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УДК 539.421 

Проведено исследование кинетики роста усталостных трещин в сплаве 
алюминия АМг6 в режиме гигацикловой усталости при предварительном 
динамическом деформировании. Актуальность постановки определяется 
важными приложениями: оценкой ресурса материалов и элементов конструкций 
авиационных газотурбинных двигателей в условиях полетного цикла при 
случайных динамических воздействиях. Предварительное нагружение образцов 
осуществлялось динамическим растяжением на разрезном стержне 
Гопкинсона–Кольского при скоростях деформации до ~103 c-1, последующем 
гигацикловом нагружении на ультразвуковой испытательной машине Shimadzu 
USF-2000 и количественном анализе фрактографии изломов на основе данных 
профилометрии и сканирующей электронной микроскопии. 

В работе предложено оригинальное кинетическое уравнение, 
устанавливающее связь между скоростью роста усталостной трещины, 
изменением коэффициента интенсивности напряжений и масштабными 
инвариантами, характеризующими коррелированное поведение дефектов 
различных структурных уровней. Показана связь параметров кинетического 
уравнения (показателем степени в обобщенном законе Пэриса) с 
масштабными инвариантами дефектных структур, формирующих рельеф 
поверхности разрушения в процессе гигациклового нагружения. 
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Введение 

Изучение закономерностей стадийно-

сти развития поврежденности, кинетики 

распространения усталостных трещин, яв-

ляясь фундаментальной проблемой физи-

ки и механики разрушения, привлекает в 
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последнее десятилетие исключительное 
внимание в связи с приложениями в авиа-
ционном моторостроении, ядерной энерге-
тики при прогнозировании ресурса мате-
риалов и конструкций в области сверх-
многоцикловых нагружений. Серии ката-
строф, обусловленных усталостным разру-
шением газотурбинных двигателей [1–3], 
в сочетании с высокой стоимостью оценки 
ресурса и потенциальной стоимостью раз-
работки новых конструкций, стимулиро-
вали перспективные концепции нацио-
нальных программ в области много- и ги-
гациклового разрушения, основанные на 
использовании новых фундаментальных 
результатов при оценке усталостной проч-
ности. Влияние случайных статических 
или динамических нагрузок на долговеч-
ность материалов в условиях гигацикло-
вой усталости вызывает в настоящее вре-
мя большой интерес в авиационном мото-
ростроении в связи с необходимостью ре-
шения проблемы надежности (долговеч-
ности) в условиях эксплуатации, напри-
мер, лопаток газотурбинных двигателей 
при соударении с твердыми частицами, 
получившей в западной литературе опре-
деление «foreign object damage» [4–9]. 

Характерная черта развития разруше-
ния в условиях многоцикловой (гигацик-
ловой) усталости – решающее влияние на 
усталостную долговечность стадии ини-

циирования усталостной трещины. При 
этом качественным отличием является 
образование усталостной трещины в объ-
еме материала, что кардинально меняет 
постановку проблемы оценки усталостно-
го ресурса, методов исследования стадий-
ности развития разрушения.  

 
Материал и условия эксперимента 
Предварительное нагружение образ-

цов из сплава алюминия АМг6 осуществ-
лялось динамическим растяжением на 
разрезном стержне Гопкинсона–Кольско-
го (РСГ) (рис. 1, а) при скоростях дефор-
мации до ~103 c-1, после чего образцы 
подвергались циклическим испытаниям 
(с коэффициентом ассиметрии R=-1)  
на испытательной машине резонансного 
типа Shimadzu USF-2000 (рис. 1, б) при 
обильном воздушном охлаждении 
сжатым воздухом с последующим изуче-
нием фрактографии изломов. Химический 
состав и механические характеристики 
сплава АМГ6 представлены в табл. 1, 2. 

Предварительное растяжение образ-
цов проводилось на разрезном стержне 
Гопкинсона–Кольского. С помощью 
компактной газовой пушки при налета-
нии ударника на левый торец первого 
мерного (входного) стержня в нем 
формируется продольный одномерный 
импульс сжатия Ꜫ11(t) (рис. 2). 

  
а       б 

Рис. 1. Испытательный комплекс в лаборатории Физических основ прочности ИМСС УрО РАН:  
а – разрезной стержень Гопкинсона–Кольского,  

б – ультразвуковая испытательная машина Shimadzu USF-2000 
Таблица 1 

Химический состав сплава АМГ6 (в процентном содержании) 
 

Al Cu Mg n Si Fe Zn Be Ti 
91,1-
93,68 

0,10 5,8-
6,8 

0,5-
0,8 

0,4 0,4 0,20 0,0002-
0,005 

0,02-
0,1 

 

Таблица 2 
Квазистатические характеристики сплава АМГ6 

Модуль 
упругости 

(ГПа) 

Предел 
текучести 

(МПа) 

Предел 
прочности 

(МПа) 
Максимальное 
удлинение (%) 

71 180 355 25 
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Нагружающий импульс сжатия сво-
бодно проходит через обойму и образец, 
не вызывая пластической деформации в 
нем (основная часть волны распростра-
няется через обойму, имеющую высокий 
предел текучести), во второй (выходной) 
стержень волной Ꜫ12(t) и, достигнув сво-
бодного торца этого стержня, отражается 
волной растяжения. Этот импульс растя-
жения является исходной падающей вол-
ной для растяжения образца. Импульс 
растяжения, достигнув образца, частич-
но проходит через него в первый стер-
жень и частично отражается назад во 
второй стержень. Образец при этом пре-
терпевает пластическую деформацию в 
области, примыкающей к наименьшему 
сечению, обойма не испытывает растя-
жения, так как она не скреплена со 
стержнями (рис. 3).  

 
Усталостные испытания образцов 
Образцы, подвергнутые предваритель-

ному динамическому нагружению, в со-
ответствие с методикой испытаний при-
водились к необходимой геометрии меха-
нической обработкой и испытывались на 
циклическое нагружение. Усталостное 
нагружение проводилось на испытатель-
ной машине резонансного типа Shimadzu 
USF-2000 (рис. 1, б) при уровнях напря-
жений 105-162 МПа и симметричном 
цикле R=-1. Геометрия образцов приведе-
на на рис. 4. Ультразвуковая испытатель-

ная машина позволяет испытывать мате-
риалы на базе 109–1010 циклов с амплиту-
дой от 1 и до нескольких десятков микро-
метров, частотой 20 кГц, что сокращает 
время испытания до нескольких дней в 
отличие от классических усталостных ус-
тановок, на которых такое число циклов 
достигается за годы испытаний. 

Циклическое нагружение при указан-
ных режимах показало снижение на 15–
25% предельного напряжения разруше-
ния предварительно нагруженного сплава 

 
Рис. 2. Картина распространения волн  

в системе РСГ 

 

 

а 

б 
Рис. 3. Внешний вид образцов: а – образец, 

установленный в РСГ для предварительного 
динамического нагружения (обойма для 

наглядности снята); б – исходный и после 
испытаний образцы на динамическое 

растяжение 

 
Рис.4. Геометрия образцов 
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АМг6 с уровня напряжения 162 МПа  
в исходном (недеформированном) состоя-
нии до уровня напряжений 121–138 МПа, 
соответствующего критическому количе-
ству циклов ~7,5‧108 (рис. 5).  

Фрактальный анализ 
Поверхностный рельеф разрушенных 

образцов исследовался методами фрак-
тального анализа с помощью интерферо-
метра-профилометра высокого разреше-
ния New-View (при увеличении x2000) 
[10–12] для определения характеристик 
коррелированного поведения многомас-
штабных дефектных структур, с которыми 
связывалось распространение трещины.  

При усталостных испытаниях сплава 
АМг6 наблюдались два типа разрушения 
образцов: первый – когда образцы разру-
шались непосредственно во время экспери-
мента, второй – когда образцы, обладаю-
щие явными признаками разрушения 

(сильное изменение резонансной частоты 
испытаний, выход усталостной трещины 
на поверхность), уже были не способны 
продолжать выдерживать усталостную на-
грузку в резонансной частоте. Поверхность 
разрушения образцов первого и второго ти-
па «вскрывалась доломом» при предвари-
тельном охлаждении образцов жидким азо-
том. Предполагается, что поверхность раз-
рушения в режиме гигацикловой усталости 
уже сформировалась в процессе экспери-
мента и занимает большую часть поверхно-
сти разрушения, что сопровождается изме-
нением резонансной частоты испытаний.  

При разрушении цилиндрических об-
разцов за число циклов, соответствующих 
многоцикловой усталости (106-107), тре-
щина образуется с поверхности образца 
(Рис. 6, а). При разрушении сплава АМг6 
на базе 108 циклов и более трещина обра-
зуется внутри образца и на поверхности 
разрушения видна характерная для такого 
режима усталости область излома – «ры-
бий глаз» («fish-eye»), в центре которой 
находится очаг разрушения, окруженный 
областью с фрагментированной (субмик-
рокристаллической) структурой (светлая 
область), рис. 6, б. 

Области сканирования распределя-
лись по зоне роста усталостной трещины 
и анализировались одномерные образы-
срезы рельефа поверхности в радиаль-
ном направлении по отношению к грани-
це раздела между зонами 1 и 3. Около 12 
одномерных «срезов» анализировались в 
пределах каждого «окна», обеспечивая 

Рис. 5. S-N кривая в случае динамического 
предварительного нагружения и без 

предварительного нагружения для АМг6 

  
а б 

Рис.6. Характерный рельеф поверхности зоны усталостного разрушения сплава АМг6:  
а – при многоцикловой усталости, б – при гигацикловой усталости для образца № 2 
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представительность данных о структуре 
рельефа, индуцированного дефектами, с 
вертикальным разрешением ~ 0,1 нм  
и горизонтальным ~ 0,1 мкм. 

Для определения минимального (кри-
тического) масштаба lsc, соответствующе-
го установлению длинно-корреляционных 
взаимодействий в ансамблях дефектов, 
использовался метод определения показа-
теля Херста [12]. По одномерным профи-
лям рельефа поверхности разрушения 
вычислялась функция K(r) по формуле: 

 ( ) ( )( )
1/22

( ) = + - ,H

x
K r z x r z x r∞  (1) 

где K(r) – усредненная разность значений 
высот рельефа поверхности z(x+r) и z(x) на 

окне размером r, H – показатель Херста 
(показатель шероховатости). Представле-
ние функции K(r) в логарифмических коор-
динатах в соответствии с соотношением (1) 
позволяет провести оценку критического 
масштаба lsc (рис. 7, б).  Значение нижней 
границы масштаба скейлинга принималось 
за значение критического масштаба lsc, зна-
чение верхней границы – за значение мас-
штаба, связанного с зоной процесса Lpz, – 
областью коррелированного поведения де-
фектных структур (рис. 7, б). 

Значения показателя Херста H  
и критических масштабов Lpz и lsc для 
различных условий нагружения приве-
дены в таблице 3. 

  
а б 

Рис. 7. Характерный вид зависимости log2K(r) от log2(r) (при увеличении x2000):  
а – внутри «fish-eye»; б – вне «fish-eye» 

Таблица 3 

Значения показателя Херста H (при x2000) и критических масштабов Lpz и lsc  
при различных уровнях напряжения усталостной долговечности 

Номер 
образца 

Удлинение, 
мм 

Скорость ударника, 
м/с 

σМПа ∆N, 
циклы 

lsc, 
мкм 

Lpz, 
мкм 

H 

1 0,89 28,41 130 7,33·106 1,4 20,6 0,57 
2 1,77 40,30 120 7,82·108 

«fish-eye» 
0,5 10,9 0,63 

3 1,27 32,10 120 5,72·107 1,0 18,2 0,60 
4 2,21 40,30 105 5,83·106 1,0 14,2 0,46 
5 1,33 32,5 118 1,60·106 1,1 21,2 0,75 
6 1,23 32,5 112 7,65·108 0,9 11,3 0,57 
7 1,89 24,0 144 1,54·107 0,8 21,7 0,61 
8 1,83 23,1 142 2,64·106 0,5 20,0 0,54 
9 1,62 21,9 130 7,88·106 3,9 37,6 0,64 

10 1,74 23,1 138 7,51·108 

«fish-eye» 
0,8 13,4 0,49 

11 1,94 23,6 135 4,84·107 1,0 13,8 0,49 
12 1,74 22,7 135 4,66·107 1,0 26,6 0,58 
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Сравнение скейлинговых характери-
стик образцов, нагруженных в условиях 
много- и гигацикловой усталости, позво-
лило установить существенное уменьше-
ние диапазона пространственных масшта-
бов (0,5-10,9 мкм), на которых показатель 
Хёрста остается постоянным для динами-
чески нагруженных образцов сплава 
АМг6 в зоне «fish-eye». 

 
Химический анализ 

Химический состав сплава АМг6 оп-
ределялся с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Hitachi S-3400n 
по спектру излучения отраженных элек-
тронов с помощью модуля INCA 
(рис. 8, б). По данным сканирующей 
электронной микроскопии, распределе-
ние элементов по сплаву неравномерно. 

Исследовался спектр излучения в трех 
областях (рис. 8, а). Было обнаружено, 
что в центре «fish-eye» (для образца № 2 
из табл. 3), в области 2 содержание Al и 
Mg 49% и 42% соответственно. В области 
1, рядом с «fish-eye» состав Al и Mg 91% 
и 6%, как и положено для сплава АМг6. В 
области 3 на дне «fish-eye» содержание 
Al и Mg 72% и 24%. Анализ образца № 10 
из табл. 3 показал несущественное изме-
нение химического состава в окрестности 
«fish-eye». Область 2 может свидетельст-
вовать о наличии интерметаллидного 
включения, например Al3Mg2 (β-фаза со-
стояния системы Al-Mg) или Al12Mg17 (γ-
фаза) [13], которое стало концентратором 
напряжений и способствовало локализа-
ции повреждённости, обусловившей ини-
циацию трещины в объёме материала. 

Автомодельные закономерности роста 
усталостной трещины 

Проявление автомодельных законо-
мерностей роста усталостной трещины на 
образцах, нагруженных в области много- 
и сверхмногоцикловой усталости, иссле-
довалось методами теории подобия и раз-
мерностей [14,15]. Зависимость скорости 
роста трещины da/dN (a – длина трещи-
ны, N – число циклов) определялась сле-
дующими параметрами: 

 ( , , , ),sc pz
da F K E l L
dN

= ∆  (2) 

где ΔK – размах коэффициента интен-
сивности напряжений; E – модуль Юн-
га; lsc – минимальный пространствен-
ный масштаб в окрестности вершины 
трещины (зоны процесса разрушения), 
на котором начинают проявляться мас-
штабно-инвариантные закономерности 
рельефа поверхности разрушения, Lpz – 
масштаб зоны процесса разрушения в 
вершине трещины. Значения Lpz и lsc 
(см. табл. 3) определены эксперимен-
тально на основе исследования корреля-
ционных свойств с помощью масштаб-
ного инварианта (показателя Херста). 
Следуя П-теореме [14], в безразмерном 
виде функцию (2) с использованием 
переменных ( , , , )sc pzK E l L∆  можно 
представить в виде 

 , .pz

scsc

Lda K
dN lE l

 ∆
= Φ  

 
 (3) 

Оценка значений / scK E l 1 ∆ << и 
/pz scL l 1 >> позволяет предположить 

  
а б 

Рис.8. Увеличенные фрагменты «fish-eye» для сплава АМг6, образец № 2 
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промежуточно-асимптотический характер 
кинетики роста трещины и записать (3)  
в виде:  

 
α β

,
pz

sc
scsc

Lda Kl
dN lE l

   
=        

∆  (4) 

где α и β – степенные показатели, отра-
жающие промежуточно-асимптотический 
характер кинетики роста трещины как 
функции безразмерных переменных 

( ) ,scK E l∆  , .sc pzl L  Вводится параметр 

β
α

,
LpzK Keff lsc

 
∆ = ∆   

 
 который позволя-

ет записать уравнение (4) в виде, анало-
гичном закону Париса, 

 
α

,
eff

sc
sc

Kda l
dN E l

 
 
 
 

∆
=  (5) 

и который может быть применен для опи-
сания как малых, так и больших трещин, 
кинетика которых определяется различ-
ными структурными параметрами ,sc pzl L  
и показателями скейлинга α, β. 

Полученное уравнение кинетики рос-
та трещины при scl b→  (b – вектор Бюр-
герса), pz scL l→  и, соответственно 

Δ ΔeffK K→ , аналогично уравнению, 

предложенному в работе Херцберга [16]. 
Решения уравнения (5) представлены 

на рис. 9 в обычной (рис. 9, а) и логариф-
мической (рис. 9, б) шкале по оси абс-
цисс. Неизвестные параметры были най-
дены с использованием эксперименталь-
ных данных: α = 3, β = -6,38. Начальный 

размер трещины равен a0 ≈ 50 мкм для 
образца № 2 и a0 ≈ 20 мкм для образца 
№ 10. Полученные результаты качествен-
но согласуются с результатами численно-
го моделирования [17]. 

Несмотря на практически одинаковое 
критическое число циклов до разрушения, 
видно, что рост усталостной трещины для 
образца № 2 происходит более плавно, что 
связано с большим размером a0. Это может 
являться следствием того, что для образца 
№ 2 местом инициирования трещины слу-
жило интерметаллидное включение, а для 
образца № 10 – некоторый дефект структу-
ры дислокационного типа. Таким образом, 
двум различным механизмам инициирова-
ния подповерхностных трещин соответст-
вуют различные начальные размеры и ско-
рости роста на разных стадиях, что отража-
ется в уравнении (5) при помощи введён-
ных параметров Lpz и lsc. 

 
Выводы 

Сравнительный анализ масштабных ин-
вариантов в характерных зонах (зоны «fish-
eye», распространения усталостной трещи-
ны) для образцов, нагруженных в условиях 
много- и гигацикловой усталости, позволил 
установить существенное уменьшение диа-
пазона пространственных масштабов, на 
которых показатель Хёрста остается посто-
янным для динамически нагруженных об-
разцов сплава АМг6. Этот результат под-
тверждает наше предположение о связи ха-
рактеристических масштабов Lpz и lsc, опре-
деляющих коррелированное поведение ан-
самблей дефектов, с механизмами зарожде-
ния и распространения усталостных тре-
щин [18]. Установлено, что переход от ста-

  
Рис. 9. Кинетика роста усталостной трещины для образцов 2 и 10 (см. табл. 3) 
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дии формирования области локализованно-
го деформирования «fish-eye» происходит 
за счет формирования очагов разрушения и 
сопровождается качественной сменой не-
линейной динамики системы – переходом 

от монофрактальной к мультифрактальной 
динамике, что характеризуется расширени-
ем мультифрактального спектра на завер-
шающей стадии роста трещины, приводя-
щей к макроразрушению. 
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SCALE-INVARIANT PATTERNS OF DAMAGE DEVELOPMENT   

IN AMG-6 ALLOY UNDER CONSECUTIVE DYNAMIC 
 AND GIGACYCLE LOADING 

 
V.A. Oborin, M.A. Sokovikov, O.B. Naimark  

 
Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS 

 
A study of fatigue crack growth kinetics in aluminum alloy AMg-6 in gigacycle fatigue mode at 

preliminary dynamic deformation has been carried out. The relevance of the statement is determined by 
the critical applications of  estimating materials and structural elements resource of aircraft gas turbine 
engines in terms of flight cycle with random dynamic effects. Preliminary loading of samples was carried 
out by the dynamic tension on Hopkinson-Kolsky rod split at strain rates up to ~103 s-1 subsequent 
gigacycle loading on the ultrasonic testing machine Shimadzu USF-2000 quantitative analysis and 
fractography of fractures based on the data from profilometry and scanning electron microscopy. 
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The authors propose an original form of kinetic equation which relates the rate of the fatigue crack 
growth with changes in the stress intensity factor. The scale invariance of defect structures responsible for 
the formation of the fracture surface relief under gigacycle fatigue loading was found out to be related to 
the power exponent of the Paris law. 
 

Keywords: fracture, gigacycle fatigue, scaling, surface morphology, Paris law, crack growth 
kinetics. 
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