушения испытания UL-OL-UL 

 
Именно поглощенные частицы вызывают 

дальнейшее разрушение охрупченных поверх-
ностных слоев по I моде. Доминирующую роль 
в микроразрушении играет поглощенный водо-
род, а влияние кислорода в нормальных усло-

виях незначительно [10], однако присутствие 
кислорода в разрушенных слоях позволяет су-
дить о присутствии водорода, так как интен-
сивность поглощения активных частиц обу-
славливается одним механизмом [8]. 

 

       
 

Рис. 3. Фрактография поверхностей разрушения испытания OL-UL-OL 

 
Итак, повышенное содержание оксидов на 

поверхности разрушения после растягивающей 
перегрузки, соответствие которой устанавлива-
ется по маркирующему признаку, вызываемому 
сжимающей перегрузкой, может подтвердить 
тот факт, что перегрузки вызывают повышен-
ное поглощение активных частиц слоями мате-
риала вблизи фронта трещины.  

Для установления этого факта была проведе-
на энергодисперсионная рентгеновская спектро-
скопия поверхностей разрушения на базе скани-
рующего электронного микроскопа Versa 3D 
DualBeam с целью определения весового содер-
жания кислорода. На рис. 4 приведено распреде-
ление весового содержания кислорода на поверх-

ностях разрушения образцов испытаний UL-OL-
UL и OL-UL-OL при различной длине трещины, 
выявленное вдоль сплошной белой прямой на ос-
новании 300–400 проб. Анализ распределений со-
держания кислорода показал, областям, следую-
щим за маркирующим признаком, часто соответ-
ствует скачок весового содержания. Чем больше 
маркирующих признаков попало в анализируе-
мую область, тем больше таких скачков было вы-
явлено. Амплитуда скачков уменьшается по мере 
разрастания трещины, что может быть объяснено 
тем, что рост пластической зоны перегрузки ве-
дет к увеличению области проникновения актив-
ных частиц на фоне уменьшения их градиента 
распределения по толщине атомных слоев.  
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Рис. 4. Весовое содержание кислорода на поверхностях 
разрушения при различной длине трещины для испытания 

UL-OL-UL и OL-UL-OL 
 
Статистический анализ позволил построить 

график зависимости среднего весового содер-
жания кислорода ω(O) на поверхности разру-
шения от длины трещины (рис. 5, а). Оказалось, 
что содержание кислорода в испытании UL-
OL-UL незначительно выше, чем в испытании 
OL-UL-OL. Ожидался противоположный итог, 
однако теория хрупкого микроразрушения до-
пускает исход активных частиц из объема ма-

териала вследствие сжимающих полуциклов, 
поэтому эмпирический результат не противо-
речит теории. 

Также был построен график зависимости 
среднеквадратического отклонения весового 
содержания кислорода MSD (ω(O)) от длины 
трещины a (рис. 5, б). Было установлено паде-
ние MSD (ω(O)) по мере роста трещины в обоих 
случаях, что может быть объяснено уменьше-
нием градиента распределения активных час-
тиц по толщине материала.  

 

Прогнозирование долговечности  
по различным моделям 

 

После получения столь различных величин 
долговечностей при похожих параметрах испы-
таний была предпринята попытка объяснить их 
с помощью существующих моделей для нагру-
жения переменной амплитуды. Для этого вы-
браны модели разных классов: 1) модель за-
крытия трещины Элбера [4]; 2) статистическая 
модель Барсома [11]; 3) модель пластичности 
около вершины Уилера [1]; 4) модель пластич-
ности около вершины Уилленборга [2]. Анализ 
этих моделей представлен в работе [12]. 

 

 
 

Рис. 5. Весовое содержание кислорода на поверхностях разрушения  
для испытаний UL-OL-UL и OL-UL-OL 

 
Большинство параметров заимствованы из 

источника [16]: KIc=32.9 МПа√м, ΔK1=1.22 
МПа√м, as=0.0381 мм, q=1, Ak=1, Bk=1.5, 
Cth=1.21, β=2. Отношение (Smax/σy)=0.3 мало 
влияет на функцию закрытия трещины и счита-
ется постоянным [13]. Для получения наиболь-
шей долговечности выбрана минимально до-
пустимая величина ag=1.44 из диапазона 
1.15…2.55: меньшие значения подразумевают 
остановку трещины, в то время как в действи-
тельности этого явления не наблюдается.  

Результаты расчета даны в таблице. Оче-

видно, эффекты последовательности нагруже-
ния и недогрузок не учитывались. Настоящая 
модель находит применение в анализе материа-
лов аэрокосмической отрасли и авиации,  
демонстрирует лучшие результаты, но недоста-
точные, чтобы объяснить результаты экспери-
ментов, представленные в этой работе. На-
стоящее исследование выявило несостоятель-
ность некоторых моделей анализа усталостной 
долговечности объяснить результаты достаточ-
но простых испытаний с перегрузками в облас-
ти роста трещин. 

а б 
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Исследователи предпочитают говорить ли-
бо о закрытии, либо об остаточных напряжени-

ях, демонстрируя недостаточное понимание 
границы применимости обоих концепций. 

 
Долговечность образцов в испытаниях 

 

Испытание 
Долговечность, 106·циклов 

Результат испытания Модель Элбера Модель Барсома Модель Уилера Модель Уилленборга 

CAL 1 3.46 

1.06 
1.06 1.06 

UL 1.03 1.01…3.41 

OL-UL-OL 13.4 0.5…2.86 
1.41 1.87 

UL-OL-UL 1.3 0.477…2.85 1.05 

ULc 1.12 0.942…3.34 1.06 1.06 1.06 

OL-ULc-OL 19.6 0.091…2.45 
1.05 1.41 1.87 

ULc-OL-ULc 1.61 0.039…2.39 

 
Кроме того, модели Уилера и Уилленборга 

лежат в основе таких конечно-элементных про-
грамм, как Ansys и Abaqus, потому их следует 
использовать с осторожностью при решении 
задач механики разрушения. Также результаты 
показали, что теория хрупкого микроразруше-
ния может оказаться неплохой базой для разра-
ботки модели усталостной долговечности в об-
ласти околопороговых скоростей роста трещин. 

 

Выводы 
 

1. Модели Элбера, Уилера, Уилленборга  
и Барсома не могут с уверенностью применять-
ся при анализе усталостной долговечности при 
нагружениях переменной амплитуды металли-
ческих конструкций в околопороговом области 
скоростей роста трещин;  

2. Необходима разработка новой модели ус-
талостной долговечности, которая сможет вме-
стить в себя как эффект закрытия трещины, так 
и влияние остаточных напряжений, а подходя-
щей базой для этого может стать теория хруп-
кого микроразрушения; 

3. Необходимо проводить больше испыта-
ний нерегулярного нагружения, чтобы создать 
достаточное количество экспериментальных 
результатов для проверки современных моде-
лей усталостной долговечности. 
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