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ВЫРАЩИВАНИЕ ИСХОДНОЙ ТРЕЩИНЫ ПРИ ИСПЫТАНИИ  
НА ВЯЗКОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ (ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ) 
 

Предложено использование для выращивания исходной трещины при испытании на вязкость разрушения 

(трещиностойкость) современных электромеханических высокочастотных пульсаторов. Представлена 

методика определения исходной трещины заданной длины по величине изменения резонансной частоты элек-

тромеханического высокочастотного пульсатора. Приведены экспериментальные данные по выращиванию 

предварительной длины трещины на компактных образцах с шевронным надрезом из титанового сплава 

ВТ23М на электромеханическом высокочастотном пульсаторе Amsler 100 НFP 5100 фирмы Zwick/Roell 

(Германия) для проведения последующих испытаний по определению критического коэффициента интенсив-

ности напряжений (K1с). 

Ключевые слова: выращивание исходной трещины, электромеханический высокочастотный пульсатор, 

изменение резонансной частоты. 

 

The usage of modern electromechanical high-frequency pulsators for growing of the initial crack at testing of 

fracture toughness (crack resistance) was proposed. A technique for determining the initial crack of a given length by 

the change of the resonance frequency of high-frequency electromechanical pulsator is described. Experimental data 

on growing cracks of the initial length for compact specimens made from VT23M titanium alloy with chevron notch 

by the use of high-frequency electromechanical pulsator Amsler 100 НFP 5100 (Zwick/Roell, Germany) for the sub-

sequent tests to determine the critical stress intensity factor (K1c) are given. 

Keywords: growing of the initial crack, electromechanical high-frequency pulsator, change in resonant frequency. 
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Введение 
В настоящее время характеристики механики 

разрушения широко используются при оценке 
трещиностойкости авиационных материалов, при-
меняемых в ответственных деталях и конструкци-
ях, работающих в условиях статических и дина-
мических нагрузок [1–11].  

Важной характеристикой вязкости разрушения 
является величина коэффициента интенсивности 
напряжений при статическом нагружении, кото-
рая позволяет более корректно прогнозировать 
ресурс летательного аппарата [6–11].  

Для определения характеристик вязкости раз-
рушения при статическом нагружении необходи-
мо предварительное выращивание усталостной 
трещины на образцах, что занимает довольно про-
должительное время. Проведение предваритель-
ного выращивания трещины на электромеханиче-
ских высокочастотных пульсаторах позволяет 
значительно уменьшить время и снизить энерго-
затраты. 

 
Материалы и методы 

Для определения вязкости разрушения и ско-
рости роста трещины усталости (СРТУ) руковод-
ствуются отечественными и зарубежными стан-
дартами [12–19].  

Определение вязкости разрушения при стати-
ческом нагружении или СРТУ, согласно стандар-
там, проводится путем испытания образца с пред-
варительно выращенной трещиной. Трещина 
определенной длины: 0,3b≤2l≤0,5b (где 2l – длина 
трещины, b – ширина образца) – для плоского 
образца (рис. 1, а) и 0,45b≤l≤0,55b – для компакт-
ного образца (рис. 1, б), выращивается на маши-
нах с механическим или сервогидравлическим 
приводом. 

Образование трещины из концентратора 
напряжений и ее выращивание до требуемых раз-
меров можно контролировать различными спосо-
бами: визуальным (с помощью лупы с увеличени-
ем порядка ×24 или катетометра), с помощью из-
менения электрического потенциала, токовихре-
вой, ультразвуковой, акустической эмиссии,  
а также используя тензометрический датчик рас-
крытия и специальную программу. Контроль над 
выращиванием трещины требует постоянного 
присутствия оператора, так как большинство ме-
тодов контроля не позволяет  вовремя автомати-
чески остановить испытательную машину.  

Целью данной работы являлась разработка 
методики выращивания предварительной уста-
лостной трещины на электромеханическом высо-
кочастотном пульсаторе Amsler 100 НFP 5100 
фирмы Zwick/Roell (Германия). Использование 
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Рис. 1. Образцы (l0 – длина трещины; b, t – ширина и толщина образца) для определения характеристик тре-

щиностойкости (вязкости разрушения): а – плоский прямоугольный образец с центральной трещиной для испыта-

ний на осевое растяжение; б – прямоугольный компактный образец для испытаний на внецентренное растяжение 

Рис. 2. Внешний вид компактного образца (а) с шевронным надрезом из титанового сплава ВТ23М и схема 

выращивания трещины (б): 

l – средняя длина трещины                    ; t – толщина образца; 1 – граница надреза; 2 – контур усталостной 

трещины; 3 – статический долом 
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Рис. 3. Электромеханический высокоча-

стотный пульсатор Amsler 100 НFP 5100 (а)  

и сервогидравлическая испытательная система 

MTS-810 (б) 

Рис. 4. Временны́е зависимости перемещения поршня 

(а) на дисплее ЭВМ сервогидравлической испытательной 

системы MTS-810 и изменение частоты (б) на дисплее 

ЭВМ высокочастотного пульсатора Amsler 100 НFP 5100 

Рис. 5. Типовые окна программ MultiPurpose TestWare (а) и testXpert v12.3 (б) 
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современных электромеханических высокочастот-
ных пульсаторов типа Amsler 100 НFP 5100 с 
определенным программным обеспечением зна-
чительно облегчает важный этап – выращивание 
трещины до нужного размера на образцах, пред-
назначенных для проведения последующих испы-
таний по определению критического коэффициен-
та интенсивности напряжений (K1с), условного 
коэффициента интенсивности напряжений (     ). 

Выращивание трещины проводили на ком-
пактных образцах (см. рис. 1, б) из титанового 
сплава ВТ23М, внесенного в чертежно-
конструкторскую документацию как основной 
сплав для изготовления перспективного манев-
ренного самолета [20].  

На рис. 2 показан образец с шевронным надре-
зом после испытания на определение K1с путем 
статического разрыва.  

Для выращивания исходной трещины на ком-
пактных образцах использовали электромехани-
ческий высокочастотный пульсатор Amsler 100 
НFP 5100 (рис. 3, а) с потребляемой мощностью  
1 кВт и сервогидравлическую испытательную 
систему MTS-810 (рис. 3, б) с потребляемой мощ-
ностью 45 кВт.  

Время, затраченное на выращивание трещины 
длиной l≈27 мм (при длине исходного надреза  
25 мм), составило ~0,5 и 2,5 ч соответственно для 
электромеханического высокочастотного пульса-
тора Amsler 100 НFP 5100 и сервогидравлической 
испытательной системы MTS-810 (при числе цик-
лов N≈60000–90000). Таким образом, время (при 
том же самом количестве циклов), затраченное 
для выращивания трещины на одном образце, на 
высокочастотном пульсаторе Amsler 100 НFP 
5100 в ~5 раз меньше, чем на испытательной си-
стеме MTS-810 (частота 10 Гц), в основном за 

счет увеличения частоты на пульсаторе – до  
50 Гц.  

Замер длины трещины на сервогидравличе-
ской испытательной системе MTS-810 осуществ-
ляли как визуально, так и с помощью графика 
«перемещение поршня–время», выводимого на 
дисплей ЭВМ (рис. 4, а); на высокочастотном 
пульсаторе Amsler 100 НFP 5100 – визуально (что 
сопровождалось некоторыми трудностями, так 
как на пульсаторе при такой большой частоте 
сложно наблюдать за ростом трещины) и по гра-
фику «изменение частоты–время», выводимому 
на дисплей ЭВМ (см. рис. 4, б).  

Для выращивания трещин использовалось про-
граммное обеспечение MultiPurpose TestWare для 
сервогидравлической испытательной системы 
MTS-810 (рис. 5, а) и testXpert v12.3 – для высоко-
частотного пульсатора Amsler 100 НFP 5100  
(рис. 5, б). Эти программы позволяют проводить 
испытания на СРТУ в соответствии с ASTM E647. 

 
Результаты 

При использовании программного обеспече-
ния типа testXpert v12.3 удается определить зави-
симость средней длины трещины от изменения 
резонансной частоты силовой цепочки, включаю-
щей образец, захваты, датчик нагрузки. Програм-
ма позволяет выращивать трещины необходимой 
длины. Процесс выращивания трещины удается 
контролировать, не прибегая к использованию 
других методов наблюдения за ее ростом.  

На рис. 6 показаны зависимости изменения 
резонансной частоты от количества циклов при 
испытании образцов титанового сплава ВТ23М, 
полученные в виде набора числовых данных и 
построенные затем в программе Excel. На образ-
цах после выращивания предварительной трещи-

у
сΚ

Рис. 6. Изменение резонансной частоты от коли-

чества циклов при испытании образцов титанового 

сплава ВТ23М в зависимости от длины трещины: 

27,1 (▬); 27,9 (▬); 28,3 (▬); 29,6 (▬) и 29,7 мм (▬) 

Рис. 7. Зависимость средней длины трещины от 

изменения резонансной частоты при испытании образ-

цов из титанового сплава ВТ23М 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                              № S4 2014 

59 

ны и после испытаний на K1с проведен замер дли-
ны трещин согласно ГОСТ 25.506–85 и взята 
средняя длина. Исходя из значения изменения 
резонансной частоты и средней длины трещины 
построен график (рис. 7), с помощью которого 
определяют величину изменения резонансной 
частоты, необходимую для контроля длины ис-
ходной трещины при испытании на вязкость раз-
рушения. 

 
Обсуждение и заключения 

Предварительное выращивание трещины до 
нужного размера из исходного надреза на элек-

тромеханическом высокочастотном пульсаторе 
Amsler 100 НFP 5100 позволяет значительно 
уменьшить время выращивания усталостной тре-
щины на образцах (особенно при больших коли-
чествах образцов) и снизить энергозатраты.  

Для большой партии однотипных образцов 
программное обеспечение типа testXpert v12.3 
дает возможность контролировать выращивание 
усталостной трещины по монитору, наблюдая за 
изменением резонансной частоты. Зная это изме-
нение, можно определить среднюю длину трещи-
ны и вовремя остановить испытательную машину. 
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