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УДК 539.421 

В работе приведена методика «in situ» определения накопления 
необратимых усталостных повреждений, основанная на анализе нелинейных 
проявлений сигнала обратной связи в замкнутой системе ультразвуковой 
усталостной установки. В режиме сверхмногоцикловой (гигацикловой) 
усталости проявляются аномалии упругих свойств материала, что приводит к 
эффекту нелинейности в амплитуде колебаний. Эффект возрастает с 
инициированием и ростом усталостной трещины. Предложенная методика 
была применена к образцам сплава АМГ-6 с предварительной динамической 
деформацией для определения момента зарождения и роста усталостной 
трещины. Показано, что метод применим для раннего обнаружения как 
поверхностной, так и для внутренней усталостной трещины. На основе 
широкодиапазонных определяющих соотношений для деформированного 
твердого тела с мезоскопическими дефектами предложена математическая 
модель, которая способна адекватно описывать поведение материала в 
процессе усталостного разрушения. Результаты численного моделирования 
находятся в хорошем соответствии с экспериментальными данными. 
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Введение 

Определение природы зарождения ус-

талостных трещин является одной из важ-

нейших фундаментальных проблем для 

различных областей приложений, особен-

но если говорить о сверхмногоцикловой 

(гигацикловой) [1–3] усталости, когда 

трещина образуется внутри материала. 

Серии катастроф, обусловленных устало-

стным разрушением газотурбинных дви-

гателей [4–6], в сочетании с высокой 

стоимостью оценки ресурса и потенци-

альной стоимостью разработки новых 

конструкций, стимулировали перспектив-
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ные концепции национальных программ 
в области много- и гигациклового разру-
шения, основанные на использовании но-
вых фундаментальных результатов при 
оценке усталостной прочности [7–11]. 

В настоящее время после нескольких 
десятилетий исследований становится яс-
но, что усталостная поврежденность яв-
ляется результатом множественных мно-
гомасштабных деформаций, которые при-
водят к необратимым микроструктурным 
и топологическим изменениям [12], 
определяющим критические состояния 
поврежденности и переход к разру-
шению. Общие знания о механизмах 
циклической деформации и микро-
структурных изменениях, приводящих  
к усталостному разрушению, позволяют 
связать эти критические состояния  
с развитием ансамбля микротрещин, за-
рождающихся в локализованных сдвигах. 

В последние годы резко возрос инте-
рес к фундаментальным проблемам уста-
лости в связи с возможностью достиже-
ния усталостного ресурса, соответствую-
щего так называемой сверхмногоцикло-
вой (гигацикловой) усталости [1–10]. 
Результаты этих исследований поставили, 
в частности, вопрос о существовании пре-
дела усталости при переходе от много-  
к гигацикловым условиям нагружения.  

Развитие повреждений при усталости 
традиционно связывается с микропласти-
ческими деформациями [1–2], которые 
формируются в условиях циклического 
нагружения, инициирующего различные 
микроструктурные механизмы, контроли-
рующие долговечность и зависящие от 
природы и исходной структуры материа-
ла. Для пластичных металлов наблюдает-
ся специальный вид усталостной (цикли-
ческой) локализации деформации 
(persistent slip bands – PSB), развитие ко-
торой традиционно ведет к инициирова-
нию трещин в приповерхностной зоне. 
Вторым распространенным случаем, на-
пример, при усталостном разрушении вы-
сокопрочных сталей, является зарожде-
ние повреждений (микротрещин) в окре-
стности включений при низких амплиту-

дах нагрузки, соответствующих сверх-
многоцикловой усталости (СМУ). 

Характерной чертой развития разру-
шения в условиях гигацикловой устало-
сти является решающее влияние на уста-
лостную долговечность стадии иницииро-
вания усталостной трещины. При этом 
качественным отличием является образо-
вание усталостной трещины в объеме ма-
териала, что решающим образом меняет 
постановку проблемы оценки усталостно-
го ресурса, методов исследования стадий-
ности развития разрушения. В противо-
положность сложившимся традициям в 
области многоцикловой усталости, где 
центральное внимание уделяется стадии 
распространения трещин, возникает фун-
даментальная проблема о зарождении ус-
талостной трещины в ходе многомас-
штабных процессов развития поврежден-
ности, ассоциируемой с дефектами раз-
личной природы (включения, полосы ло-
кализованного пластического сдвига, 
микротрещины, поры). В [12–13] отмеча-
ется, что стадийность разрушения харак-
теризуется эффектами «необратимости», 
инициированными формированием лока-
лизованных сдвигов, играющих ключе-
вую роль при зарождении усталостной 
трещины, что может проявляться в при-
знаках нелинейности упругого поведения 
материалов, «аномалий упругой податли-
вости» усталостных образцов. Роль ста-
дии инициирования особенно важна для 
гигацикловых режимов нагружения, ко-
торые характеризуются зарождением оча-
га разрушения в форме «fish-eye» («ры-
бий глаз») в объеме материала [13–15]. 

Химический состав сплава АМг-6 
представлен в таблице 1, геометрия об-
разцов изображена на рис. 1. 

Перед усталостными испытаниями ма-
териал, из которого впоследствии выреза-
лись образцы, был подвержен предвари-

Таблица 1 

Химический состав АМг-6  
(в процентном содержании) 

Al Cu Mg Mn 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 
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тельному динамическому деформирова-
нию. Основа толщиной 15 мм подверга-
лась ударному нагружению алюминиевой 
пластиной толщиной 4 мм и диаметром 
120 мм, разогнанной с помощью плоско-
волнового взрывного генератора до ско-
рости ~1400 м/с в лаборатории реологи-
ческих свойств конденсированных сред 
при импульсных воздействиях Института 
проблем химической физики РАН [16]. 

Усталостное нагружение проводилось 
на ультразвуковой [13] испытательной ма-
шине резонансного типа Shimadzu USF-
2000 (рис. 2)  при уровнях напряжений 90–
162 МПа и симметричном цикле R=–1. 
Принцип работы испытательной машины 
заключается в том, что в системе «генера-

тор-волновод-образец» образуется стоячая 
волна. При этом максимум амплитуды пе-
ремещений приходится на торцы образца, а 
максимум амплитуды напряжений – на его 
центр. Со стороны свободного торца образ-
ца закреплен индуктивный датчик, позво-
ляющий определять перемещения торца с 
точностью десятых долей микрон и часто-
той до 1 МГц. Машина позволяет испыты-
вать материалы на базе 109–1010 циклов с 
амплитудой от 1 и до нескольких десятков 
микрон с частотой 20 кГц, что сокращает 
время испытания до нескольких дней в от-
личие от классических усталостных уста-
новок, на которых такое число циклов дос-
тигается за годы испытаний. 

 
Использование нелинейной акустики 

для неразрушающего контроля 
усталостного разрушения 

Метод основан на инициировании про-
дольного конечно-амплитудного возмуще-
ния A0 с частотой ω0 с одной стороны об-
разца, тогда как другой его торец остается 
свободным. Колебания свободного торца 
образца будут содержать ряд гармониче-
ских составляющих: компоненты с ампли-
тудой A1 на основной частоте ω0, амплиту-
дой А2 второй гармоники частотой 2ω0, и 
так далее. Параметр нелинейности βe опре-
деляется экспериментально путем измере-
ния абсолютных амплитуд сигналов пер-
вой А1 и второй А2 гармоник, соответствую-
щих нелинейному закону упругости: 

2

2 3

2

2

1σ ...
2

1 β ... ,
2

e e

e e

u uA A
a a

u uA
a a

∂ ∂     = + + =     ∂ ∂     
 ∂ ∂   = − +    ∂ ∂     

 

где σ – нагрузка, u – перемещение, a – 
пространственная координата, 2

eA  и 3
eA  – 

упругие коэффициенты второго и третьего 
порядка соответственно. Введением коэф-
фициента нелинейности 3 2β ( / )e e eA A= −  
волновое уравнение может быть пред-
ставлено в виде 

2 2
2

2 21 β ,eu u uc
t a a

 ∂  ∂  ∂ = −    ∂ ∂ ∂    
 

 
Рис.1. Геометрия образцов 

 
Рис. 2. Внешний вид экспериментальной 

установки: 1 – волновод, 2 – образец,  
3 – датчик перемещения, 4 – система 

охлаждения 

1 

3 

4 

2 
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где u – компонента вектора смещений в 
направлении a, с – продольная скорость 
звука, t – время. Его решение, учитывая, 
что возмущение торца u=u1cos(ωt), будет 
иметь вид 

u=u0+u1cos(ωt)+u2sin2(ωt–ka)+…, 
где 2 2

2 1(1/ 8) βeu k u a= , 0ω /k ν=  – волно-
вое число. Откуда можно выразить: 
 2 2

2 1β 8 / .e u k u a=   (1.1) 
При исследовании нелинейных явле-

ний в режиме гигацикловой усталости с 
помощью измерения амплитуд основной 
и второй гармоник определяется относи-
тельный параметр: 
 relative 0β β / β= , (1.2) 
где β0 относится к неповрежденному ма-
териалу. 
 

Измерение коэффициента 
нелинейности 

Для определения коэффициента нели-
нейности прологарифмируем обе части 
уравнения (1.1): 

2 1log(β) log( ) log( ) 2 log( )k u u= + −  
Амплитуда колебаний измеряется в 

децибелах в масштабах A1=20log(u1) и 
A2=20log(u2), тогда соотношение прини-
мает вид: 

2 120 log(β) 20log( ) 20log( ) 40log( ),k u u= + −

2 120 log(β) 2 .K A A= + −  
Таким образом, относительный пара-

метр нелинейности в  можно найти из 
формулы 

0 2 1 2 1 020 log(β / β ) ( 2 ) ( 2 ) .A A A A= − − −  

Приведены зависимости коэффициента 
нелинейности βrelative от амплитуды на-
гружения в течение усталостной долговеч-
ности для алюминиевого сплава АМг-6. В 
процессе эксперимента βrelative  незначи-
тельно увеличивается на начальном этапе, 
что обычно связывают с эффектом нагрева 
образца и, вследствие этого, изменением 
его линейных размеров [17–19], затем ос-
новную часть времени эксперимента ам-
плитуда второй гармоники остается посто-
янной и значительно увеличивается при 
образовании усталостной трещины и её 
росте (рис. 3, а). Амплитуда второй гармо-
ники связывается с деформацией, вызван-
ной системой дефектов. При задаваемых 
параметрах нагружения макроскопически 
система находится в упругой области, и 
все деформации являются обратимыми. 
Дефекты слабо коррелируют между собой, 
а амплитуда второй гармоники мала и сла-
бо изменяется, однако в процессе много-
численных циклических сдвигов образу-
ются необратимые повреждения, которые 
начинают взаимодействовать друг с дру-
гом, что приводит впоследствии к образо-
ванию усталостной трещины. 

У одного из образцов, разрушенного с 
образованием поверхностной трещины, 
было обнаружено нехарактерное для дру-
гих монотонное снижение амплитуды 
второй гармоники в процессе испытаний 
(рис.3.б). Предполагается, это связано с 
тем, что изначальная структура материа-
ла была насыщена дефектами, поскольку 
образцы были предварительно деформи-

 

Рис.3 Изменение показателя нелинейности βrelative (dB) в процессе испытаний  
у образца с внутреннй трещиной а – σ=138 MPa, N=7,51‧108 (Fish-eye) и образца  

с поверхностной трещиной (б) σ =140 MPa, N=2,72·108 

а      б 
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рованы. В процессе циклического нагру-
жения малой амплитудой в материале 
происходила релаксация внутренних на-
пряжений [20], что приводило к уменьше-
нию нелинейности сигнала. При выработ-
ке ресурса релаксации напряжений на-
блюдается лавинообразный рост ампли-
туды второй гармоники, что свидетельст-
вует о высокой корреляции дефектов и их 
взаимодействии на больших масштабах 
по сравнению с внутренним зарождением 
усталостной трещины. 

На рис. 4. показан рост амплитуды вто-
рой гармоники в процессе роста усталост-
ной трещины. В момент времени 
5,415‧10^4 программное обеспечение оста-
новило эксперимент на основании значи-
тельного увеличения амплитуды второй 
гармоники (в 6 раз), что свидетельствовало 
об образовании усталостной трещины. В 
дальнейшем эксперимент был запущен 
снова, что позволило наблюдать, как ам-
плитуда второй гармоники увеличивается с 
ростом длины трещины. Таким образом, 
параметр βrelative можно использовать не 
только как индикатор появления усталост-
ной трещины, но и определять по нему её 
размер, как это было сделано в работе [21]. 

 
Математическая модель 

Широкодиапазонные определяющие 
соотношения [22–24], описывающие связь 

кинетики поврежденности, обусловленной 
дефектами, с релаксационными свойствами 
материалов, использованы для построения 
математической модели, способной описы-
вать деформационное поведение металлов 
и сплавов при усталостном нагружении. 

Идентификация параметров построен-
ной модели проводилась в одноосном 
случае: 
 σ=λε 2 (ε ε ),pG p+ − −     (2.1) 

 0 σ σε ε ( σ ),np
p

F
p

ε
∂

= Γ −Γ
∂

   (2.2) 

 0 σε ( σ ),pn
p p

Fp
p

∂
= Γ −Γ

∂
  (2.3) 

 δ
0 δδ ,

δ
n Fp ∂

= − Γ
∂



  (2.4) 

 

2 2

1

2
2 3 4

2 2δ
σln( ) ,
2

m

F p p c p
F

pc c c p p
G

= − + +

+ + + −

 (2.5) 

где ε, σ, ε , ppl
   – соответствующие компо-

ненты тензоров , , , .pε σ  ε p   
На первом этапе идентификации ре-

шается задача минимизации невязки меж-
ду экспериментальной и расчётной диа-
граммами деформирования. При этом оп-
ределяются параметры Гσ, Гpσ, Гp, безраз-
мерная скорость деформации 0ε 1=  (ста-
тическое нагружение), δ 1,15.const= =  

На втором этапе с использованием из-
вестных значений Гσ, Гpσ, Гp, решается за-
дача минимизации невязки между экспе-
риментальной и расчётной диаграммами 
деформирования при различных скоро-
стях деформации. При этом определяют-
ся параметры nꜪ и np, δ=const=1,15. Иллю-
страция решения задач оптимизации 
представлена в табл. 2. 

 
 Рис 4. Амплитуда второй гармоники образца 

АМГ-6, предварительно подвергнутого  
ударно-волновому нагружению. Разница  
по количеству циклов между моментом 
обнаружения зарождения усталостной 

трещины и выходом её на макроскопическое 
разрушение (вывод системы из резонанса) 

составила более 2·106 циклов 

Таблица 2 
Предел текучести в эксперименте [25] и расчёте 

при различных скоростях деформации 
Скорость 

деформации, 
с-1 

Предел текучести, 
МПа 

(эксперимент,  
[25, 26]) 

Предел 
текучести, 

МПа (расчёт) 

0,0001 165 166 
520 175 176 

1 210 210 213 
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Завершающий этап идентификации па-
раметров модели заключается в определе-
нии значений Гδ и nδ, которые находятся с 
использованием экспериментальных дан-
ных усталостного нагружения. Выбраны 
две характерные точки на кривой Вёлера: 
(300 000 циклов, 190 МПа) и (300 000 000 
циклов, 156 МПа). Параметры Гδ и nδ выби-
рались таким образом, чтобы при амплиту-
де нагружения 190 МПа материал выдер-
живал 300 000 циклов до разрушения, а 
при 156 МПа – 300 000 000 циклов соответ-
ственно. Частота нагружения при этом рав-
нялась 20 000 Гц, как и в эксперименте. 

Таким образом, полный набор кон-
стант для сплава АМг-6 следующий:  

Константы, известные из литературы 
[26]: ρ = 2 670 кг/м3, λ = 41 ГПа, 
G = 27 ГПа. Определённые константы:  
Гσ = 529 (Па∙с)-1, Гpσ = 38,5 (Па∙с)-1, 
Гp = 2,9 (Па∙с)-1, Гδ = 3,46 (Па∙с)-1, 
nꜪ=np=0,967, nδ = 1,985. 

 
Результаты численного моделирования 

Численное исследование поведения 
реальной конструкции, и даже лаборатор-
ного образца, в режиме гигацикловой ус-
талости не представляется возможным в 
связи с требованием огромных вычисли-
тельных и временных ресурсов. Поэтому 
вместо решения краевой задачи рассмат-
ривается задача нагружения представи-
тельного объёма материала (2.1)–(2.5) с 
условиями нагружения в виде приложен-
ных циклических напряжений (2.6) с ам-
плитудой ꜪА и частотой υ=20 000 Гц, а 
также начальными условиями (2.7): 
 σ( ) σ sin(2πυ ),At t=  (2.6) 
 00 0

0,δ δ 1,15.
t t

p
= =
= = =  (2.7) 

Условие нагружения (19) можно запи-
сать в терминах деформаций: 
 ε( ) ε(σ )sin(2πυ ),At t=  (2.8) 
где Ꜫ(σ) – функция, переводящая напря-
жения в деформации для сплава АМг-6. 
Продифференцировав (2.8) по времени, 
получим 
 ε( ) ε(σ )2πυcos(2πυ ).At t=  (2.9) 

В эксперименте условия нагружения 
задаются в виде (2.6), но для численного 

расчёта удобнее использовать выражение 
(2.9), которое математически эквивалент-
но (2.8).Численно построенная кривая Вё-
лера и её сопоставление с эксперименталь-
ными данными представлены на рис. 5.  

Ввиду амплитуд прикладываемых на-
пряжений ниже предела текучести макро-
скопически материал находится в упру-
гой области, а прикладываемые деформа-
ции можно считать малыми. Тогда выра-
жение (2.1) можно переписать в виде 
 σ ε 2 (ε-ε ).pλ G p= + −  (3.1) 

Так как макропластической деформа-
ции не наблюдается, то в режиме гига-
цикловой усталости за накопление повре-
жденности и разрушение отвечает пара-
метр p. Рост дефектов приводит к посте-
пенному изменению амплитуды прило-
женных напряжений, а следовательно, и к 
амплитуде приложенных перемещений, 
так как для σА всегда ставится в соответ-
ствие некоторая амплитуда перемещений 
UА в нагружающей машине: 
 σ λε(σ ) 2 (ε(σ ) ).A A AG p= + − (3.2) 

После достижения параметра p некото-
рого критического значения pc (которое со-
ответствует δf ≈ 0.4, происходит лавинооб-
разный рост дефектов, приводящий к раз-
рушению материала, что в эксперименте 
соответствует лавинообразному измене-
нию амплитуды второй гармоники переме-
щений (рис 6.). На рис. 6 изображены нор-
мированные кривые изменения параметра 
p, отнесённого к pc, и амплитуда второй 
гармоники перемещений, отнесённая к её 

 
 Рис. 5. Кривая Вёлера для сплава АМг-6. 

Сплошная линия – численный расчёт,  
точки – экспериментальные данные авторов, 

квадраты – эксперимент [27] 
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максимальному значению; представлены 
экспериментальные данные, соответствую-
щие предварительно нагруженному образ-
цу. Согласно предложенной модели, изме-
нение структуры за счёт предварительного 
нагружения описывается в терминах 
параметра δ, а именно: предварительно 
нагруженному образцу соответствует 
меньшее значение начального условия δ0. 
Для получения пунктирной кривой (см. 
рис. 6) решалась задача (2.1–2.6, 2.7, 2.9) с 
начальным условием δ0 = 1,02.  

Таким образом, предложенная модель 
способна адекватно описывать поведение 
материала в режимах много- и гигацикло-
вой усталости. Опираясь на результаты 
численного моделирования, можно сделать 
вывод о том, что изменение амплитуды 
второй гармоники перемещений в экспери-
менте даёт адекватную информацию о на-
коплении повреждённости в материале. 

 
Заключение 

К основным результатам выполнения 
проекта можно отнести следующее: 

1. Разработан и собран комплекс, 
включающий ультразвуковую испыта-
тельную машину Shimadzu USF-2000  
и систему сбора и анализа данных коле-
баний образцов, для реализации экспери-
ментальной программы по исследованию 
стадийности внутреннего зарождения  
и роста усталостной трещины. 

2. Анализ сигнала, полученный с 
датчика перемещения свободного торца, 
показал увеличение второй гармоники 

колебаний вблизи критического разруше-
ния материала, что может послужить 
критерием при оценке долговечности мате-
риалов и конструкций. 

3. Показано, что чувствительность 
метода определения момента зарождения 
трещины по коэффициенту нелинейности 
превышает способ определения по резо-
нансной частоте. Чувствительность мето-
да зависит как от внутренней структуры 
материала (более дефектные структуры 
демонстрируют более раннее проявление 
нелинейных сигналов), так и от геомет-
рии материала (на образцах с большим 
внутренним сечением чувствительность 
методики уменьшается по сравнению  
с образцами с меньшим сечением) 

4. При циклическом нагружении алю-
миния, подвергнутого предварительному 
динамическом нагружению, было обнару-
жено уменьшение коэффициента нелиней-
ности в процессе испытаний до определен-
ного момента времени и его резкий рост 
непосредственно перед разрушением. В ра-
боте [20] теоретическим и эксперименталь-
ным методами исследовалось влияние 
ультразвуковой обработки на структуру и 
свойства ультрамелкозернистых металлов, 
полученных с помощью интенсивной пла-
стической деформацией. Им было показа-
но, что циклическое нагружение ультразву-
ком знакопеременной нагрузкой низкой 
амплитуды повышает подвижность дисло-
каций, что приводит к релаксации внутрен-
них деформаций и напряжений. Возможно, 
именно с этим эффектом связано первич-
ное уменьшение коэффициента нелинейно-
сти, но в момент, когда механизмы релак-
сации внутренних деформаций иссякают, 
происходит её локализация и зарождается 
внутренняя трещина, что приводит к резко-
му росту коэффициента нелинейности. 

5. Разработана система обратной свя-
зи, которая, анализируя текущий сигнал со 
средними показателями, позволяет свое-
временно установить увеличение второй 
гармоники и сохранить образец с имею-
щимся в нем зародышем усталостной тре-
щины. Система чувствительна к образцам с 
изначально высокой степенью поврежден-

 
 Рис.6. Кинетика дефектов (пунктирная линия) 

в расчёте и изменение амплитуды второй 
гармоники перемещений в эксперименте 

(сплошная линия) 
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ности, например, предварительно дефор-
мированным (в рамках проекта исследова-
лись предвартиельное динамическое и 
ударно-волновое нагружение). Таким обра-
зом, методика может быть использована 
для контроля соответствия нормативным 
показателям изделий из металлов, работаю-
щих в сверхмногоцикловом диапазоне. 
Образцы с имеющимися внутренними тре-
щинами, полученные с помощью разрабо-
танной методики, в дальнейших работах 

планируется исследовать методами рентге-
новской томографии, что позволит развить 
фундаментальные аспекты зарождения  
и распространения усталостных трещин. 

На основе кинематической модели на-
гружения Кельвина разработана матема-
тическая модель развития поврежденно-
сти и её влияния на амплитуду колебаний 
второй гармоники. Полученная модель 
находится в качественном соответствии с 
экспериментальными данными. 
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Paper presents the «in situ» method for determining irreversible fatigue damage accumulation based 
on the analysis of nonlinear manifestations of the feedback signal in a closed system of an ultrasonic 
fatigue machine. During very high cycle (gigacycle) fatigue, the anomalies appear of the material elastic 
properties appear, which leads to a nonlinearity effect in the amplitude of oscillations. This effect 
increases with the initiation and growth of fatigue cracks. The technology was applied to samples of 
AlMG-6 alloy with preliminary dynamic deformation to determine the moment of initiation and growth of 
the fatigue crack in very high cycle fatigue regime. This method is applicable for the early detection of 
fatigue cracks both on the surface, and inside the material under cyclic loading in the ultrasonic mode. On 
the basis of wide-range defining relations for a deformable solid body with mesoscopic defects, a 
mathematical model has been proposed that can adequately describe behavior of the material during 
fatigue failure. The results of mathematical modeling are in good agreement with the experimental data. 
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