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Одним из наиболее часто встречающихся в технике разрушений является усталостное раз-
рушение. Оно имеет место в конструкциях, подверженных воздействию циклически из-
меняющихся во времени нагрузок.

Усталостное разрушение происходит путем зарождения усталостных трещин и их даль-
нейшего развития вплоть до окончательного разрушения конструктивного элемента. Об ще-
принято считать, что усталостное разрушение состоит из двух стадий: стадии зарождения 
усталостной трещины, которая иногда называется стадией рассеянного усталостного по-
вреждения, и стадии развития трещины, которая иногда называется стадией локализо-
ванного усталостного повреждения.

В литературе нет четкого определения условий (размеров трещин и числа циклов на-
гружения) перехода от одной стадии усталостного разрушения к другой. В одних случаях 
за размер трещины, соответствующий переходу от одной стадии усталостного разруше-
ния к другой принимается размер структурных составляющих исследуемого материала, в 
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других случаях этот размер принимается исходя из возможностей методов, используемых 
для оп ределения размеров трещин, в третьих — этот размер принимается исходя из целей 
проводи мого исследования и т.д. При этом предполагается, что размер этой трещины для 
исследуемого материала не зависит от величины напряжений, при которых проводятся 
испытания.

В данной статье предложено принимать за размер трещины перехода от стадии за-
рождения усталостной трещины к стадии ее развития размер трещины, соответствующий 
зарождению магистральной трещины, под которой понимается трещина (из всего много-
обра зия микроскопических трещин, зародившихся в металле), начинающая развиваться с 
большой скоростью и приводящая к окончательному разрушению. Предлагаются и обосно-
вываются методики определения размеров магистральных трещин и соответствующих им 
чисел циклов нагружения. С использованием предложенных методов выполнен анализ раз-
меров трещин и чисел циклов до разрушения, соответствующих переходу от стадии зарож-
дения до стадии развития усталостных трещин для различных металлов и сплавов. 

Методы определения условий перехода от рассеянного к локализованному усталост-
ному повреждению. Описываемые ниже методы определения размеров магистральных тре-
щин и чисел циклов нагружения, соответствующих переходу от рассеянного к локализо-
ванному усталостному повреждению, основаны на анализе кинетики изменения размера и 
скорости развития магистральной трещины в процессе циклического нагружения.

О переходе от рассеянного к локализованному усталостному повреждению, который ха-
рактеризуется, в первую очередь, резким увеличением скорости распространения магист-
ральной усталостной трещины, можно судить по зависимости скорости развития коротких 
трещин от коэффициента интенсивности напряжений или от размера, величины которых 
находятся в определенной зависимости.

Размах коэффициента интенсивности напряжений и соответствующий ему размер тре-
щины, при которых трещина начинает ускоренно развиваться, можно принять за условия 
перехода от рассеянного к локализованному усталостному повреждению.

На рис.1 приведены результаты исследования развития коротких трещин при разных 
напряжениях, превышающих предел выносливости, и кривые развития длинных трещин в 
низколегированной и малоуглеродистой сталях с мелкозернистой и крупнозернистой струк-
турой при круговом изгибе [1, 2]. В виде темных точек на рисунке приведены результаты 
исследования развития магистральных коротких трещин, то есть трещин, развитие которых 
приводит к полному разрушению образцов. Как следует из результатов, приведенных на 
рис.1, короткие трещины, переходящие в длинные, достигают минимальной скорости раз-
вития приблизительно при одном и том же размахе коэффициента интенсивности напря-
жений. Вертикальной штриховой линией на рис. 1 отмечены значения размахов коэффи-
циента интенсивности напряжений, соответствующие переходу магистральных трещин к 
развитию с большой скоростью.

Воспользовавшись зависимостью между коэффициентом интенсивности напряжений 
и глубиной трещины в виде aK aΔ = σ π , где KΔ  — размах коэффициента интенсивности 
напряжений, при симметричном цикле нагружения он равен максимальному значению этой 
величины; aσ  — амплитуда напряжений; а — глубина трещины, в предположении, что она 
равна половине длины трещины на поверхности, можно по результатам, приведенным на 
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рис.1, найти значения размеров трещин, соответствующих переходу от рассеянного к ло-
кализованному усталостного повреждения при различных уровнях напряжений (табл.).

Данные таблицы свидетельствуют о том, что для всех исследованных материалов с 
увеличением напряжений размеры трещин, соответствующие переходу от рассеянного к 
локализованному усталостному повреждению, уменьшаются. Как правило, эти размеры 
меньше, чем экспериментально определенные размеры трещин при пределе выносливости.

Размеры трещин перехода от одной стадии усталостного повреждения к другой как 
для низколегированной, так и для малоуглеродистой стали возрастают с увеличением раз-
мера зерна. 

Анализ экспериментальных данных о кинетике роста усталостных трещин с момента их 
зарождения до окончательного разрушения показывает, что описать зависимость длины 

Рис. 1. Рост коротких трещин в низколегированной (а, б) и малоуглеродистой (в, г) сталях: а, в — мелко-
зернистые структуры; б, г — крупнозернистые структуры 

Размеры усталостных трещин в низколегированной и малоуглеродистой сталях

Материал
Размер зерна

D, мм

Предел 
выносливости,

σ–1, МПа

Размер трещин 
при σ–1, d, мм

Амплитуда 
напряжения,

σa, МПа

Размер трещин 
при σa, а, мм

Низколегированная сталь [1] 

Мелкозернистая

Крупнозернистая

0,015

0,091

500

460

0,010

0.028

540
620
540
620

0,010
0,08

0,038
0,029

Малоуглеродистая сталь [2]

Мелкозернистая

Крупнозернистая

0,024

0,084

220

190

0,026

0,174

240
310
240
310

0,018
0,011
0,101
0,061
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трещины от числа циклов нагружения единой экспоненциальной, трансцендентной или 
степенной зависимостью, как это предлагается в некоторых работах [3, 6], невозможно. Как 
правило, на ранней стадии развития трещина описывается с помощью экспоненциального 
закона (рис. 2, а). По достижении трещиной значения а=аз  зависимость глубины трещины 
от числа циклов нагружения отклоняется от первоначально экспоненциального закона.

Основываясь на этой особенности, связанной со сменой функциональной зависимости 
роста трещины а = f(N), предложена методика определения размера трещины, аз, и соответ-
ствующего ей числа циклов нагружения, Nз [7]. Согласно этой методике предполагается, 
что участок зависимости размера трещины от числа циклов нагружения, соответствующий 
зарождению магистральной усталостной трещины, описывается зависимостью

0 3
3

exp ln( / )o
N

a a a a
N

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
,  (1)

где а — размер трещины; 0a  — значение длины трещины при числе циклов 0.N =
Тогда размер трещины, соответствующий переходу от рассеянного к локализованному 

усталостному повреждению, 3a , и необходимое число циклов нагружения, 3N , будут соот-
ветствовать координатам точки на зависимости a N− , начиная с которой будет наблюдать-
ся отклонение кривой, описываемой уравнением (1), от экспериментально наблюдаемой 
зависимости. Методика такого построения показана на рис. 2, а.

Путем последовательной подстановки в зависимость (1) текущих экспериментальных 
значений длины трещины, a , соответствующих ей долговечностей, N , и подбора парамет-
ра, 0a , добиваемся наилучшего описания этой зависимостью экспериментальных данных 
на стадии рассеянного усталостного повреждения (см. рис. 2, а). Значения a  и N , удовлет-
воряющие такому условию и по достижении которых наблюдается отклонение экспери-
ментальных данных от экспоненциальной зависимости, и будут значениями размера тре-
щины, 3a , и долговечности, 3N , соответствующими переходу от стадии рассеянного к ста-
дии локализованного усталостного повреждения.

Рис. 2. Схема развития размера (а) и скорости (б) магистральной трещины
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Переход к стадии локализованного усталостного повреждения может быть определен так-
же при представлении экспериментальных данных в виде зависимости скорости роста трещи-
ны, /da dN, от числа циклов нагружения, N  (см. рис. 2, б). Характерной особенностью такой 
зависимости является наличие четкого перелома в точке, соответствующей размеру трещины, 
аЗ, и долговечности, NЗ, после которой процесс развития трещины заметно ускоряется.

Следует отметить, что для повышения достоверности определения размера магистраль-
ных трещин изложенные методы должны дополнять друг друга.

Зависимость размеров магистральных трещин и числа циклов нагружения до их за-
рождения от величины напряжений для различных металлов и сплавов. Описанная выше 
процедура по определению размеров магистральной трещины, соответствующих переходу 
от рассеянного к локализованному усталостному повреждению, и продолжительности ста-
дии зарождения трещины была использована при исследовании кинетики роста трещин 
для материалов различных классов.

На рис. 3 приведены экспериментальные данные о зависимости размеров трещин, соот-
ветствующих переходу от рассеянного к локализованному усталостному повреждению, 3a , 
от числа циклов до разрушения для материалов, перечень которых представлен в под-
рисуночной подписи. Из приведенных на рис. 3 данных следует, что размер магистральной 
трещины, 3a , для каждого отдельного материала не является величиной постоянной, а за-
висит от напряжений (количества циклов до разрушения). Просматривается четкая тен-
денция возрастания размеров этих трещин с увеличением числа циклов до разрушения 
(уменьшением уровня напряжений).

Размеры магистральных трещин, 3a , в зависимости от класса материала и уровня на-
грузки изменяются в достаточно широких пределах, от 0,007—0,02 мм для углеродистых, 
легированных сталей и алюминиевого сплава  при  уровнях нагрузки, соответствующих не-
большому числу циклов до разрушения, до 0,74 мм для аустенитно-ферритной стали при  
уровнях нагрузки, соответствующих большому числу циклов до разрушения. В области чи-
сел циклов до разрушения 105—107 размер магистральной трещины, 3a , для углеродистых 
и легированных сталей составляет 0,01—0,02 мм, для высокопластичных аустенитных ста-
лей от 0,2 до 0,74 мм , для алюминиевого сплава — 0,155 мм.

Представленные на рис. 3 данные позволяют найти для исследованных материалов раз-
меры трещин, соответствующие различным числам циклов до разрушения, в том числе для 
числа циклов, соответствующего пределу выносливости.

Рис. 3. Зависимость размеров магистральной трещины, 

3a , от числа циклов до разрушения для исследованных 
материалов: 1 — сталь 0,43%С [8]; 2 — алюминиевый 
сплав EN-AW 6082/T6 (L) [4]; 3 — алюминиевый сплав 
EN-AW 6082/T6 (Т) [4]; 4 — аустенитно-ферритная 
сталь SAF 2205 [5]; 5 — сталь Х10CrA124 [11]; 6 — сталь 
42CrMo4 [6]; 7 — аустенитная сталь 316L [3]; 8 — отож-
женная чистая медь [10]; 9 — сталь S45C [9]; 10 — сталь 
SCr440 [9]; 11 — сталь SCM435 [9]
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На рис. 4, а приведена зависимость величин, 3a , найденных при числе циклов до раз-
рушения 510N = , на рис. 4, б — зависимость величин, 3a , найденных при числе циклов до 
разрушения 610N = , на рис. 4, в — зависимость величин, 3a , соответствующих пределу 
выносливости, от предела выносливости каждого из исследованных материалов. На рис. 4 
обозначение точек соответствует обозначению точек и номерам материалов, приведенных 
на рис. 3. На рис. 4, в дополнительно значком ◊ обозначены экспериментальные данные для 
материалов, представленных в таблице.

Из данных рис. 4 следует, что размеры трещин, соответствующие переходу от рассеян-
ного к локализованному усталостному повреждению, определенные с использованием опи-
санной выше методики (см. рис. 3) при числе циклов до разрушения 105, 106 и при пределе 
выносливости, уменьшаются с увеличением предела выносливости. Наблюдается значи-
тельное рассеяние результатов, содержащихся на рис. 4.

Зависимость, приведенная на рис. 4, в, подобна зависимостям размеров трещин, соот-
ветствующих пределам выносливости, от величин пределов выносливости, найденным экс-
периментально, близки и размеры трещин, соответствующие пределам выносливости, най-
денные по данной методике и экспериментально.

Таким образом, разработаны методы, позволяющие определить размеры магистральных 
трещин и чисел циклов нагружения, соответствующих переходу от рассеянного к локализо-
ванному усталостному повреждению, основанные на интенсивном увеличении скорости 
роста магистральной трещины при таком переходе.

Показано, что размеры трещин, соответствующие переходу от стадии зарождения тре-
щины к стадии ее развития, найденных по предложенной методике, зависят от величины 
напряжений испытания, уменьшаясь с увеличением этих напряжений.

Рис. 4. Зависимость размеров тре-
щин, соответствующих базе испыта-
ний 105 циклов (а), базе испытаний 
106 циклов (б) и пределу выносливо-
сти (в), от предела выносливости для 
материалов, рассмотренных на рис. 3
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Размеры магистральных трещин в зависимости от класса материала и уровня напря-
жений изменяются в довольно широких пределах — от 0,007 до 0,74 мм. Для углеродис тых 
и легированных сталей в области чисел циклов до разрушения 105—107 размер ма гистраль-
ной трещины составляет 0,01—0,02 мм, для высокопластичных аустенитных сталей — 0,2—
0,74 мм, для алюминиевого сплава — 0,155 мм.

Размеры магистральных трещин коррелируют с величиной предела выносливости ис-
следованных материалов, уменьшаясь с увеличением предела выносливости.
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СТАДІЇ ВТОМНОГО РУЙНУВАННЯ МЕТАЛІВ І СПЛАВІВ

Розроблено та обґрунтовано методи визначення умов переходу від розсіяного до локалізованого втомного 
пошкодження, засновані на аналізі закономірностей поширення “коротких” і “довгих” тріщин. З викорис-
танням розроблених методів визначені розміри тріщин і число циклів навантаження, що відповідають пе-
реходу від розсіяного до локалізованого втомного пошкодження вуглецевих, легованих, аустенітних ста-
лей і алюмінієвого сплаву з урахуванням рівня напружень і властивостей досліджених матеріалів. 
Встановлено, що розміри втомних тріщин, що відповідають вказаному переходу при напрузі вище границі 
витривалості, зменшуються зі збільшенням напружень і залишаються меншими, ніж розміри тріщин на 
границі витривалості. Показано, що розміри магістральних тріщин корелюють з величиною границі ви-
тривалості досліджених матеріалів, зменшуючись зі збільшенням границі витривалості.

Ключові слова: границя витривалості, короткі і довгі втомні тріщини, розміри магістральних тріщин, роз-
сіяне і локалізоване втомне пошкодження.
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STAGES OF FATIGUE FAILURE OF METALS AND ALLOYS

Methods for determining the conditions for the transition from a scattered to localized fatigue damage are devel-
oped and justified, based on the analysis of regularities of the propagation of “short” and “long” cracks. Using the 
developed methods, the crack sizes and the number of loading cycles corresponding to the transition from a scat-
tered to localized fatigue damage in carbon, alloyed, and austenitic steels and an aluminum alloy are determined 
in view of the stress level and properties of the materials studied. It is established that the dimensions of the fa-
tigue cracks corresponding to the indicated transition at stresses above the endurance limit decrease with in-
creasing the stresses and remain smaller than the size of cracks at the limit of endurance. It is shown that the 
sizes of the main cracks correlate with the value of the endurance limit of the materials studied, by decreasing 
with an increase in the endurance limit.

Keywords: endurance limit, short and long fatigue cracks, sizes of main cracks, scattered and localized fatigue 
damages.


