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Аннотация. В последнее время ведутся интенсивные исследования по залечиванию усталостных трещин 

путём пропускания импульсов электрического тока высокой плотности. При этом возникает задача опреде-

ления на сколько укоротилась трещина за счёт оплавления материала в вершине трещины, вызванного джо-

улевым разогревом. Сложность решения этой задачи состоит в том, что после частичного заваривания тре-

щины непросто определить местоположение вершины трещины с использованием оптического микроскопа. 

Определение точного местоположения вершины трещины также затруднено для образцов с загрязненной 

или корродированной поверхностью. В данной работе предложен подход к оценке длины трещины в образ-

цах на усталостное нагружение, основанный на решении задачи теории упругости в двумерной постановке. 

Методом конечных элементов решена задача определения раскрытия трещины при нагружении консольно 

закреплённых образцов изгибающей нагрузкой в упругой области. Рассчитаны максимальные напряжения 

Мизеса в образце при нагружении единичной изгибающей силой. Величину раскрытия трещины можно из-

мерить с помощью оптического измерительного микроскопа и по результатам расчёта определить длину 

трещины. Для тестирования предложенного подхода проведены экспериментальные исследования на полос-

ках из титанового сплава ВТ6 с зеркально полированной поверхностью, которая позволила измерить длину 

усталостной трещины с помощью оптического микроскопа. Было получено три образца с трещинами разной 

длины, для которых проведены испытания на изгиб с измерением величины раскрытия трещины с помощью 

оптического микроскопа. Кроме того, длина трещины определялась из конечно-элементного расчёта, связы-

вающего длину трещины с величиной её раскрытия при заданной нагрузке. Экспериментальные результаты 

хорошо согласуются с результатами моделирования. 

Ключевые слова: усталостные испытания, усталостная трещина, длина трещины, метод конечных эле-

ментов. 
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Abstract. Recently, intensive research has been conducted on fatigue crack healing by passing pulses of high-

density electric current. In this case there is a problem of determining how much the crack has shortened due to 

melting of the material at the crack tip caused by Joule heating. The difficulty in solving this problem is that after 

partial welding of the crack it is not easy to determine the location of the crack tip using an optical microscope. De-

termining the exact location of the crack tip is also difficult for specimens with contaminated or corroded surfaces. 

In this paper, we propose an approach to estimating the crack length in fatigue-loaded specimens based on the solu-

tion of a two-dimensional elasticity theory problem. The problem of determining the crack opening when cantile-

vered specimens are loaded with a bending load in the elastic region is solved by the finite element method. The 

maximum Mises stresses in the specimen when loaded with a unit bending force were calculated. The crack opening 

value can be measured using an optical measuring microscope and the crack length can be determined from the cal-

culation results. To test the proposed approach, experimental studies were carried out on strips of VT6 titanium al-

loy with mirror polished surface, which allowed measuring the length of fatigue crack using an optical microscope. 

Three specimens with cracks of different lengths were obtained, for which bending tests were carried out with 

measurement of the crack opening value using an optical microscope. In addition, the crack length was determined 

from a finite element calculation relating the crack length to the crack opening at a given load. The experimental re-

sults are in good agreement with the modeling results. 
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Введение 

Известно несколько важных для практики 
эффектов взаимодействия электрического тока 
с металлами, самый элементарный из них – вы-
деление тепла, связанного с рассеянием потока 
электронов на тепловых колебаниях и на де-
фектах кристаллической структуры. Существу-
ет и так называемый электропластический эф-
фект, заключающийся в повышении пластич-
ности металлов без заметного нагрева при про-
пускании импульсного тока высокой плотности 
через металл, подвергаемый пластической де-
формации. Этот эффект был впервые описан 
для металлов О.А. Троицким [1, 2]. Электроим-
пульсная обработка металлов и сплавов нахо-
дит различные применения для повышения их 
пластичности [3], в частности, при вытяжке [4-
6], прокатке, штамповке, компактировании 

стружки и других технологических процессов 
[7]. Поскольку повышение пластичности про-
исходит без сильного нагрева, электропласти-
ческая деформация позволяет экономить энер-
гию, затрачиваемую на формоизменение ме-
талла, а также избежать нежелательных фазо-
вых переходов и других структурных измене-
ний, протекающих при повышенных темпера-
турах. В этой связи, изучению технологических 
процессов, основанных на электропластичском 
эффекте, уделяется большое внимание во всем 
мире [8-13]. 

Технология электроимпульсной обработки 
током высокой плотности применяется для по-
вышения эксплуатационных характеристик ме-
таллических материалов с 1990-х годов и по 
многим параметрам показала значительные 
преимущества перед традиционной термообра-
боткой [14]. Однако изменения микрострукту-
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ры металлов и сплавов, подвергнутых электро-
импульсной обработке, изучены не полностью, 
и их влияние на различные материалы сущест-
венно различается. Электрические импульсы 
высокой плотности обычно приводят к струк-
турным перестройкам, таким как динамическая 
рекристаллизация, перемещение дислокаций и 
измельчение зерен. Улучшение механических 
свойств металлов и сплавов после такой обра-
ботки может выражаться в значительном уве-
личении удлинения до разрыва. В результате 
данная технология открывает большие пер-
спективы для повышения предела деформации 
и устранения трещин и дефектов при пластиче-
ской обработке металлов. 

Следующим важным применением им-
пульсного тока большой плотности является 
залечивание усталостных трещин путём оплав-
ления материала в вершине трещины за счёт 
выделения джоулева тепла [15-16]. Помимо 
импульсного тока для этих целей могут приме-
няться токи Фуко, наводимые в проводнике в 
переменном во времени электромагнитном по-
ле. Процесс заваривания трещин током моде-
лировался в ряде работ [18-26]. Импульсный 
ток с успехом применяются для повышения 
пластичности металлов при их обработке дав-
лением [12, 13, 27]. 

Микротрещины могут быть заварены оди-
ночным импульсом, однако макротрещины 
обычно завариваются поэтапно несколькими 
последовательными импульсами. В лаборатор-
ных экспериментах нередко применяют образ-
цы с надрезом, который является концентрато-
ром напряжений, от которого растёт трещина. 
При поэтапном заваривании трещины импуль-
сами тока возникает задача оценки изменения 
длины трещины после каждого импульса. Од-
нако не всегда можно с лёгкостью определить 
положение вершины трещины в образце. В на-
стоящей работе предлагается подход к оценке 
длины трещины в образце на основе решения 
соответствующей задачи теории упругости о 
раскрытии трещины при изгибе образца задан-
ной нагрузкой. Величину раскрытия трещины 
изгибающим усилием предлагается измерять 
оптическим микроскопом и сопоставлять изме-
рения с результатами конечно-элементного 
расчёта для трещин разной длины. 

Экспериментальная часть 

Образцы для усталостных испытаний из 

микроструктурного титанового сплава ВТ6 

имели форму полос с размерами 170×18,2×1,92 

мм. В середине образца при помощи электро-

искровой установки был сделан концентратор 

напряжений в виде надреза, выполненного пу-

тём захода проволоки диаметром 0,35 мм на 

глубину 2 мм. Таким образом, радиус кривизны 

концентратора составлял 0,175 мм. Образец в 

захватах испытательной машины представлен 

на рис.1, где также виден оптический микро-

скоп, позволяющий визуально контролировать 

рост усталостной трещины. 

 

Рис.1. Образец с надрезом из микроструктурного 

титанового сплава ВТ6, установленный в захватах 

испытательной машины. Оптический микроскоп ис-

пользовался для визуального наблюдения за ростом 

усталостной трещины 

Fig.1. A notched sample made of microstructured tita-

nium alloy VT6, installed in the grips of a testing ma-

chine. An optical microscope was used to visually ob-

serve fatigue crack growth 

Константы упругости исследуемого сплава 

следующие: модуль Юнга 117 ГПа, коэффици-

ент Пуассона 0,32, предел текучести 1100 МПа. 

Усталостные трещины выращивались при 

переменном растяжении на сервогидравличе-

ской испытательной машине 

SchenckHydropulsPSA10 с коэффициентом 

асимметрии цикла R = (0,1-0,2) при комнатной 

температуре. Частота при синусоидальной 

форме нагружения составляла f=7 Гц. Режимы 

нагружения при усталостных испытаниях: для 

образца №1 – максимальное усилие цикла 

Pmax=17,07 кН, среднее усилие цикла 

Pst=10,24 кН, минимальное усилие цикла 

Pmin=3,41 кН; для образцов №2 и №3 – макси-
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мальное усилие цикла Pmax=8,53 кН, среднее 

усилие цикла Pst=6,83 кН, минимальное усилие 

цикла Pmin=1,71 кН. 

На трёх образцах были выращены устало-

стные трещины различной длины l. Для образ-

ца №1 l=5,34 мм, для образца №2 l=7,44 мм и 

для образца №3 l=10,37 мм. Исследования мик-

роструктуры исследуемого сплава проводили 

на оптическом микроскопе Bresser Science 

ADL-601P. Фотографии трещин на полирован-

ных поверхностях образца представлены на 

рис.2. 

 

Рис.2. Фотографии усталостных трещин, выросших 

из вершины надреза. Надрез виден слева. Длины 

трещин сверху вниз: 5,34, 7,77 и 10,37 мм 

Fig.2. Photographs of fatigue cracks growing from the 

tip of a notch. The incision is visible on the left. Crack 

lengths from top to bottom: 5.34, 7.77 and 10.37 mm 

Конечно-элементное моделирование 

Г е о м е т р и я  

Задача решается в двумерной постановке, 

рассматривается плоское напряжённое состоя-

ние. Геометрия образца построена в программе 

Fidesys с помощью примитивов на основе 

вводных данных. Все координаты вводятся в 

программу в метрах, поскольку расчёты прово-

дятся в международной системе измерения СИ. 

На рис.3а представлен общий вид пласти-

ны, разделённой на четыре области, и на рис.3б 

показан укрупненный план надреза. Области 1 

и 3 разделены надрезом и трещиной, в то время 

как между областями 2 и 4 нет никакой физи-

ческой границы, как нет её и между областями 

1 и 2, а также 3 и 4. Трещина не видна на ри-

сунке, поскольку принимается, что расстояние 

между её берегами равно нулю. Размеры иссле-

дуемой пластины следующие: длина 170 мм, 

ширина 18,2 мм и толщина 1,92 мм. Надрез 

имеет ширину 0,35 мм и глубину 2,0 мм. Длина 

трещины варьировалась. 

 

Рис.3. а) общий вид образца с надрезом и трещиной, 
разделяющими области 1 и 3. Между областями 2 
и 4 нет физической границы, так же как и между 

областями 1 и 2 и областями 3 и 4; б) крупный план 
надреза и трещины, разделяющей области 1 и 3 

Fig.3. a) general view of the sample with a notch 
and a crack separating regions 1 and 3. There is no 
physical boundary between regions 2 and 4, as well 

as between regions 1 and 2 and regions 3 and 4; 
b) close-up of the cut and crack separating areas 1 and 3 

Использовалась неоднородная по густоте 
конечно-элементная сетка со сгущением вблизи 
надреза и трещины с тем, чтобы точнее вос-
произвести быстро меняющиеся с координата-
ми параметры напряжённо-деформированного 
состояния вблизи вершины трещины 
(см. рис.4). Средний характерный размер ко-
нечного элемента в области сгущения состав-
лял 0,2 мм. Количество элементов 80574 шт. 

 

Рис.4. Вид конечно-элементной сетки в окрестности 

надреза и трещины 

Fig.4. View of a finite element mesh in the vicinity 

of a notch and crack 

Используемые граничные условия и усло-
вия нагружения показаны на рис.5. На левом 
конце образца задавалась жесткая заделка, а на 
правом прикладывалась распределенная по 
торцу образца сила, создающая изгибающий 
момент, раскрывающий трещину. Поскольку 
решается задача линейной теории упругости, 
все параметры напряженно-деформированного 
состояния пропорциональны величине нагруз-
ки и достаточно решить задачу для силы рав-
ной 1 Н. 
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Рис.5. Условия закрепления и нагружения образца с надрезом и трещиной. Левый конец образца жестко 

закреплен, на правый действует изгибающая сила, распределенная по торцу образца 

Fig.5. Conditions for fastening and loading a specimen with a notch and a crack. The left end of the sample 

is rigidly fixed, the right end is subject to a bending force distributed along the end of the sample 

Были заданы следующие настройки реша-

теля: вид анализа: статический; модель поведе-

ния: упругая; размерность: 2D. 

Результаты моделирования 

Основными задачами проведения расчётов 

были: (1) определение зависимости раскрытия 

трещины от её длины и (2) определение макси-

мальной интенсивности напряжений в дефор-

мированном образце как функции длины тре-

щины. Из решения первой задачи можно экспе-

риментально оценить длину трещины путём 

измерения её раскрытия. Решение второй зада-

чи важно для того, чтобы в эксперименте при 

нагружении образца не выходить из области 

упругости, чтобы не вносить структурные из-

менения в материале. 

Консольно закреплённый образец с надре-

зом и трещиной, нагруженный изгибающей си-

лой 1 Н, изображён на рис.6 в деформирован-

ном состоянии. Перемещения узлов умножены 

на большой коэффициент для того, чтобы вы-

явить особенности формоизменения под на-

грузкой. Суммарное перемещение (в метрах) 

также показано цветом в соответствии с приве-

дённой шкалой. Максимальное перемещение 

2,9×10
-5

 мм достигается на правом конце об-

разца. 

 

Рис.6. Вид деформированного консольно закреп-
лённого образца при изгибающей силе 1 Н. Длина 

трещины 5 мм. Перемещения узлов умножены 
на большой коэффициент для выявления особенно-

стей формоизменения под нагрузкой 

Fig.6. View of a deformed cantilevered sample under 
a bending force of 1 N. Crack length 5 mm. The dis-

placements of the nodes are multiplied by a large factor 
to identify the features of shape change under load 

Величина раскрытия трещины определя-

лась расстоянием  между точками А и В, как 

показано на рис.7. 

 

Рис.7. Изменение расстояния  между узлами А и В 

служит мерой раскрытия трещины при нагружении 

образца. В данном примере длина трещины 5 мм 

Fig.7. The change in the distance  between nodes A 

and B serves as a measure of crack opening when 

the sample is loaded. In this example, the crack length 

is 5 mm 

В ходе ряда однотипных расчётов с варьи-

рованием длины трещины (L = 5, 6.5, 8, 9.5 и 

11 мм) были получены значения  для распре-

деленной изгибающей силы 1 Н. Данные при-

ведены в таблице 1 и представлены на рис.8. 

Таблица 1. Величина , характеризующая раскры-

тие трещины при действии изгибающей силы 1 Н, 

для различных значений глубины трещины L 

при =0,35 мм 

Table 1. Value  characterizing crack opening under 

the action of a bending force of 1 N, for various values 

of crack depth L at =0.35 mm 

L (мм)  (мм) 

5 0,0000742303 

6,5 0,0001138480 

8 0,0001790524 

9,5 0,0002964355 

11 0,0005367516 
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Рис.8. График зависимости расстояния  от длины 

трещины L при распределенной изгибающей силе 

1 Н. Данные аппроксимированы кубическим поли-

номом (1) 

Fig.8. Graph of distance  versus crack length L 

for a distributed bending force of 1 N. Data approxi-

mated by cubic polynomial (1) 

Зависимость расстояния  от длины 

трещины L (обе величины измеряются в мм) 

может быть аппроксимирована следующим ку-

бическим полиномом 
6 3 5 2 4

0
2 10 4 10 3 10  

       L L L .   (1) 

В предложенном методе оценки длины 

трещины по измерению её раскрытия при при-

ложении к образцу изгибающей силы важно 

оценить максимальные напряжения, возни-

кающие в образце при нагружении единичной 

силой. Это позволит при приложении силы не 

выходить за пределы упругости материала в 

образце и избежать появления новых дефектов 

в пластически деформируемых участках образ-

ца. 

С этой целью проводились расчёты с варь-

ированием длины трещины (L = 5, 6.5, 8, 9.5 и 

11 мм) и были получены значения максималь-

ных напряжений Мизеса для распределенной 

изгибающей силы 1 Н. Пример визуализации 

распределения напряжений Мизеса по образцу 

для трещины длиной 5 мм приведен на рис.9. 

Видно, что максимальные напряжения наблю-

даются в вершине трещины. Повышенные на-

пряжения также видны ближе к заделанному 

концу образца (поскольку этот конец подвер-

жен наибольшему изгибающему моменту), и на 

краях образца, на удалении от нейтральной ли-

нии изгиба консоли. Максимальное напряже-

ние Мизеса в данном примере составило 

13328 Па. Поскольку, как отмечалось выше, 

предел текучести сплава ВТ6 составляет 

1100 МПа, максимальное значение изгибающей 

силы, которое не выводит материал в область 

пластического течения, составляет 82,5 кН. 

 

Рис.9. Вид распределения напряжений Мизеса 

по консольно закреплённому образцу при изгибаю-

щей силе 1 Н. Длина трещины 5 мм. Перемещения 

узлов умножены на большой коэффициент для вы-

явления особенностей формоизменения под нагруз-

кой. Максимальное напряжение Мизеса в вершине 

трещины составило 13328 Па 

Fig.9. Type of von Mises stress distribution over a can-

tilevered specimen under a bending force of 1 N. Crack 

length 5 mm. The displacements of the nodes are multi-

plied by a large factor to identify the features of shape 

change under load. The maximum von Mises stress 

at the crack tip was 13328 Pa 

В таблице 2 представлены максимальные 

значения напряжений Мизеса в образце, нагру-

женном изгибающей силой 1 Н для разных зна-

чений длины трещины. Эти данные представ-

лены графически на рис.10. Аппроксимирую-

щий кубический полином представлен выраже-

нием (2). 

Таблица 2. Величина максимального напряжения 

Мизеса (Па), возникающего в консольном образце 

при действии изгибающей силы 1 Н, для различных 

значений длины трещины L 

Table 2. The value of the maximum Mises stress (Pa) 

arising in a cantilever sample under the action 

of a bending force of 1 N, for different values of crack 

length L 

L (мм) Напряжения (Па) 

5 13 327 

6,5 16 798 

8 21 686 

9,5 29 286 

11 42 460 

 

Данные расчётов, приведённые на рис.10, 

аппроксимируются по методу наименьших 

квадратов следующим кубическим полиномом 
3 2102,64 1761, 2 12404 17517   

max

M
L L L , (2) 
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где максимальные напряжения Мизеса из-

меряются в Па, а длина трещины L в мм. 

 

Рис.10. График зависимости максимальных напря-

жений Мизеса от длины трещины L при распреде-

ленной изгибающей силе 1 Н. Данные аппроксими-

рованы кубическим полиномом (2) 

Fig.10. Graph of maximum von Mises stress versus 

crack length L for a distributed bending force of 1 N. 

Data approximated by cubic polynomial (2) 

Результаты эксперимента 

Для консольно закрепленного образца с ус-

талостной трещиной было экспериментально 

измерено раскрытие трещины под действием 

изгибающего момента по схеме нагружения, 

соответствующей рис.7. Геометрические раз-

меры и упругие характеристики материала об-

разца соответствовали тем, что использовались 

в конечно-элементном моделировании. Длина 

усталостной трещины L=7,77 мм. Нагружение 

проводилось в упругой области, максимальная 

приложенная сила составила 150 Н. Отметим, 

что согласно аппроксимации (2) для рассмот-

ренной трещины максимальное напряжение 

Мизеса при нагрузке 1 Н равно 20,7 кПа, что 

при нагрузке 150 Н дает 3,1 МПа при пределе 

текучести 1100 МПа. 

Согласно аппроксимации (1), для усталост-

ной трещины L=7,77 мм при нагрузке 1 Н, 

=1,710
-4

 мм. При нагрузке 150 Н получаем 

2,5510
-2

 мм. Экспериментально измеренное 

значение раскрытия трещины при действии та-

кой нагрузки оказалось равным 2,6710
-2

 мм, 

что отличается от расчетного на 4,5 %. 

Заключение 

Предложен метод оценки длины трещины в 

образце на усталостные испытания, который 

основан на измерении с помощью оптического 

микроскопа величины раскрытия трещины при 

нагружении консольно закрепленного образца 

заданной изгибающей силой. Результат изме-

рения сопоставляется с результатом решения 

соответствующей задачи теории упругости ме-

тодом конечных элементов по полученной за-

висимости раскрытия трещины от её длины при 

заданной нагрузке. Проведён проверочный экс-

перимент, который показал результат, отли-

чающийся от теоретического расчета на 4,5 %. 

Получена зависимость максимального напря-

жения Мизеса от приложенной нагрузки, что 

позволяет установить значения силы, изгибаю-

щей образец, не выводящей материал за преде-

лы упругости. 

Предложенный метод предполагается ис-

пользовать в экспериментах по залечиванию 

усталостных трещин импульсным током высо-

кой плотности. 
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