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О ЛОКАЛЬНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ И ПРЕДЕЛЕ
ОГРАНИЧЕННОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ

В. Л. БУСОВ, В. А. ТРОИЦКИЙ, И. В. ШИШКИН

Приведено теоретическое обоснование метода определения предела ограниченной выносливости в локальных объемах
вблизи точек опасных сечений конструктивных элементов с применением неразрушающих акустических методов
контроля: метода обратного рассеяния (акустическая кривая усталости (АКУ)), метода осцилляций сигнала (акус-
тический аналог кривой роста микротрещин) и упрощенного метода акустической эмиссии (один канал без три-
ангуляции). Приведена зависимость средней крутизны восходящего участка АКУ от амплитуды приложенного нап-
ряжения.

The paper gives theoretical substantiation of the method of determination of fatigue strength in local volumes near the
points of critical sections of structural elements with application of non-destructive acoustic NDT methods, namely back-
scattering method (acoustic fatigue curve (AFC)), signal scintillation method  (acoustic analog of microcrack growth curve)
and simplified acoustic emission method (one channel without triangulation). Dependence of average steepness of the
ascending section of AFC on the applied stress amplitude is given. 

При определении предела выносливости σr [1, 2]
критерием разрушения металлических образцов
является «… возникновение трещин, определяе-
мых методами дефектоскопии (например, магнит-
ным, ультразвуковым или оптическим) …». При
определении σr необходимо учитывать поликрис-
таллическое строение материала образца или де-
тали и разрешающую способность методов дефек-
тоскопии. Анализ современного состояния физики
пластичности и разрушения [3, 4] при усталостных
процессах [5] показывает, что минимальная длина
устойчивых микротрещин 0,07…0,1 мкм связана
как с наличием изломов и тройных стыков нас-
ледственных границ зерен, так и с границами воз-
никших в процессе пластической деформации пер-
вичных (в поперечнике 0,1…1 мкм) и вторичных
(0,01…0,1 мкм) фрагментов (нанофрагментов);
микротрещины на таких границах возникают в ре-
зультате взаимодействия двух механизмов разру-
шения — микросдвига и микроотрыва при дос-
тижении локальных микронапряжений на
границах критических значений (τc, σc), при этом
значения напряжений на границах существенно
выше по сравнению с объемами фрагментов [6].
Отсюда σr становится макрохарактеристикой,
обусловленной влиянием локальных полей внут-
ренних напряжений с учетом пространственных
положений и ориентаций различных структурных
элементов образца: фрагментов; зерен
(10…300 мкм). Разрешающая способность капил-
лярного [7], магнитовихревого [8] и ультразвуко-
вого [8] НК колеблется в пределах 5…100 мкм.
Однако традиционные методы не позволяют про-
водить контроль зарождения, роста и накопления
повреждений (микротрещин, пор и т. д.) в процессе

эксплуатации детали (in situ) (кроме метода акус-
тической эмиссии [9, 10]). Необходим такой метод
или методы, которые обеспечили бы выявление
начала зарождения устойчивых микротрещин, осу-
ществили контроль за ростом их размеров и числа,
и одновременно позволили найти амплитуду
внешнего напряжения σa, при котором это про-
исходит. Здесь необходимо отметить, что такая
задача уже была поставлена в работе [11], где те-
оретически и экспериментально обоснована связь
между процессами накопления усталостных пов-
реждений и неупругого деформирования. В качес-
тве датчиков усталостного повреждения были ис-
пользованы тензорезисторы, позволяющие
фиксировать форму и размеры петли механичес-
кого гистерезиса, а вместе с ней энергию, на рас-
сеянную на протяжении цикла. Кроме того, пред-
ложены соответствующие ускоренный метод
определения σr на базе нескольких образцов, а в
ряде случаев и одного образца, установка для его
осуществления и деформационные и энергетичес-
кие критерии усталостного разрушения, основан-
ные на связи полной ΔεΣ или пластической Δεpl
деформации за цикл, коэффициента относитель-
ного рассеяния энергии за цикл Ψc от количества
циклов до разрушения N. Как уже отмечалось, в
начале разрушение происходит в локальных
объемах зерен вблизи опасных точек опасных се-
чений элементов конструкций, а затем уже в ре-
зультате необратимого процесса происходит уве-
личение размеров и количества устойчивых
микротрещин в ансамбле, трансформация в очаг
разрушения и объединение микротрещин в магис-
тральную макротрещину.

В работах [12–15] рассмотрена акустическая
кривая усталости (АКУ) — зависимость коэффи-
циента затухания ультразвуковых волн αd от ко-© В. Л. Бусов, В. А. Троицкий, И. В. Шишкин, 2010
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личества циклов Nc. Семейство таких кривых при
различных значениях внешнего напряжения σ(i),
от предела выносливости σr до предела прочности
σb, и коэффициента асимметрии цикла r можно
рассматривать как аналог классической кривой
усталости σ(i) = σ(i)(Nc). В настоящее время из-
вестны и другие аналоги классической кривой ус-
талости: акустические — по скорости распрост-
ранения ультразвуковых волн [16, 17], по скорос-
ти счета сигналов акустической эмиссии (АЭ),
другим ее энергетическим и амплитудно-частот-
ным характеристикам [18, 19]; магнитные — по
коэрцитивной силе [20], по изменению магнит-
ного потока, намагниченности с помощью датчи-
ка Холла [21], по амплитуде сигналов магнитоа-
кустической эмиссии, сопровождающей шумы
Баркгаузена [22]; оптические — по смещению ли-
ний интерференционных картин от лазерного из-
лучения [23].

Приведенная выше АКУ содержит ряд харак-
терных участков и точек: инкубационный период,
участок снижения, минимум, восходящий учас-
ток, максимум, плато или участок слабого сни-
жения. В работе [15] установлено соответствие
между основными этапами пластической дефор-
мации и характерными участками и точками. От-
мечено, что начало восходящего участка ([14],
рис. 1, точка a) соответствует началу зарождения
устойчивых микротрещин, а его конец (там же,
точка b) — началу объединения ансамбля мик-
ротрещин в макротрещину в пределах зерен по-
ликристалла. Кривая восходящего участка имеет
в точке перегиба общую касательную, крутизна
которой в основном зависит от приложенного
внешнего напряжения σ(i) = σa [12, 13]. Характер
этой зависимости в литературе не описан. Кроме
того, участок предразрушения, включающий мак-
симум и участок слабого снижения, составляет,
например, в условиях одноосного растяжения, не
более 10 % общей долговечности образца [4].

В работе [24] рассмотрен критерий предшес-
твующего разрушения для своевременной замены
усталостно-поврежденного изделия, осуществля-
емый с помощью трех неразрушающих методов:
упрощенного метода АЭ (один канал без триан-
гуляции), метода обратного рассеяния (АКУ) и
метода осцилляций сигнала. Показано, что метод
осцилляций сигнала является активным низкочас-
тотным аналогом метода АЭ.

Большой интерес также вызывают вероятнос-
тные модели (B-модели) накопления поврежде-
ний [25], где такие процессы принимаются сто-
хастическими и марковскими. Для серии стан-
дартных образцов на базе экспериментальных
данных: эмпирических выборочных распределе-
ний вероятностей строится математическая ин-
тегральная кривая распределения вероятностей

времени до отказа или долговечности Fw со сво-
ими средним временем долговечности mw и дис-
персией σw

2  . Обращает на себя внимание подо-
бие кривой восходящего участка АКУ и веро-
ятностной кривой Fw по форме и расположению
на плоскости первого квадранта системы коор-
динат независимо от вида нагружения, матери-
ала образцов и конструктивных элементов за ис-
ключением участка предразрушения, где на кри-
вой АКУ имеет место максимум и слабое сни-
жение, а на кривой Fw — медленное прибли-
жение к асимптоте.

Целью данной работы является построение
подгоночной модели Fw путем оценки всех ее
параметров и значений mw, σw

2   на базе восхо-
дящего участка АКУ; рассмотрение ускоренного
неразрушающего метода определения предела
выносливости натурного образца или конструк-
тивного элемента путем установления критерия
усталостного разрушения на базе акустической
кривой усталости, позволяющего найти зависи-
мость средней крутизны ее восходящего участка
от амплитуды внешнего напряжения, а вместе
с ней и локальный предел ограниченной вынос-
ливости вблизи опасных точек опасных сечений
этих элементов.

Теоретическая модель. Обозначим сред-
нюю крутизну восходящего участка АКУ через
χ
__

 = tgβ. При σa→σb угол β→π/2; при σa→σr
угол β→0. Качественное решение поставлен-
ной задачи приведено в работе [13], где рас-
сматривается условие появления минимума на
АКУ под влиянием двух эффектов — рассеяния
на наследственных границах зерен и межфраг-
ментных границах деформационного проис-
хождения (αgr + αfr), поглощения на линейных
дефектах αd в процессе пластической дефор-
мации и третьего эффекта — рассеяния на гра-
ницах микротрещин αcr [14]. Если третий эф-
фект отсутствует (в образце нет микротрещин),
а два первых эффекта влияния на характер кри-
вой равны, но взаимно противоположны по зна-
ку, то минимум АКУ вырождается в плато. Ма-
тематическое условие такого вырождения мож-
но записать в виде:

dα
∑

dN |α = αmin

 = 0, (1)

где значение αΣ рассматривается в виде суммы
коэффициентов рассеяния на границах зерен αgr,
фрагментов αfr, микротрещин αcr и поглощения αab.

Вблизи минимума АКУ d(αgr + αfr)
dN  = − dαd

dN  и

выражение (1) упрощается:
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dαcr

dN |α = αmin

 = 0. (2)

В работе [26] проведена оценка всех вкладов
деформирующего напряжения при фрагментации
и найдено их соотношение. Здесь в первом приб-
лижении можно воспользоваться равнораспреде-
лением привнесенной в образец энергии по вкла-
дам, соответствующие трансляционные и пово-
ротные моды пластичности осуществляют своев-
ременную релаксацию этой энергии по объему без
нарушения его сплошности. При σa > σr указан-
ные выше моды уже не успевают своевременно
перераспределять поступающую в образец энер-
гию и единственным механизмом релаксации ста-
новится образование и рост микротрещин. Одним
из основных достижений физики пластичности и
разрушения является автомодельность процессов
при фрагментации и зарождении и росте микрот-
рещин, т. е. характер и последовательность про-
цессов во фрагментированном объеме и в вершине
микротрещины совпадают [ 27, 28]. Отсюда по
аналогии с выражением составляющей тензора де-
формирующего напряжения σf, работа которой
идет на рост упругой энергии фрагментов [26, 29],
можно построить составляющую σcr, работа ко-
торой идет на зарождение и рост устойчивых мик-
ротрещин, заменив координату z (пространствен-
ное представление) на количество циклов N (вре-
менное представление):

σ̂cr(N) = 1
γα

c∗..
⎡
⎢
⎣

dαcr

dN (Êel(N))2 + αcrÊ
el..dÊel(N)

dN
⎤
⎥
⎦
 ×

× 
⎛
⎜
⎝
dÊpl(N)

dN
⎞
⎟
⎠

−1

, (3)

где ĉ∗ — эффективный тензор модулей упругости
[29]; (..) — оператор свертывания индексов; Êel,
Êpl — тензоры средней упругой и соответственно
пластической деформации; коэффициент пропорци-
ональности γα в рэлеевском приближении приведен
в работе [24], причем αcr = γαncrVcr, где ncr — плот-
ность микротрещин; Vcr — средний объем микрот-
рещины. Если обозначить количество циклов до на-
чала появления микротрещин через Na, то в начале
восходящего участка АКУ (точкa a) средние дефор-
мации равны соответственно Êa

el, Êa
pl; первый член

в квадратных скобках обратится в нуль, а произ-
ведение ĉ∗..Êa

el можно рассматривать как цикличес-
кий предел упругости σc

el [11].
Отметим, что в методе обратного рассеяния

[30] алгоритм обработки сигналов, рассеянных от
структуры ультразвуковых волн, играет основную

роль, причем выделение информации проводится
путем стробирования участков огибающей рас-
сеянного эхо-сигнала. Как известно, время релак-
сации растет с увеличением размеров исследуе-
мой системы [31] , в данном случае размера учас-
тка стробирования L. В связи с этим представляет
интерес режим циклического нагружения [11] об-
разца диаметром 5…12 мм, где имеет место сту-
пенчатое повышение нагрузки с высотой ступени
10…20 МПа и шириной ΔN = 104…105 циклов.
Отсюда при длине участка стробирования
3…5 мм локальный предел выносливости σrN сов-
падает с глобальным σr, при длине участка, рав-
ной минимально возможной цене деления шкалы
экрана 1⋅10–4 м этот предел отличен от σr. Усло-
вие (2) отражает математический смысл и для
практики должно быть модифицировано. Для это-
го отношение дифференциалов dαcr и dN в правой
части (2) заменяем отношением порога абсолют-
ной чувствительности акустического тракта
(Δα)п.ч к ΔN(L), причем при минимальном участке
стробирования ширина ступени снижается до
103…104 циклов, а разность σa–σrN не должна
превышать порог абсолютной чувствительности
силоизмерительного тракта (Δσ)п.ч (для тензоре-
зисторов этот порог порядка 1 МПа); в результате
равенство (2) переходит в неравенство:

dαcr

dN |α = αa
 ≤ 

(Δα)п.ч

ΔN(L)
. (4)

Согласно иерархии структурных уровней де-
формации [3, 4, 6] система уравнений: вид урав-
нений, характер и форма зависимостей, описыва-
ющих процессы пластической деформации (ПД)
и разрушения, на каждом структурном уровне
свой, но в пределах уровня один и тот же. Нап-
ример, на макроуровне для объема образца и проб-
ного объема из произвольного наследственного
зерна и его ближайших соседей-зерен типа клас-
тера. Поэтому эмпирическое уравнение Мэнсона,
связывающее размах полной деформации образца
Δε с количеством циклов до разрушения Nd для
малоцикловой усталости:

Δε = 2εa = 3,5
σb

E Nd
−0,12 + ed

0,6Nd
−0,6, (5)

где первый член правой части представляет пре-
дельную упругую деформацию, а второй — пре-
дельную пластическую деформацию; E — мо-
дуль Юнга; ed — истинные удлинения образца
при разрушении (было распространено В. Т. Тро-
щенко на многоцикловую усталость [11] и может
быть использовано для указанной группы (клас-
тера зерен).

Необходимо отметить, что при случайном рас-
пределении ориентаций зерен удлинения ed для
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различных зерен различны. Например, при удли-
нении образца 5 % удлинения ансамбля зерен мо-
гут колебаться от 2 до 4 % [32]. Совпадение уд-
линений для поликристаллического образца и от-
дельных зерен-монокристаллов, подчиняющихся
при одноосном растяжении закону Шмида [32],
возможно при существовании текстур и может
быть использовано только в рамках грубой оцен-
ки.

Обозначим количество циклов в точке перегиба
восходящего участка АКУ через Nkn, а средние де-
формации и коэффициент затухания ультразвуко-
вых волн — соответственно Êkn

el , Êkn
pl  и αcr

(kn). Будем
считать, что средние внутренние деформации Êel,
Êpl как функции N, приближенно совпадают со зна-
чениями внешних предельных упругих и пласти-
ческих деформаций в (5) для кластеров зерен, т. е.
Êel(Nd′) и т. д. Отсюда из выражения (3) с помощью
(2), (5) при σcr(Nkn) = σa можно оценить среднюю
крутизну восходящего участка АКУ:

tgβ = 
αcr

(kn) − αmin

Nkn − Na
 = k1(N)σa − k2(N)σel(N), (6)

где

k1 = 
γα

2W(N)
, (7)

W(N) — удельная упругая энергия деформируе-
мого поликристалла;

k2 = 0,7 
αcrσb

γαEed
0,6 N0,48 , (8)

σel(N) = ĉ∗..Êel(N) ≈ 1,75 σb N−0,12. (9)

Для данного восходящего участка со своей
средней крутизной χ

__
 как функцией σa существует

соответствующая кривая Fw со своими mw(σa),
σw

2 (σa). Действительно, для трех точек классичес-
ких кривых усталости (кривых Веллера), получен-
ных для больших выборок стандартных и плоских
образцов (75…300) из нескольких марок сталей
и алюминиевых сплавов были найдены зависи-
мости «логарифм mw — напряжение σa», «лога-
рифм дисперсии σw

2  — напряжение σa» и «отно-
шение сигнал–шум: mw/sw — средняя долговеч-
ность mw». Первые две кривые являются отрез-
ками убывающих гипербол с ростом σa; третья —
выпуклая вверх парабола, имеет ярко выражен-
ный максимум. Если воспользоваться наиболее
простой стационарной B-моделью с единичными
скачками [25], где существенны только два пара-

метра: b — целое число, равное числу ступеней
выборочной ступенчатой функции (ВФ) распре-
деления вероятностей :

b = 
Nmax

ΔN(L)
,

(10)

где Nmax — количество циклов, соответствующее
максимуму на кривой АКУ; ΔN(L) — ширина сту-
пени ВФ; rj = pj/qj — отношение вероятностей
сохранения состояния в пределах данной j-й сту-
пени pj и перехода в новое состояние, с более
высокой степенью поврежденности qj, причем rj =
= rc = const, то для первых двух кривых: 1) из
(6)–(9) становится очевидной надежная корреля-
ционная связь между значением средней крутиз-
ны χ

__
 восходящего участка АКУ и данной кривой

Fw(b; rc; aw) с вероятностью выживания aw, aw =
= 0,05; 0,1; 0,15; 2) связь величин mw, отношения
mw/σw и параметров b, rc можно выразить в виде
системы простых уравнений:

mw = (b − 1)(1 + rc), (11)

mw

σw
 = √⎯⎯⎯⎯⎯mw

 ⁄ rc , (12)

где σw — среднее квадратичное отклонение вы-
борки.

Третья кривая mw/σw – mw (12) приводит к ги-
потезе Статта: «отношение сигнал/шум зависит
только от mw, но не зависит от среднего напряжения
цикла» [25]. Отсюда, задав rc, легко произвести
оценку b. В то же время условие rj = const на всем
интервале восходящего участка АКУ является фи-
зически нереальным вследствие монотонно возрас-
тающего упрочнения в среднем, но может быть рас-
пространено на любую пару рядом стоящих ступе-
ней ВФ.

Таким образом, при определении σrN извест-
ные ступенчатые режимы нагружения [11] можно
изменить, разбивая их на пары ступеней и при-
меняя к этим парам метод последовательных
приближений, когда одна из ступеней пары имеет
σa>σr, а другая — σa<σr, причем пары ступеней
разделены либо скачком вверх, если вторая сту-
пень пары имеет σa<σr, либо скачком вниз, если
вторая ступень пары имеет σa<σr. Такой режим про-
водится до тех пор, пока высота ступени очередной
пары не совпадет с порогом абсолютной чувстви-
тельности силоизмерительного тракта (Δσ)п.ч [33].
Обсуждение результатов. В основе данного под-
хода заложена идея замены совокупности стан-
дартных образцов при усталостных испытаниях
на ансамбль кластеров зерен — монокристаллов,
определяющая по существу идеальное техничес-
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кое решение (ИТР). Здесь мы стремимся макси-
мально приблизиться к этому решению. Для этого
на частоте заполнения ультразвукового звука им-
пульса 10 МГц участок стробирования на экране
дефектоскопа длиной 3…10 мм разбивается на
50…100 отрезков, каждый из которых соответс-
твует одному пробному объему с площадью ос-
нования — поверхности пьезопреобразователя и
высотой на размер кластера зерен. Для такого
пробного объема изначально имеет место усред-
нение по поверхности пьезопреобразователя, что
не позволяет произвести такую замену для реше-
ния, полностью адекватного ИТР. Тем не менее,
в ряде случаев: поликристаллов преимуществен-
ной ориентировки с малым разбросом, текстур
после прокатки, волочения и поверхностной за-
калки и т. д. эта процедура замены становится
приемлемой.

Такой подход принципиально отличается от
уже существующего тем, что в нем напрямую учи-
тывается стохастичность процесса ПД и разруше-
ния поликристаллических материалов через ис-
пользование ряда случайных распределений ан-
самбля фрагментов, зерен, микротрещин по ко-
личеству, размерам и ориентациям в пространстве
и времени. Благодаря этому и возникает качест-
венное подобие кривых Fw и восходящего участка
АКУ. Для строгого количественного обоснования
этого подобия необходимо знать вид этих расп-
ределений и характер их эволюции во времени в
каждом конкретном случае: материал, размеры,
состояние поверхности образцов, вид нагружения,
влияние окружающей среды и т. д., что само по
себе представляет сложную задачу. Поэтому в
данной работе ограничимся описанным выше фе-
номенологическим подходом.

Порог абсолютной чувствительности акусти-
ческого тракта при данном подходе не превышает
цену деления аттенюатора дефектоскопа 0,1…1 дБ
[8]. Теоретический порог абсолютной чувстви-
тельности внутренних механических напряжений
без учета чувствительности измерительной аппа-
ратуры определяется произведением минимально
возможной погрешности измерения деформаций:
1 мкм/м [34] и модуля Юнга для константана и
сплава карма (1,2…1,6)1011N [35], т. е. 0,1 МПа.
На практике при деформациях на протяжении
цикла не ниже 1⋅10–5 мм/мм [11] оценка этого по-
рога (Δσ)п.ч составляет 1…2 МПа в зависимости
от материала тензорезистора.

Выводы

1. Предложен новый ускоренный метод опреде-
ления долговечности и предела ограниченной вы-
носливости в локальных объемах вблизи опасных
точек опасных сечений конструктивных элементов
с помощью трех неразрушающих акустических ме-

тодов контроля: упрощенного метода АЭ (один
канал без триангуляции), метода обратного рас-
сеяния на базе АКУ и метода осцилляций сигнала
как аналога кривой роста микротрещин.

2. Данный метод имеет следующие характе-
ристики: локальность контроля не ниже
0,1 3 6 мм3; толщина информационного слоя
до 100 мм.

3. Метод позволяет контролировать конструк-
тивный элемент непосредственно в процессе его
эксплуатации и произвести своевременную замену
усталостно-поврежденного элемента для его воз-
можного восстановления методами обработки ме-
таллов давлением [24, 36].
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