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МНОГООЧАГОВОГО РАЗРУШЕНИЯ ПРИ УСТАЛОСТИ 

 
В работе рассмотрена разработанная и апробированная методика проведения лабораторных исследова-
ний по изучению и вычислению количественных характеристик многоочаговой поврежденности. По-
строены графики зависимостей плотности трещин и их средней длины от количества циклов нагружения. 
Определено, что для алюминиевого сплава Д-16Т при малоцикловой усталости скорость распростране-
ния микротрещин не зависит от их длинны. 
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Введение 

 
Изучение закономерностей множественного раз-

рушения обусловлено необходимостью обоснования 

предельных состояний и прогнозирования работо-

способности высоконадежных изделий, эксплуата-

ция которых с макроскопическими дефектами недо-

пустима. К таким изделиям относятся ответствен-

ные конструктивные элементы самолетов и авиа-

двигателей, ресурс которых ограничивается инкуба-

ционной стадией макроразрушения до формирова-

ния макроскопических трещин – стадией множест-

венного разрушения.  

Известно, что процесс усталости металлов ло-

кализуется в поверхностном слое. Поэтому по-

верхность служит носителем информации о дина-

мике исчерпания несущей способности элементов 

конструкций. Оценка состояния поверхностного 

слоя рассматривается как способ диагностики ус-

талостного повреждения.  

Одним из проявлений повреждения деталей 

машин при циклическом нагружении является на-

личие рассеянных на ограниченной площади по-

верхности коротких трещин. Разрушение материа-

лов, обусловленное непрерывными во времени 

процессами зарождения, роста и объединения тре-

щин, считается универсальным [1], называется 

множественным  и характерно для многих повреж-

дающих факторов, например, для изотермической 

и неизотермической усталости [2, 3], циклической 

ползучести и коррозии. 

Множественное разрушение (МР) имеет стохас-

тическую природу. Это обусловлено случайным 

процессом зарождения трещин во времени, слу-

чайным их положением на поверхности, случайной 

скоростью роста, случайными событиями объеди-

нения. При объединении рассеянных коротких 

трещин происходит скачкообразное увеличение их 

размеров, которое может привести к внезапному 

образованию критической по размеру трещины.   
 

1. Формулирование проблемы 
 
Объем экспериментальных данных по МР очень 

ограничен. Это связано с трудоемкостью идентифи-

кации и сложностью наблюдения за поведением 

большого количества малых по размерам дефектов 

на поверхности образцов. 

При наличии на ограниченной площади поверх-

ности или в объеме материала даже небольшого ко-

личества микротрещин (МТ), размеры которых на-

ходятся в интервале 0,1 ... 103 мкм [4 – 7], всегда 

существует конечная вероятность их объединения.  

Цель данной работы – оценка изменений харак-

теристик микрорастрескивания поверхностного слоя 

материала. Получение зависимостей средней длины 

трещин, и плотности их распределения от количес-
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тва циклов нагружения, разработка и проверка ме-

тодики испытаний, а также получении входных дан-

ных к математической модели. 

 
2. Решение проблемы 
 
Стандартный образец из плакированного листа 

алюминиевого сплава Д-16Т толщиной 1,3 мм и гал-

телями радиусом 110 мм, испытывался при мало-

цикловом нагружении на гидропульсационной ма-

шине МУП-20.  Испытания проводились при сим-

метричном цикле с частотой f  = 11 Гц. 

Образцы испытывалось при нагрузке 

 = 25 кГ/мм2 и  = 30 кГ/мм2 с разными програм-

мами испытаний, в зависимости от времени дефек-

тации первых микротрещин. 

При составлении программы исследований ис-

пользовались данные, полученные после испытания 

на статическое растяжение и циклическую долговеч-

ность серии неполированных образцов того же типа. 

База испытаний составляла не меньше 105 циклов.  

Программа испытаний включала исследование 

процессов накопления и развития коротких трещин 

до возникновения макротрещины, их объединения и  

разрушения образца. Образец проходил измерения 

после каждого этапа нагружения. 

Идентификация трещин, определение их коор-

динат на поверхности образца и измерения размеров 

осуществлялось визуально с помощью микроскопа 

ММР-4 ЛОМО с применением окуляр-микрометра, 

которым комплектуется микротвердомер ПМТ-3.  

После контроля поверхности образца оценивался 

прирост количества и длин трещин за этап испыта-

ний, плотность трещин на исследуемой площади 

поверхности образца, скорость роста трещин. 

 
2.1. Результаты эксперимента 

 
Наблюдение за поведением коллектива рассеян-

ных на поверхности образца трещин показывает, что 

некоторые зарожденные трещины могут быть не 

распространяющимися, часть растет стабильно, но 

со значительным разбросом скоростей, некоторые 

существенным образом ускоряют свой рост путем 

объединения с соседними трещинами. Из экспери-

ментальных данных получено, что для сплава Д16Т 

при заданном уровне нагрузок скорость распростра-

нения микротрещин не зависит от их длины и явля-

ется случайной величиной (рис. 1).  

  
Рис. 1. Зависимость длины микротрещин от ско-

рости их развития 
 
С увеличением количества циклов средняя дли-

на трещин постоянно нарастает (рис. 2). Данные 

можно аппроксимировать линейной зависимостью.  

   
 Рис. 2. Зависимость средней длины микротрещи-
ны от количества циклов нагружения 
 

 Зная критическую среднюю длину трещин, мож-

но прогнозировать количество циклов, которые об-

разец выдержит без разрушения, то есть можно 

предварительно устанавливать долговечность.  

С ростом наработки количество трещин на по-

верхности возрастает. Зависимость плотности тре-

щин от количества циклов нагружения можно ап-

проксимировать линейной зависимостью (рис. 3).   

При статистической обработке эмпирических 
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гистограмм распределения количества трещин по их 

скоростям (рис. 4) получено, что для всех видов и 

режимов нагружения данное распределение удовле-

творительно аппроксимируется показательным 

(экспоненциальным) законом. Рассеяние значений 

свидетельствует о неоднородности характера роста 

микротрещин.  

 

Рис. 3. Зависимость плотности трещин от коли-
чества циклов нагружения 

 

 
 

Рис. 4.  Экспериментальные гистограммы и рас-
четные распределения количества поверхностных 
трещин по скоростям роста 

 

Заключение 
 
 Разработана и апробирована  методика проведе-

ния лабораторных исследований по изучению и вы-

числению количественных характеристик многооча-

говой поврежденности. 

Из экспериментальных данных получено, что 

для сплава Д16Т при заданном уровне напряжений 

скорость распространения микротрещин не зависит 

от их длины и является случайной величиной. При 

этом, значительное количество составляет часть 

трещин, которые не растут или имеют очень ма-

ленькую скорость роста.  

Установлено, что с увеличением количества 

циклов средняя длина трещин и плотность трещин 

нарастают линейно.  

При статистической обработке эмпирических 

гистограмм распределения количества трещин по их 

скоростям было получено, что данные распределе-

ния аппроксимируются показательным законом. 

Планируется сравнить результаты имитационно-

го моделирования с результатами проведенных экс-

периментов и дать заключение о возможности ис-

пользования математических моделей при прогно-

зировании ресурса авиационных конструкций. 
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