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УДК 536.55 

Работа посвящена разработке программно-аппаратного комплекса, позво-
ляющего в течение хода усталостного испытания наблюдать за развитием де-
фектных структур, образующихся под поверхностью материала. Датчик, входя-
щий в основу данного комплекса, базируется на методе феррозондового ска-
нирования. Испытание образцов проводится в режиме гигацикловой усталости 
при циклическом нагружении с частотой 20 кГц. На основе полученных резуль-
татов можно утверждать, что существенное изменение в структуре образца 
влечет за собой изменение магнитных характеристик образца. Это делает воз-
можным прогнозирование последующего роста трещин на основе данных, по-
лученных на ранних стадиях их развития. 

Ключевые слова: гигацикловая усталость, армко-железо, методы измерения 
длины трещин. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время проблема усталости 
материалов на базе 1·1010 циклов стоит 
достаточно остро. В данном режиме ис-
пользования находится ряд объектов, це-

лостность которых неразрывно связана с 
жизнью и безопасностью людей. Явными 
примерами таких объектов являются авто- 
и железнодорожные мосты, конструктивно 
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важные элементы транспортных средств, 
такие как лопатки реактивных двигателей, 
винты двигателей морских судов, а также 
колесные оси железнодорожных поездов. 
Проблема детектирования момента начала 
разрушения материала в гигацикловом ре-
жиме не является тривиальной, поскольку 
рядом исследователей было показано, что 
возникновение дефектов, приводящих к 
разрушению, происходит под поверхно-
стью материала, а поверхностные призна-
ки появляются уже на конечной стадии 
разрушения. Ввиду этого эффекта стан-
дартные визуальные методы дефектоско-
пии не подходят для исследования мате-
риалов в таком режиме. В связи с этим тре-
буется разработка метода, позволяющего 
оценить состояние элемента конструкции 

задолго до его макроскопического разру-
шения. Актуальность использования высо-
кочастотных усталостных тестов обуслов-
лена как современными требованиями де-
фектоскопии конструкций, работающих в 
области частот нагружения (1 кГц и вы-
ше), так и необходимостью исследования 
усталостных свойств материалов на базе 
испытаний на базе миллиарда циклов и бо-
лее. Основным инструментом для исследо-
вания усталостных свойств металлических 
материалов в области гигацикловой уста-
лости являются ультразвуковые испыта-
тельные машины. В данной работе предла-
гается разработка и проектирование бес-
контактного метода, использующего изме-
рение магнитных свойств исследуемого 
материала. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Предлагаемый метод заключается в 
детектировании магнитного поля мате-
риала при нарушениях сплошности об-
разца и является развитием феррозондо-
вой методики неразрушающего контроля. 
Основным преимуществом предлагаемо-
го метода является анализ нелинейных 
эффектов, возникающих в образце в об-
ласти перехода от линейного к нелиней-
ному поведению. Анализ нелинейных эф-
фектов позволяет существенно повысить 
чувствительность метода и детектировать 
процесс образования дефектов на его на-
чальных стадиях. 

На исследуемый образец устанавлива-
ются два соленоида: один намагничиваю-
щий, другой измерительный (рис. 1). Пе-
ременное поле намагничивающего соле-
ноида вводит образец в состояние маг-

нитного насыщения, вследствие чего на 
измерительном соленоиде появляется не-
линейный полезный сигнал. Результаты 
первичных испытаний показали, что к из-
менению магнитного поля материала осо-
бенно чувствительна вторая гармоника 
детектируемого сигнала. 

На рис. 2 представлен график измене-
ния второй гармоники детектируемого 
сигнала на завершающей стадии испыта-
ния. Из графика видно, что в момент вре-
мени 60 с рост амплитуды принимает ла-
винообразный характер и в течение еще 
60 с свойства образца меняются достаточ-
но, для того чтобы считать его разрушен-
ным. Следует отметить, что время 60 с на 
испытательной машине соответствует 
1,2·1010 циклов. 
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Рис. 1. Схема установки соленоидов на образец 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенной работы 
следует отметить, что разработанный 
программно-аппаратный комплекс, осно-
ванный на методе феррозондового нераз-
рушающего контроля, позволяет наблю-
дать за развитием дефектов развиваю-
щихся под поверхностью образца в ходе 
усталостного испытания. Оценки чувст-
вительности метода дают возможность 
прогнозировать возможность детектиро-
вания момента зарождения дефектов с ха-
рактерным размером до 50 мкм, что соот-
ветствует характерному размеру зеркаль-
ных зон (fish-eye) являющихся основным 
механизмом начала разрушения в услови-
ях гигацикловой усталости. Детальное ис-
следование начальной стадии разрушения 
является актуальным как с практической, 

так и с фундаментальной точки зрения, 
что обеспечивает востребованность раз-
рабатываемого прибора не только в науч-
ных лабораториях, но и, при незначитель-
ной доработке, в составе реальных инже-
нерных конструкций. С фундаментальной 
точки зрения прибор позволяет в режиме 
реального времени изучить принципиаль-
ный и на сегодня до конца не понятный 
процесс – процесс образования усталост-
ной трещины в режиме гигацикловой ус-
талости. Предварительные испытания, 
проведенные на образцах из армко-желе-
за, показали эффективность как датчика, 
так и программного комплекса. Предвест-
ники разрушения образца были зарегист-
рированы за миллион циклов до потери 
несущей способности образца. 
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Рис. 2. Изменение амплитуды второй гармоники 
электрического напряжения на измерительном соленоиде 
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DEVELOPMENT OF THE METHOD FOR MONITORING AND STUDYING  
OF FRACTURE OF METALS IN VERY HIGH CYCLE FATIGUE REGIME 
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The paper deals with the development of hardware and software for monitoring of the internal 

defect structures under the material surface initiated during the fatigue test. The hardware is based on 
ferromagnetic detector. The detector is a modification of ferro-probes method. The fatigue test is 
conducted in a very high cycle fatigue regime with frequency 20 kHz. The obtained data allow us to 
conclude that the specimen fracture leads to the changes of magnetic properties of material. This 
makes it possible to predict crack propagation using the data obtained on the early stages of their 
evolution. 
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