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П р едл о ж ен  ал гори тм  а н ал и за  д еф о р м а ц и о н н о й  структуры  вбл изи  верш ины  уст а л о ст н о й  
трещ ин ы . П р и в ед ен ы  т и п и ч н ы е поля век торов  н еобр ати м ы х см ещ ен и й , и зм ер ен н ы е  
вбл и зи  верш ины  у с т а л о ст н о й  трещ ины . Н а о с н о в е  сравн ения  эт и х  пол ей  с м ещ ен и й  с 
векторны м и пол я м и , пол уч ен н ы м и  из у р ав н ен и й  л и н е й н о й  уп р угой  м ехани ки  ра зр у ш е
ния, показан с п о с о б  и д ен ти ф и к ац и и  м оды  трещ ин ы  и р а зл и ч и е  и х  д еф о р м а ц и о н н ы х  
структур. П о к азан о , ч то  д еф о р м а ц и о н н а я  структура вбл и зи  верш ины  р еал ьной  у ст а л о 
ст н о й  трещ и н ы  м о ж е т  бы ть п р едстав л ен а  в в и де с о в о к у п н о ст и  м о д  1 и II, каж дая и з ко
т ор ы х м о ж ет  бы ть  п ол н ой  и /ил и  неп ол н ой .

Большинство изделий работает при циклических напряжениях ниже предела те
кучести. Однако, в результате накопления повреждений в материале, происходит фор
мирование и развитие несплошностей, которые, в конечном итоге, приводят к разруше
нию. Скорость роста трещин зависит от свойств материала, в частности от порогового 
значения коэффициента интенсивности напряжений (КИН) и его критического значе
ния, а также от геометрии изделия (образца) и условий нагружения. Развитие усталости 
всегда сопровождается необратимой деформацией на разных масштабных уровнях. 
Пластическая деформация перед вершиной усталостной трещины играет особую роль.

Сравнительно недавно в России (г.Томск) был разработан оптико-телевизионный 
метод, позволяющий измерять (вычислять) смещения участков поверхности материала 
на основе обработки оптических изображений, последовательно зафиксированных в 
процессе его нагружения [1,2]. Результатом измерения является поле векторов необра
тимых смещений элементарных участков исследуемой поверхности й(х,у). Термин 
"поле смещений" по своему смыслу приближается к понятию "смещения точек поверх
ности" [1], когда размер элементарного участка стремится к нулю. На основе математи-
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Часть I

ческой обработки измеренного векторного поля можно получить распределение ком
понент тензора пластической деформации и главного пластического сдвига.

Оптико-телевизионный метод имеет высокую разрешающую способность (плот
ность векторов смещений 1,5x103—3х 105 мм"2), позволяет измерять широкий диапазон 
амплитуд смещений (0,2-15 мкм) при приемлемой погрешности. Чувствительность ме
тода зависит от используемого оптического увеличения микроскопа. Метод и струк
турная схема его технической реализации близки методу Digital Image Correlation, раз
виваемому за рубежом [4].

В течение нескольких лет проводились экспериментальные исследования процесса 
накопления усталостных повреждений в металлических сплавах с различными видами 
концентраторов напряжений (отверстие, сварной шов, соединение внахлест) при цик
лическом растяжении. Пластическая деформация, сопутствующая развитию усталост
ной трещины, измерялась с помощью оптико-телевизионного измерительного комплек
са TOMSC.

Было обнаружено, что на мезомасштабном уровне многоцикловая усталость ме
талла представляет собой пятистадийный процесс. Он включает в себя стадию дефор
мационного упрочнения и формирования усталостных трещин (I), квазихрупкий рост 
доминирующей трещины (II), ее хрупко-пластическое развитие (III), образование маги
стральной трещины (IV), зоны пластической вытяжки и разрушение (V). Особое вни
мание уделялось измерению пластической деформации перед вершиной трещины, ко
торая связана с текущими значениями КИН и определяет скорость ее развития.

Длительность стадий и скорости необратимых смещений изменяются в широком 
диапазоне. Вид векторного поля перед вершиной трещины подобен векторным полям, 
предсказываемым линейной упругой механикой разрушения, что позволяет идентифи
цировать моду трещины (I, II, I+II). Однако, деформационная структура вблизи верши
ны трещины, как оказалось, существенно отличается от структуры, предсказываемой 
данной теорией.

Типичный вид поля векторов смещений перед вершиной трещины нормального 
отрыва (мода I) и распределение удельных (нормированных на один цикл приращения 
нагрузки AN) значений главного пластического сдвига ypi(x,y) показаны на рис. 1

Y, мм Грг ЮО, 1 /цикл

Рис.1. Типичное поле смещений перед вершиной усталостной трещины нормального отрыва 
(тип I, а) и соответствующее распределение главного пластического сдвига Ург(б). N=6 6 -10 3, 
AN=103. Сварное соединение стали 10Г2С.
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Степень накопления повреждений в локальных областях материала можно количе
ственно характеризовать главным пластическим сдвигом ypi, который не зависит от вы
бора системы координат [3,5] и определяет деформационную структуру вблизи верши
ны трещины. Он рассчитывается по формуле (1):

Тр| = (̂Ехх ~ Еуу ) + 4Еху t AN » (О
где: е*к, Еуу, Еху -  компоненты тензора пластической деформации, AN -  приращение 
циклической нагрузки.

Видно, что смещения приблизительно симметричны относительно линии трещи
ны, а их амплитуда уменьшается при удалении от вершины к краю образца. Под дейст
вием внешней растягивающей силы берега трещины раскрываются, а вследствие дейст
вия максимальных касательных напряжений перед вершиной трещины образуются две 
боковые полосы пластичности. Угол между границами полос пластичности в экспери
менте составлял ±(45-60°).

Таким образом, деформационная структура вблизи вершины усталостной трещи
ны характеризуется локальной зоной непосредственно перед вершиной (ЗТ) и двумя 
боковыми полосами пластичности, где значения ypi(x,y) в несколько раз ниже. Это со
ответствует схеме нагружения (циклическое растяжение), и хорошо согласуется с из
вестными литературными данными [6] Зависимости средних значений ypi(v) в полосах 
пластичности от циклической нагрузки для сварного соединения стали 10Г2С могут 
быть приблизительно описаны формулой ypi = yo-exp(pv), где уо= 510“8, Р = 8,3, a v -  
циклическое отношение (v = N/Nmax). Значения ур| в целом экспоненциально растут, на
чиная с третьей стадии и вплоть до разрушения, изменяются приблизительно на три 
порядка и для обеих вершин трещины примерно равны [7].

Исследования механизма многоцикловой усталости соединенных внахлест пластин 
показали, что развитие трещины может сопровождаться продольными сдвигами ее бе
регов. При этом перед ее вершиной регистрируется аккомодационное пластическое те
чение, подобное незамкнутому вихрю (рис. 2,а). При расчете уР| принималось, что тече
ние плавно изменяет свое направление. Тогда векторное поле можно записать в поляр
ной системе координат в виде (2):

1 ---
У*

б
Рис.2. Поле смешений перед вершиной трещины поперечного сдвига (мода II, а), соответст
вующее распределение у  ̂ (6 ) и его поведение в радиальном напраалении (в). N=285-10 , 
ДЫ=0,3103. Соединенные внахлест пластины алюминиевого сплава Д16АТ.

й(х,у) = и0ёв. (2)
Здесь ио=1 мкм. Из (1) и (2) можно рассчитать уР|(х,у). Видно (рис.2,6), что деформаци
онная структура трещины моды И обладает радиальной симметрией, а значения ур| бы
стро убывают при удалении от вершины трещины (рис.2,в). Поэтому можно считать, 
что структура вершины трещины поперечного сдвига включает в себя зону непосредст
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венно перед вершиной, где скорость накопления повреждений очень высока, смежную 
область, где повреждения материала, по крайней мере, на порядок меньше и перифе
рийную. Формула (2) не учитывает уменьшения амплитуды сдвигов при удалении от 
вершины трещины.

На основе модели [5] в работе [8] были построены поля упругих смещений (рис.З) 
перед вершиной трещины типов I, II и (I+II). Видно, что для моды I (рис. 3,а) точки по
верхности смещаются под некоторым углом к оси растягивающей внешней силы. Этот 
угол максимален вдоль линии трещины и стремится к нулю при удалении от нее, где 
влияние трещины уменьшается. Перед вершиной трещины моды II (рис.3,6) под дейст
вием сдвига, поперечного фронту трещины, упругие смещения интегрально имеют ха
рактер незамкнутого вихря, что отражает аккомодационный поворот материала. Ам
плитуда смещений возрастает при удалении от вершины трещины пропорционально 
Vr, что связано с накоплением упругих суммарных смещений.

Таким образом, вид полей смещений, регистрируемых в эксперименте, в целом по
добен полям смещений мод I и II, предсказываемым теорией. Это позволяет идентифи
цировать моду трещины (I, И, I+II). Однако, для полей необратимых смещений отсутст
вует фактор Vr, и при удалении от вершины трещины амплитуды смещений постепен
но уменьшаются до нуля.

Рис.3. Упругие поля смещений перед вершиной трещины нормального отрыва (а, мода I), 
поперечного сдвига (б, мода II) и смешанного типа (в, мода I+II). Кд/Ki = 2 (теория).

Для модели трещин мод I и II (рис.З) были рассчитаны распределения главного 
сдвига у перед вершиной трещины (рис.4). Расчеты велись с помощью программы вы
числительной математики Mathcad. Программа позволяет в символьной форме вычис
лять производные, а ранжированная форма переменных облегчает расчеты. Простран
ственные координаты задавались в дискретной форме. Уравнения для полей смещений 
переписывались для декартовой системы координат.

Видно, что для трещины нормального отрыва (рис.4,а) основная деформация со
средоточена слева и справа от вершины и постепенно убывает в тангенциальном на
правлении. Для трещины поперечного сдвига (мода II) теория предсказывает две боко
вые полосы локализации деформации вблизи направления максимальных касательных 
напряжений, где значения у максимальны (рис.4,6).

Отсюда следует, что структура трещины типов I и II, предсказываемая линейной 
упругой механикой разрушения, не соответствует деформационной структуре трещи
ны, измеряемой в эксперименте.

В условиях простой схемы нагружения (циклическое растяжение), наряду с модой 
I, часто регистрируется комплексный характер полей смещений. Неоднородность 
свойств материала (например, сварной шов) и/или условия испытания (например, фрет- 
тинг-коррозия) усиливают влияние дополнительной моды разрушения.
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Рис. 4. Распределение главного сдвига у(х,у) перед вершиной трещины моды I (а) и II (б).

На основе свойств симметрии (асимметрии) упругих полей базовых мод I и II 
(теория) можно разложить поле смещений смешанной моды (I+II) на базовые вектор
ные поля [8]. Такой подход применим и для неупругих малых смещений. На рис. 5 по
казан пример работы алгоритма. Видно, что раскрытие трещины (мода I) сопровожда
ется аккомодационным пластическим течением перед ее вершиной (мода II).

Учет моды II позволяет скорректировать значение деформационного параметра 
трещиностойкости-раскрытие вершины трещины. Это соответствует параметру CTOD 
(crack tip opening displacement), используемому за рубежом. Этот параметр связан с те
кущими значениями КИН. Сравнивая его с критическим значением КИН К|С> можно 
оценить механическое состояние тела с трещиной.

Рис.5. Поле смещений перед вершиной усталостной трещины (а) и его разложение на базовые 
моды (б,в). N = 58,5х103, AN = 2х103. Сварное соединение стали 10Г2С.

Реально в эксперименте встречаются как полная, так и неполная моды усталостных 
трещин I и II. Неполной модой будем называть векторное поле соответствующего типа 
(I или II), развивающееся лишь по одну сторону от вершины трещины (рис.6). Развитие 
трещины по неполной моде связано не столько с ее ветвлением, сколько со сложным 
напряженным состоянием перед ее вершиной и неоднородностью металла, обусловли
вающие неодинаковую скорость накопления повреждений слева или справа от верши
ны трещины.
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Деформационная структура неполной моды трещины нормального отрыва 
(рис.6,а) включает в себя зону непосредственно перед вершиной и лишь одну боковую 
полосу пластической деформации. Структура неполной моды II (рис.6,6) образует не
который сектор, в пределах которого накапливаются повреждения материала. В экспе
риментах наблюдалось, что с ростом длины трещины возрастает и угол "сектора" не
полной моды II.

Ряс. 6 . Поля смещений перед вершиной трещины, соответствующие неполной моде I (а) и II 
(б). N=11210’, AN=6-103 (а); N=277-10’, AN=103 (б). Соединенные внахлест пластины алюми
ниевого сплава Д16АТ

Таким образом, деформационную структуру вблизи вершины реальной устало
стной трещины можно представить в виде совокупности мод I и II, каждая из которых 
может быть полной и/или неполной. Это позволит более точно оценивать пространст
венное распределение повреждений перед вершиной трещины и вклад каждой моды в 
накопление повреждений и скорость развития трещины
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