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Разработан и верифицирован новый неразрушающий метод количественного описания накопле-
ния повреждений в зоне концентрации напряжений при малоцикловой усталости. Созданный подход
основан на эволюции диаметра пластической вмятины, вызванной контактным взаимодействием сфе-
рического индентора и плоской поверхности алюминиевого образца на различных этапах малоцикловой
усталости. Вдавливание закаленного стального шарика выполняется в непосредственной близости от
контура сквозного отверстия в плоском прямоугольном образце. Научная новизна предлагаемого под-
хода заключается в том, что в качестве текущих индикаторов повреждаемости используются величины
трех параметров, связанных с контактной вмятиной, которые получены на основе прямых физических 
измерений методом спекл-интерферометрии. Для регистрации картин интерференционных полос ис-
пользуется самый простой вариант оптической схемы. На первом этапе показана высокая степень 
корреляции функций накопления повреждений, построенных с использованием параметров, которые 
связаны с перемещениями контура отпечатка. Сравнение аналогичных данных, полученных с помощью
известного разрушающего подхода и предложенного метода, дает уникальную возможность количе-
ственного сравнения результатов двух типов. Это вытекает из того факта, что сопоставляемые данные
получены на противоположных поверхностях одного и того же образца с одинаковым уровнем повре-
жденности. После регистрации картин интерференционных полос, вызванных вдавливанием стальной
сферы на одной из внешних сторон образца, на противоположной поверхности того же образца визуа-
лизируются интерферограммы, которые генерируются нанесением искусственного надреза при посто-
янной внешней нагрузке. Величины параметров механики разрушения, которые служат в качестве те-
кущих параметров повреждаемости, определяются для набора образцов на различных этапах мало-
цикловой усталости. Зависимости этих параметров от количества циклов нагружения позволяют
получить явный вид функции накопления повреждений. Такие же функции получены ранее на основе 
эволюции параметров пластического отпечатка. Сравнение данных двух типов выявляет их высокую
корреляцию. Данный факт доказывает надежность неразрушающего метода анализа накопления по-
вреждений на основе вдавливания сферического индентора. 
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 The study decribes the novel developed and verified non-destructive method for damage 
accumulation quantifying in stress concentration area under low-cycle fatigue conditions. The 
created approach employs the evolution of plastic print diameter caused by a spherical ball in-
dentation over lifetime. The ball indentation is performed near the hole in plane rectangular spec-
imens with different levels of damage accumulation. The main scientific novelty of the approach
resides in involving current damage indicators, which can be reliably derived on a base of the 
simplest measurements of two in-plane displacement components by speckle-pattern interfer-
ometry. Comparison of the results following from the proposed method with analogous data ob-
tained by known destructive approach provides a way to estimate the reliability of non-destructive 
technique. There is a unique way for comparing two approaches by using the same specimens
because plastic prints are applied to the single external face of each specimen. The opposite 
face is successively used for registration of fringe patterns, which are attributed by narrow notch
inserting. Fracture mechanics parameters, which are related to artificial notche and obtained on 
different stages of low-cycle fatigue, provide damage accumulation function in an explicit form. 
Experimental dependencies of the notch mouth opening displacement and stress intensity factor
from the loading cycle number are constructed by data of fringe patterns interpretation for seven
specimens. Damage accumulation functions constructed proceeding from the ball indentation 
technique and artificial notch inserting method are in good agreement. Thus, high efficiency of 
the ball indentation approach with respect to quantitative analysis of damage accumulation is
clearly substantiated. 
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Введение 

 
В настоящее время анализ накопления поврежде-

ний, предсказания момента зарождения и последующе-
го роста трещины базируются в основном на деформа-
ционных, феноменологических, энергетических и мик-
ромеханических моделях, которые включают различные 
переменные, ответственные за появление повреждений 
на различных этапах циклического нагружения [1; 2]. 
Главный недостаток подобных подходов вытекает из 
того факта, что каждый отдельный шаг накопления по-
вреждений использует параметры, которые невозможно 
определить по результатам прямых физических измере-
ний [3–5]. Одним из наиболее перспективных путей в 
направлении количественного анализа накопления по-
вреждений может служить использование эволюции 
микрорельефа поверхности для идентификации момен-
та зарождения трещины [6]. Однако применение данной 
методологии сдерживается трудностями, связанными с 
надежным количественным определением параметров 
микрорельефа поверхности, которые можно использо-
вать в качестве индикаторов повреждаемости. 

Одним из распространенных подходов является 
применение различных аналитических или численных 
моделей накопления повреждений [7–21]. Главное 
ограничение состоит в том, что количественные пара-
метры, необходимые для надежного использования та-
ких моделей, определяются путем испытания регуляр-
ных купонов при одноосном и, иногда, двухосном при-
ложении внешней нагрузки [22–31]. 

Применение разрушающих методов для количе-
ственного описания процесса накопления повреждений 
в металлических элементах конструкций представляет 
собой один из способов решения данной проблемы [32; 
33]. Эффективность предложенной методологии была 
продемонстрирована как для исходного [32], так и 
упрочненного отверстия [33]. Ключевым моментом раз-
работанного подхода является тот факт, что нормализо-
ванные величины как сингулярных, так и несингуляр-
ных параметров механики разрушения, полученные для 
узкого искусственного надреза, который начинается от 
контура сквозного отверстия в плоском образце, на раз-
личных этапах малоцикловой усталости служат в каче-
стве меры степени поврежденности. В данном случае 
необходим набор плоских образцов с концентраторами 
напряжений. Каждый отдельный купон предварительно 
нагружается до заданного количества циклов, чтобы 
достигнуть различного уровня поврежденности. Искус-
ственно нанесенный надрез выявляет степень повре-
жденности материала подобно тому, как зондирующее 
отверстие вызывает освобождение энергии остаточных 
напряжений в методе сверления отверстия. Экспери-
ментальный подход основан на оптико-интерференци-
онных измерениях локального деформационного откли-
ка на малое приращение длины надреза. Исходные дан-
ные представляют собой тангенциальные компоненты 
перемещений, которые измеряются методом спекл-
интерферометрии непосредственно на берегах надреза. 
Таким образом, раскрытие в вершине надреза определя-
ется на основе прямых измерений. Переход от измерен-
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ных компонент перемещений к величинам коэффициен-
та интенсивности напряжений (КИН) осуществляется с 
помощью соотношений, основанных на определении 
коэффициентов Уильямса, которые приведены в работе 
[34]. Следует, однако, отметить, что реализация подоб-
ного подхода требует наличия уникального оборудова-
ния, которое дает возможность локального удаления 
материала в нагруженном образце для обеспечения ре-
гистрации картин полос высокого качества. Одним из 
вариантов решения данной задачи может служить ис-
пользование интерферометра с мобильным модулем 
[34]. Кроме того, для получения достаточно подробной 
функции накопления повреждений необходим набор из 
8–10 идентичных образцов.  

В первую очередь, возникает желание сократить ко-
личество необходимых образцов. С этой целью был 
разработан и верифицирован новый неразрушающий 
метод количественного анализа процесса накопления 
повреждений при малоцикловой усталости в зоне кон-
центрации напряжений, в том числе и при наличии кон-
тактного взаимодействия [35; 36]. Основной научной 
новизной разработанного подхода является тот факт, 
что в качестве текущих индикаторов повреждаемости 
используются деформационные параметры, а именно 

размах максимальных окружных деформаций εA
x , мак-

симальные окружные деформации εA MAX
x
  и размах 

нормальных к поверхности деформаций εA
z  в точке 

максимальной концентрации напряжений на контуре 
отверстия. Вторым важным обстоятельством является 
тот факт, что в качестве второго предельного состояния 
служит момент появления короткой поверхностной 
трещины. В-третьих, данные, необходимые для постро-
ения функции накопления повреждений, могут быть 
получены при исследовании одного образца 

Описанный выше подход имеет один недостаток, а 
именно его применение требует привлечения метода 
отражательной голографической интерферометрии. Ре-
ализация такой процедуры связана со значительными 
техническими трудностями и требует специализирован-
ной лаборатории. Поэтому возникает вопрос о создании 
более простого неразрушающего метода количествен-
ного описания процесса накопления повреждений. 
С этой целью предлагается использовать вдавливание 
сферического индентора и измерение деформационного 
отклика в области контактного отпечатка методом элек-
тронной спекл-интерферометрии. Реализация разрабо-
танного подхода позволяет идентифицировать три из-
меряемые величины, которые можно использовать как 
текущие параметры повреждаемости. В работе пред-
ставлена верификация предложенных индикаторов по-
вреждаемости двумя способами. Первый из них вклю-
чает сравнение трех функций накопления повреждений, 
полученных на основе вдавливания сферического ин-
дентора. Второй подход использует сравнение функций 
накопления повреждений, которые построены с помо-

щью неразрушающего подхода и разрушающего мето-
да, основанного на нанесении искусственного надреза. 

 
1. Объекты исследования 

 
Объектами исследования служат плоские образцы 

размерами 180×24,2×5 мм, изготовленные из алюмини-
евого сплава 1163Т (модуль упругости E = 74 000 МПа, 
коэффициент Пуассона μ = 0,33). Чертеж образцов при-
веден на рис. 1. Все образцы изготовлены из одной заго-
товки по одинаковой технологии. Отсутствие остаточных 
напряжений установлено на основе совместного примене-
ния метода сверления отверстия и электронной спекл-
интерферометрии [34]. Во всех образцах выполнены цен-
тральные сквозные отверстия диаметром 2r0 = 3 мм.  

 

Рис. 1. Чертёж исследуемых образцов типа IDF 

Fig. 1. Drawing of the investigated specimen of the IDF type 

 
С целью достижения различного уровня накоплен-

ных повреждений все образцы подвергаются одноосному 
растяжению-сжатию с заранее заданным количеством 
циклов нагружения. Для этого служит электромеханиче-
ская испытательная машина walter + bai ag, Type LFM-Z 
200 с диапазоном нагружения 0–200 кН. Выбор количе-
ства промежуточных циклов осуществляется после ис-
пытания одного из образцов (IDF_0) до разрушения. Па-
раметры малоциклового нагружения составляют: размах 
напряжений Δσ = 350 МПа; коэффициент асимметрии 
R = −0,4, величина максимального растягивающего 
напряжения σMAX = 250 МПа; величина максимального 
по модулю сжимающего напряжения σMIN = –100 МПа. 
Разрушение контрольного образца IDF_0 произошло по-
сле достижения NF = 3687 циклов. Номенклатура иссле-
дованных образцов и соответствующее количество цик-
лов нагружения представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Этапы проведения измерений для образцов типа IDF 

Table 1 

Stages of measurements for IDF type specimens 

Номер  
образца 

IDF_1 IDF_2 IDF_3 IDF_4 IDF_5 IDF_6 IDF_6 IDF_0 

Количество 
циклов 

нагружения, 
N 

0 295 885 1550 2212 2875 3400 3687 

Уровень от 
долговечно-

сти, % 
0 8 24 42 60 78 92 100 
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2. Построение функции накопления  
повреждений по экспериментальным данным 

 
Предлагаемый подход дает возможность получения 

функции накопления повреждений в явном виде на ос-
нове анализа эволюционных зависимостей нормирован-
ных значений индикаторов повреждаемости. Для опи-
сания накопления повреждений необходимо выбрать 
монотонно меняющийся параметр исследуемого про-
цесса [37–41]. В нашем случае таким параметром явля-
ется номер цикла нагружения Nm. В рассмотрение также 
вводится функция накопления повреждений Dm(Nm, 
Z(Nm)), которая характеризует степень поврежденности 
материала на основе анализа эволюции индикатора по-
вреждаемости Z(Nm). 

Изменение этой функции при возрастании количе-
ства циклов нагружения, которое характеризует ско-
рость накопления повреждений, подчиняется кинетиче-
скому уравнению [37–41]: 

 
    ( , 

Ψ ,m m m
m m

m

dD N Z N
N Z N

dN
 .  (1) 

Функция накопления повреждений может быть по-
лучена путем интегрирования уравнения (1):  

      
0

, Ψ ,
LN

m m m m m mD N Z N N Z N dN  .  (2) 

Граничные значения функции накопления повре-
ждений Dm(Nm, Z(Nm)) (2) обычно удовлетворяют усло-
виям: 

      0, 0, , 1m m m m m L mD N Z N D N N Z N    . (3) 

Для металлических материалов предельное состоя-
ние Dm = 1 в соотношениях (3) при малоцикловой уста-
лости относится к количеству циклов, соответствующих 
полному разделению образца на две части [32; 33]. 
Также в качестве предельного состояния можно при-
нять количество циклов, соответствующее моменту за-
рождения макротрещины, если используемый метод 
измерения обеспечивает надежную идентификацию 
такого момента [35; 36]. 

Явный вид функции Ψ(Nm, Z(Nm)) из уравнений (1) 
и (2) можно представить в следующем виде [32, 33]: 

     
 

Ψ ,
0

D m
m m

m L

S Z N
N Z N

Z N N





,  (4) 

где DS  – постоянная величина, определяемая на основе 

экспериментальных данных; Z(Nm) – эксперименталь-
ные величины индикатора повреждаемости, определен-
ные по достижении (Nm); Z(Nm = 0) − экспериментальная 
величина индикатора повреждаемости для исходного 
состояния исследуемого объекта; NL − количество цик-
лов, соответствующее достижению второго предельно-
го состояния из соотношений (3). 

Подстановка функции Ψ (4) в соотношение (2) дает 
следующий вид функции накопления повреждений: 

     
 

0

, 
0

m L

m

N N

D m
m m m m

m LN

S Z N
D N Z N dN

Z N N








  .  (5) 

Замена интегрирования в формуле (5) на суммиро-
вание по отрезкам 1m m mN N N   , в граничных точ-

ках которых проводятся измерения индикатора повре-
ждаемости Z(Nm), проводится на основе кусочно-
линейной аппроксимации экспериментальной зависи-
мости индикатора повреждаемости Z(Nm) от количества 
циклов нагружения Nm. В данном случае формулу (5) 
можно представить в следующем виде: 

       
 

1

0

, 
2 0

m L

m

N N
D m m m

m m m
m LN

S Z N Z N N
D N Z N

Z N N






  


  ,(6) 

где 1m m mN N N    − количество циклов нагружения 

между двумя соседними точками измерения величин 
параметров повреждаемости Z(Nm) и Z(Nm+1). 

Структура формулы (6) показывает, что экспери-
ментальные зависимости параметра повреждаемости от 
количества циклов нагружения, характерный вид кото-
рых будет приведен в следующем разделе, удобнее все-
го представлять в нормированном виде. Иллюстрация 
применения таких зависимостей для получения функ-
ции накопления повреждений (6) показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Численное интегрирование нормированной кривой 
эволюции параметра повреждаемости 

Fig. 2. Numerical integration of the normalized curve  
of the evolution of the damage parameter 

Площадь каждой отдельной трапеции на рис. 2 

 m
mS Z  равна:  

  m
mS Z =

   1

12

norm norm
m m norm norm
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Z Z
N N





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Таким образом, функцию накопления поврежде-
ний (6) можно представить в виде: 

     
0

, 
Lm N

m
m m m D m

m

D N Z N S S Z




  .  (8) 

Коэффициент DS  зависит геометрического размера 

образцов, механических свойств материала и, есте-
ственно, от параметров цикла нагружения. В общем 
случае величина этого коэффициента определяется пу-
тем нормализации соотношения (6) с учетом того пра-
вая часть уравнения должна быть равна единице. Это 
условие вытекает из определения предельных значений 
функции накопления повреждений (3). Данный факт 
означает, что величина коэффициента DS  определяется 

следующим образом: 

  1/ ΣD mS Z ,  (9) 

где    
0

Σ
Lm N

m
m m

m

Z S Z




   обозначает суммарную пло-

щадь под нормализованной кривой, представленной 
в виде кусочно-линейной аппроксимации эксперимен-
тальных данных. Комбинация соотношений (8) и (9) 
дает явный вид функции накопления повреждений, вы-
раженный через величины параметров повреждаемости, 
которые экспериментально определены на различных 
уровнях поврежденности образцов: 

       
0

, / Σ
Lm N

m
m m m m m

m

D N Z N S Z Z




  .  (10) 

 
3. Метод вдавливания сферического индентора 

 
На первом этапе в качестве текущих индикаторов 

повреждаемости используются геометрические пара-
метры, которые относятся к вмятине, которая образует-
ся при контактном взаимодействии стального шарика и 
плоской поверхности алюминиевого образца.  

 
3.1. Исходная экспериментальная информация 

 
Отпечатки наносились вдоль поперечного сечения 

образцов вдоль оси симметрии x в непосредственной 
близости от контура отверстия, как это показано на 
рис. 3. Величина нагрузки при нанесении отпечатков 
вдавливанием стального шарика диаметром 2R0=7,2 мм 
на всех образцах составляет P=1,75 кН. Диаметр всех 
контактных отпечатков во всех образцах составляет 
2R=1,50 мм. Расстояния между контуром отверстия и 
контуром вмятины для различных образцов приведены 
в табл. 2. 

Сравнение усредненных расстояний от контура от-
печатков до контура отверстия в образце ,x  представ-

ленного в последнем столбце табл. 2, выявляют их хо-
рошее совпадение.  

 

Рис. 3. Схема нанесения контактных отпечатков  
на образцах типа IDF 

Fig. 3. The scheme of applying contact imprints  
on specimens of the IDF type 

 

Таблица 2 

Расположение отпечатков для образцов типа IDF 

Table 2 

The location of the imprints for the IDF type specimens 

Номер  
образца 

Количество цик-
лов нагружения 

Δx–, мм Δx+, мм ,x  мм 

IDF_1 0 0,60 0,50 0,55 
IDF_2 295 0,60 0,60 0,60 
IDF_3 885 0,50 0,50 0,50 
IDF_4 1550 0,70 0,36 0,53 
IDF_5 2212 0,12 0,78 0,45 
IDF_6 2875 0,34 0,78 0,56 
IDF_8 3400 0,50 0,70 0,60 

 
Исходная экспериментальная информация имеет 

вид картин интерференционных полос, вызванных пе-
ремещениями точек поверхности образца, вследствие 
пластического деформирования микроструктуры по-
верхности образца Типичная конфигурация визуализи-
рованных интерферограмм показана на рис. 4. 

Анализ картин интерференционных полос, которые 
получены впервые, позволяет установить три типа те-
кущих индикаторов повреждаемости, которые условно 
показаны на рис. 4. Первым из них является величина 
взаимного перемещения точек, расположенных в бли-
жайшей окрестности вертикального диаметра отпечат-
ка. Этот параметр обозначен как 1v  . Второй параметр 

представляет собой величину взаимного перемещения 
точек, расположенных в ближайшей окрестности пере-
сечения горизонтальной оси x и контура отверстия, обо-
значенную как 2v  . Величина горизонтального пере-

мещения точки пересечения оси x и дальнего от грани-
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цы отверстия контура отпечатка, обозначенная как LRu , 

представляет собой третий индикатор повреждаемости. 
Наличие трех индикаторов повреждаемости, которые 
можно определить по двум картинам полос, получен-
ных для одного и того же пластического отпечатка, от-
крывает уникальную возможность. Эта возможность 
заключается в получении функции накопления повре-
ждений тремя разными способами и сравнение полу-
ченных результатов. 

   

   а       b 

Рис. 4. Картины интерференционных полос, полученные  
при вдавливании сферического индентора в терминах  
тангенциальной компоненты u (a) и v (b) и схема определения  
                             индикаторов повреждаемости 

Fig. 4. Interference fringe patterns obtained by the indentation  
of a spherical indenter in terms of the tangential component u (a)  
        and v (b) and a scheme for determining damage indicators 

Картины интерференционных полос, полученные 
после вдавливания стального шарика в образцы с раз-
личным уровнем накопленных повреждений, показаны 
на рис. 5, 6. 

  

      a           b 

Рис. 5. Картины интерференционных полос, полученные  
в точке 2 образца IDF_2 после вдавливания сферического  
индентора в терминах тангенциальных компонент перемещений  

    u (a) и v (b); a (ΔNu = +13,5); b ( 1 13,5vN   ; 2 11,5vN   ) 

Fig. 5. Interference fringe patterns obtained at point 2 of the IDF_2 
Specimen after indentation of the spherical indenter in terms  
of tangential displacement components u (a) and v (b);  

              a ( 13.5)uN   ; b ( 1 13.5vN   ; 2 11.5vN   ) 

Картины полос, аналогичные интерферограммам на 
рис. 5 и 6, получены для всех образцов, которые указа-

ны в табл. 1. Результаты обработки картин интерферен-
ционных полос представлены в табл. 3 и 4. Величины 

( 1 )vN  и ( 2
vN ) относятся к индикаторам повреждаемо-

сти 1v   и 2v   соответственно. 

  

a       b 

Рис. 6. Картины интерференционных полос, полученные  
в точке 2 образца IDF_4. после вдавливания сферического  
индентора в терминах тангенциальных компонент перемещений  

    u (a) и v (b); a ( 7,5uN   ); b ( 1 12,0vN   ; 2 13,5vN   ) 

Fig. 6. Interference fringe patterns obtained at point 2 of the IDF_4 
Specimen after indentation of the spherical indenter in terms  
of tangential displacement components u (a) and v (b);  

              a ( 7.5uN   ); b ( 1 12.0vN   ; 2 13.5vN   ) 

Таблица 3 

Результаты обработки интерференционных картин  
в терминах разностей абсолютных порядков полос 

Table 3 

Results of processing interference patterns in terms  
of differences in absolute orders of bands 

Номер 
образ-
ца 

Левый отпеча-
ток (точка 1) 

Правый отпе-
чаток (точка 2) 

Левый 
отпечаток 

Правый 
отпечаток 

1
vN   2

vN   1
vN   2

vN   uN   uN   

IDF_1 13,5 13,5 12,5 13,0 8,0 8,0 
IDF_2 13,0 12,0 13,5 11,5 7,0 8,5 
IDF_3 14,0 12,0 12,0 13,5 8,0 7,5 
IDF_4 13,5 11,5 11,5 12,5 7,5 7,0 
IDF_5 5,5 9,5 14,5 10,5 4,5 9,5 
IDF_6 8,0 9,0 13,0 8,5 7,5 8,5 
IDF_8 9,5 13,0 8,0 12,0 8,0 7,5 

Таблица 4 

Результаты обработки интерференционных картин  
в терминах усредненных компонент перемещений 

Table 4 

Results of processing interference patterns in terms  
of averaged displacement components 

N, цик-
лов 

1
vN  , 

полос 
1v  , 

мкм 
2
vN  , 

полос 
2v  , 

мкм 
uN , 

полос 
LRu , 

мкм 
0 13,0 4,94 13,25 5,04 8,0 3,04 

295 13,25 5,04 11,75 4,47 7,75 2,95 
885 13,0 4,94 12,75 4,85 7,75 2,95 
1550 12,5 4,75 12,0 4,56 7,25 2,76 
2212 10,0 3,80 10,0 3,80 7,0 2,66 
2875 10,5 3,99 8,75 3,33 8,0 3,04 
3400 8,75 3,33 12,5 4,75 7,75 3,00 
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Величина ( uN ) определяет индикатор поврежда-

емости LRu . Компоненты перемещений вычисляются 

по абсолютным порядкам полос согласно основному 
уравнению метода спекл-интерферометрии [42]. 

 

3.3. Функции накопления повреждений 
 

На основе экспериментальных данных, приведен-
ных в табл. 3 и 4, построены зависимости трех индика-

торов повреждаемости от количества циклов нагруже-
ния, которые приведены на рис. 7, а, и на рис. 9, а. 
Нормированные варианты этих зависимостей представ-
лены на рис. 7, b, и на рис. 9, b. 

В качестве примера в табл. 5 представлены пара-
метры, необходимые для вычисления функции накоп-
ления повреждений на различных уровнях поврежден-
ности, а также результаты этих вычислений для индика-
тора повреждаемости 1v  . 

 

a       b 

Рис. 7. Экспериментальное (a) и нормированное (b) распределение индикатора повреждаемости 1v    

по периоду долговечности 

Fig. 7. Experimental (a) and normalized (b) distribution of the damage indicator 1v   over the life-time 

 

  

a       b 

Рис. 8. Экспериментальное (a) и нормированное (b) распределение индикатора повреждаемости 2v    

по периоду долговечности 

Fig. 8. Experimental (a) and normalized (b) distribution of the damage indicator 2v   over the life-time  
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a      b 

Рис. 9. Экспериментальное (a) и нормированное (b) распределение индикатора повреждаемости LRu  по периоду долговечности 

Fig. 9. Experimental (a) and normalized (b) distribution of the damage indicator LRu  over the life-time 

Таблица 5 

Текущие параметры и значения функции накопления повреждений для индикатора 1v   

Table 5 

Current parameters and values of the damage accumulation function for the indicator 1v   

m  0 1 2 3 4 5 6 7 
norm
mN  (7) 0 0.08 0,24 0,42 0,6 0,78 0,92 1 

1
norm norm
mZ v    (7) 1 1,02 1 0,96 0,77 0,81 0,67 0 

 m
mS Z  (7) 0,08 0,16 0,18 0,16 0,14 0,11 0,03 − 

 Σ mZ  (9) 0,85 

 1 / ΣD mS Z  (9) 1,18 

   / Σm
m mS Z Z  (9) 0 0,01 0,19 0,2 0,16 0,17 0,11 − 

  , m m mD N Z N  (10) 0 0,1 0,29 0,49 0,65 0,82 0,93 1 

 
Функции накопления повреждений, которые соответ-

ствуют распределениям на рис. 7–9, приведены на рис. 10. 

 

Рис. 10. Функции накопления повреждений, полученные  
на основе эволюции трех индикаторов повреждаемости 

Fig. 10. Damage accumulation functions derived from  
the evolution of three damage indicators 

Анализ зависимостей на рис. 10 показывает, что 
функции накопления повреждений, построенные на 
основании индикаторов повреждаемости 1v  , 2v   и 

LRu , практически совпадают. Данный факт является 

первым подтверждением надежности предложенного 
неразрушающего подхода. Второй этап верификации 
требует сравнения аналогичных результатов, получен-
ных с помощью неразрушающего и разрушающего ме-
тодов для одних и тех же объектов исследования. Этот 
вопрос рассматривается в следующем разделе. 

 
4. Метод нанесения узкого надреза 

 
Применение метода вдавливания сферического ин-

дентора для количественного анализа накопления по-
вреждений показало весьма обнадёживающие результа-
ты. Дальнейшее использование предложенного подхода 
выглядит очень перспективным, особенно при исследо-
вании накопления повреждений в окрестности сварных 
соединений. Наиболее эффективным способом оценки 
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погрешностей нового неразрушающего метода является 
сравнение полученных результатов с аналогичными дан-
ными разрушающего подхода. Это тем более интересно, 
так как используемая экспериментальная методика дает 
уникальную возможность провести сравнение двух ме-
тодов с использованием одних и тех же образцов. 

Дело в том, что пластические отпечатки нанесены 
только на одной из двух внешних поверхностей образ-
цов. Противоположную поверхность, естественно, 
можно использовать для регистрации картин интерфе-
ренционных полос, которые возникают при нанесении 
узкого искусственного надреза при постоянной внеш-
ней нагрузке. Параметры механики разрушения, отно-
сящиеся к этому надрезу, позволяют получить явный 
вид функции накопления повреждений, согласно мето-
дике, детально описанной в разделе 2 данной работы.  

В настоящее время признано, что наиболее надеж-
ным и эффективным способом получения параметров 
механики разрушения для трещин, которые распростра-
няются, как в стандартных образцах, так и в более 
сложных конструктивных элементах, является опреде-
ление коэффициентов разложения многокомпонентного 
ряда Уильямса [43–45]. Для экспериментального опре-
деления полей перемещений, деформаций и напряже-
ний, возникающих в окрестности вершины надреза или 
трещины, широко используются интерференционно-
оптические методы, которые по своей природе наилуч-
шим образом предназначены для достижения этой цели 
[46–50]. Используемый в представленной работе подход 
основан на измерении деформационного отклика на 
нанесение искусственного надреза в терминах танген-
циальных компонент перемещений [34]. 

 
4.1. Исходная экспериментальная информация 

 
Перед нанесением надреза каждый образец уста-

навливался в захваты испытательной машины walter + 
bai ag LFM-L 22 с диапазоном прикладываемой нагруз-
ки 0–25 кН. Ключевой момент используемой методоло-
гии заключается в том, что испытательная машина 
встроена в оптическую схему интерферометра. Данный 
факт обеспечивает регистрацию картин интерференци-
онных полос после приложения к образцу растягиваю-
щей нагрузки и нанесения узкого искусственного 
надреза [34]. Все интерферограммы получены для вели-
чины номинальных напряжений σ = 55 МПа. Ширина 

надреза составляет b = 0,2 мм. Особое внимание уде-
ляется обеспечению одинаковой длины симметричного 
надреза 1 3a   мм для всех образцов. Начало симмет-

ричного надреза расположено в двух точках пересече-
ния оси симметрии образца (оси x) с контуром отвер-
стия. С этой целью для каждого образца регистрируют-
ся три набора картин интерференционных полос. 
Первая из них соответствует специально заниженной 
величине 1 1a    2,5 мм. Затем длина надреза последова-

тельно увеличивается только для одной из ветвей дву-

стороннего надреза, достигая суммарной длины 1 2a   и 

1 3a  . Исходное состояние поверхности, естественно, 

регистрируется только один раз и используется при ви-
зуализации всех трех наборов интерферограмм. Для 
получения количественной информации служат карти-
ны полос, наиболее близко соответствующие длине 
надреза 1 3a   мм. Все полученные таким образом 

наборы интерферограмм отличаются практически иде-
альным качеством и структурой (рис. 11–13), что 
наглядно свидетельствует о высоком техническом 
уровне проведения эксперимента. 

 

a 

 

b 

Рис. 11. Картины интерференционных полос, полученные для 
образца IDF_2 в терминах плоской компоненты u (a) и v (b). 

Исходная длина трещины 0a  = 0 с приращениями 1 3a
  =  

= 3,22 мм (левая) и 1 3a
 = 2,91 мм (правая). Средняя длина  

                                 трещины 1 3a  = 3,06 мм 

Fig. 11. Interference fringe patterns obtained of the IDF_2 
Specimen after indentation of the spherical indenter in terms of 
tangential displacement components u (a) and v (b). Initial crack 

length 0a  = 0 with increment 1 3a
  = 3.22 mm (left) and  

    1 3a
 = 2.91 mm (right). Average crack length 1 3a  = 3.06 mm 
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Порядок регистрации картин интерференционных 
полос с целью получения одинаковой средней величи-
ны искусственного надреза иллюстрируется для образца 
IDF_4 и образца IDF_6.  

Соответствующие данные приведены в табл. 6 и 7. 
Аналогичная процедура проведена для всех иссле-

дованных образцов. Соответствующие данные приведе-
ны в табл. 8. 

    

            a               b 

Рис. 12. Картины интерференционных полос, полученные для образца IDF_4 в терминах плоской компоненты u (a) и v (b). Исходная 

длина трещины 0a  = 0 с приращениями 1 2a
  = 3,15 мм (левая) и 1 2a

 = 2,89 мм (правая). Средняя длина трещины 1 2a  = 3,02 мм 

Fig. 12. Interference fringe patterns obtained of the IDF_4 Specimen after indentation of the spherical indenter in terms of tangential  

displacement components u (a) and v (b). Initial crack length 0a  = 0 with increment 1 2a
  = 3.15 mm (left) and 1 2a

 = 2.91 mm (right).  

                                                                                      Average crack length 1 3a  = 3.06 mm 

  

      a             b 

Рис. 13. Картины интерференционных полос, полученные для образца IDF_6 в терминах плоской компоненты u (a) и v (b).  

Исходная длина трещины 0a  = 0 с приращениями 1 2a
  = 3,12 мм (левая) и 1 2a

 = 3,1 мм (правая). Средняя длина трещины 

 1 2a  = 3,11 мм 

Fig. 13. Interference fringe patterns obtained of the IDF_6 Specimen after indentation of the spherical indenter in terms of tangential  

displacement components u (a) and v (b). Initial crack length 0a  = 0 with increment 1 2a
 = 3.12 mm (left) and 1 2a

 = 3.1 mm (right). 

Average crack length 1 3a  = 3.11 mm 
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Таблица 6 

Последовательность нанесения надрезов и результаты интерпретации картин  
интерференционных полос для образца IDF_4 

Table 6 

The sequence of notch application and the results of interpretation of interference  
fringe patterns for the IDF_4 Specimen 

Надрез 1 1a
  1 1a

      

1 1a  , мм 2,47 2,89 1 2a
  1 2a

    

1 2a  , мм − − 3,15 2,89 1 3a
  1 3a

  

1 3a  , мм − − − − 3,15 3,15 

1a , мм 2,68 3,02 3,15 

1
v
nN  , полос − − 22,5 24,5 − − 

1nv  , мкм − − 8,55 9,31 − − 

1nv   , мкм − 8,93 − 

0,5
v
nN  , полос − − 23,0 25,0 − − 

0,5nv  , мкм − − 8,74 9,5 − − 

0,5nv   , мкм − 9,12  

I , МПа мnK   − − 6,7 7,6 − − 

I , МПа мnK  − 7,2 − 

Таблица 7 

Последовательность нанесения надрезов и результаты интерпретации картин  
интерференционных полос для образца IDF_6 

Table 7 

The sequence of notch application and the results of interpretation of interference  
fringe patterns for the IDF_6 Specimen 

Надрез 1 1a
  1 1a

      

1 1a  , мм 2,77 2,66 1 2a
  1 2a

    

1 2a  , мм − − 2,77 3,12 1 3a
  1 3a

  

1 3a  , мм − − − − 3,12 3,10 

1a , мм 2,72 2,94 3,11 

1
v
nN  , полос − − − − 16,0 17,5 

1nv  , мкм − − − − 6,08 6,65 

1nv   , мкм − − 6,37 

0,5
v
nN  , полос − − − − 16,5 21,0 

0,5nv  , мкм − − − − 6,27 7,98 

0,5nv   , мкм − − 7,13 

I , МПа мnK  − −   4,8 6,5 

I , МПа мnK  − − 5,7 

Таблица 8 

Параметры механики разрушения на различных этапах малоцикловой усталости 

Table 8 

Fracture mechanics parameters at various stages of low-cycle fatigue 

N, количество циклов 
нагружения 0 295 885 1550 2212 2875 3400 

I , МПа мnK  6 6,6 6,4 7,2 6,5 5,7 4,9 

1nv   , мкм 8,27 8,84 8,27 8,93 8,84 6,37 5,13 
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4.2. Сравнение функций накопления повреждений, 
полученных двумя способами 

 
Нормированные зависимости величин раскрытия в 

вершине трещины  1nv norm   и КИН  n
IK norm  от 

количества циклов нагружения показаны на рис. 14 и 15 
соответственно. Далее эти параметры используются в 
качестве текущих индикаторов повреждаемости.  

 

Рис. 14. Распределение индикатора повреждаемости 

 1nv norm   по периоду долговечности 

Fig. 14. Distribution of the damage indicator  1nv norm    

over the period of life-time 

 

Рис. 15. Распределение индикатора повреждаемости 

 n
IK norm  по периоду долговечности 

Fig. 15. Distribution of the damage indicator  n
IK norm   

over the period of life-time 

 

Функции накопления повреждений, которые соот-
ветствуют распределениям на рис. 14 и 15, приведены на 
рис. 16. При построении функций накопления поврежде-
ний в качестве предельного состояния принимаются ну-
левые значения обоих параметров повреждаемости, ко-
торые относятся к моменту разрушения образца. 

 

Рис. 16. Функции накопления повреждений, полученные  
на основе эволюции двух индикаторов повреждаемости,  

относящихся к искусственному надрезу 

Fig. 16. Damage accumulation functions derived from the evolution  
            of two damage indicators related to an artificial notch 

 

Сравнение зависимостей, приведенных на рис. 16, 
выявляет их практически полное совпадение, что свиде-
тельствует о высоком качестве проведения эксперимен-
тальных исследований. 

Функции накопления повреждений, построенные на 
основе метода вдавливания сферического индентора 

(индикатор  1v norm  ) и метода нанесения искус-

ственного надреза (индикатор  1nv norm  ), показаны 

на рис. 17. Представленные кривые демонстрируют вы-
сокую степень совпадения. 

 

Рис. 17. Функции накопления повреждений, полученные на 

основе метода вдавливания индентора  1v norm   и методом  

               нанесения искусственного надреза  1nv norm   

Fig. 17. Damage accumulation functions obtained on the basis  

of the indenter indentation method  1v norm   and the artificial  

                                  incision method  1nv norm   
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Заключение 
 
Разработан и верифицирован новый неразрушаю-

щий метод количественного описания накопления по-
вреждений при малоцикловой усталости в зоне концен-
трации напряжений. Предлагаемый подход дает воз-
можность получения функции накопления повреждений 
в явном виде на основе анализа эволюционных зависи-
мостей нормированных значений индикаторов повре-
ждаемости. Экспериментальной основой метода являет-
ся возможность получения картин интерференционных 
полос высокого качества, характеризующих текущие 
значения геометрических размеров контактного отпе-
чатка, на различных этапах малоцикловой усталости. 
Таким образом, открывается возможность построения 
функции накопления повреждений на основе анализа 
эволюции размеров контактной вмятины, вызванной 
вдавливанием сферического индентора.  

Установлено, что картины интерференционных по-
лос в области контактного взаимодействия, которая 
расположена в ближайшей окрестности сквозного от-
верстия, дают возможность использовать три текущих 
индикатора повреждаемости. Первым из них является 
величина вертикального взаимного перемещения точек, 
расположенных в ближайшей окрестности вертикально-
го диаметра отпечатка. Второй параметр представляет 
собой величину вертикального взаимного перемещения 
точек, расположенных в ближайшей окрестности пере-
сечения горизонтальной оси и контура отверстия. Вели-
чина горизонтального перемещения точки, которая рас-
положена на пересечении короткой оси симметрии об-
разца и дальнего от границы отверстия контура 
отпечатка, представляет собой третий индикатор по-
вреждаемости. Наличие трех индикаторов повреждае-
мости, которые можно определить по двум картинам 
полос, полученным для одного и того же пластического 
отпечатка в ходе одного эксперимента, открывает уни-
кальную возможность. Эта возможность заключается в 
построении функции накопления повреждений тремя 
разными способами и сравнение полученных результа-
тов. Представлена методология, необходимая для полу-
чения явного вида функции накопления повреждений 
путем численного интегрирования нормированных за-
висимостей текущих индикаторов повреждаемости от 
количества циклов нагружения. Показано хорошее сов-
падение функций накопления повреждений, построен-
ных на основе трех разных параметров, которые опре-
деляются результатами одного эксперимента. 

Одним из наиболее эффективных способов окон-
чательной верификации нового неразрушающего ме-
тода, который дает возможность количественного опи-
сания процесса накопления повреждений, является 
сравнение полученных результатов с аналогичными 
данными разрушающего подхода. Надежность подоб-
ного подхода многократно возрастает, так как исполь-
зуемая экспериментальная методика дает уникальную 
возможность провести сравнение двух эксперимен-
тальных методов с использованием одних и тех же 
купонов. Дело в том, что пластические отпечатки 
нанесены только на одной из двух внешних поверхно-
стей образцов. Противоположную поверхность есте-
ственно использовать для регистрации картин интер-
ференционных полос, которые возникают при нанесе-
нии узкого искусственного надреза при постоянной 
внешней нагрузке. Параметры механики разрушения, 
которые относятся к такому надрезу и получены на 
различных стадиях малоцикловой усталости, позволя-
ют построить явный вид функции накопления повре-
ждений согласно разработанной методике. Экспери-
ментальной базой разрушающего подхода служит 
набор картин интерференционных полос высокого ка-
чества, полученных для различного количества циклов 
нагружения. На этой основе построены нормирован-
ные зависимости раскрытия в точке начала надреза и 
коэффициентов интенсивности напряжений от количе-
ства циклов нагружения. Функции накопления повре-
ждений, которые построены с помощью этих двух ин-
дикаторов, выявляют высокую степень корреляции. 

Сравнение функций накопления повреждений, по-
лученных на основе неразрушающего подхода и раз-
рушающего метода, выявляет высокую степень совпа-
дения конечных результатов дух типов. Данный факт 
свидетельствует о высокой надежности разработанно-
го неразрушающего подхода, основанного на измере-
нии геометрических размеров контактного отпечатка. 
Нужно отметить, что представленное в работе иссле-
дование выполнено в наиболее сложном варианте, 
а именно точка контактного взаимодействия располо-
жена в ближайшей окрестности контура сквозного от-
верстия. Возможность нанесения контактного отпе-
чатка в геометрически регулярной области значитель-
но упрощает проведения экспериментов. Данный факт, 
в частности, выявляет высокую эффективность разра-
ботанного неразрушающего метода для исследования 
накопления повреждений в окрестности сварных со-
единений. 
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