
Исследование повреждаемости металлов при
циклических нагрузках является весьма актуаль�
ной задачей в инженерном деле [1–5]. Основная
прикладная сторона этой проблемы – прогнозиро�
вание циклической прочности деталей машин
[6–8]. Традиционный способ решения этого вопро�
са статистический, когда разрушается часть дета�
лей из произведенной партии и по полученной ин�
формации делается вероятностный прогноз на всю
партию деталей.

Но для особо ответственных деталей такой под�
ход неприемлем. Поэтому в последние десятиле�
тия появились различные способы неразрушающе�
го прогнозирования циклического ресурса изде�
лий [9–12]. В основе этих способов, как правило,
лежит энергетический подход, согласно которому
из всей рассеянной за цикл колебаний энергии
W(1ц) выделяется та часть, которая идет на разви�
тие повреждаемости Wп

(1ц), через которую затем и
рассчитывается циклический ресурс детали.

Но существующие способы разложения дисси�
пированной энергии являются неполными и требу�
ют доработки. Так, у С.Е. Гуревича и А.П. Гаевого
[13] рассеянная энергия W(1ц) разложена на тепло�
вую WT

(1ц) и повреждающую Wп
(1ц) части

При этом не выделена скрытая энергия дефор�
мации Wp

(1ц), вызывающая неопасное движение
дислокаций, поэтому при расчете Wп

(1ц) в области
малых амплитудных напряжений, когда доля

Wp
(1ц) особенно возрастает, получается большая

погрешность, отмечаемая самими авторами.
В.В. Федоров [14] разложил диссипированную

энергию W(1ц) по схеме, изображенной на рис. 1.
Здесь приняты обозначения: Wq

(1ц) – часть рассе�
янной энергии, перешедшей в тепло; Wскр

(1ц) – изме�
нение скрытой энергии деформации; WT

(1ц) –
часть тепловой энергии, накопленной в теле;–––––6Wq

(1ц) – энергия теплообмена.
Но при такой схеме выделить энергию Wп

(1ц) до�
вольно затруднительно, т. к. она входит и в Wскр

(1ц)

и в Wq
(1ц).

Кроме того, при энергетическом подходе Wп
(1ц)

всегда рассчитывается как разность между всей
диссипированной энергией в очаге повреждаемо�
сти и отведенной из очага энергией, а это довольно
близкие величины, поэтому получается большая
погрешность расчета, что ведет к недостаточной
точности прогнозирования циклического ресурса.

В соответствии с поставленной целью повыше�
ния точности исследования усталостного процесса
макроупругое деформирование рассматривается в
тесном единстве с термодинамикой микропласти�
ческих деформаций, т. к. работа подавляющего
большинства конструктивных элементов протека�
ет номинально в пределах упругого деформирова�
ния. При этом пластические деформации в макро�
объеме работающих деталей отсутствуют, но про�
исходит микропластическое деформирование от�
дельных зерен металла, связанное с выделением
тепла.

(1ö) (1ö) (1ö) .Ò ïW W W    
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения точности прогнозирования процесса накопления и развития
повреждаемости при циклических нагрузках.
Цель работы: устранение некоторых противоречий известных энергетических методов исследования повреждаемости на осно-
ве разработанного термодинамического подхода, который позволил существенно повысить точность прогнозирования уста-
лостного процесса.
Рассмотрена термодинамика макроупругого деформирования и предложен новый критерий накопления и развития поврежда-
емости – приращение удельной энтропии за цикл колебаний, которое разложено на функциональные части. Как известно, эн-
тропия – это такой параметр, который в механике сплошной среды наиболее полным образом учитывает все необратимые про-
цессы, происходящие в исследуемом объекте, т. е. диссипацию энергии. Важным является также то обстоятельство, что посколь-
ку энтропия является функцией состояния, то ее изменение при переходе объекта в новое состояние (в отличие, скажем, от из-
менения энергии) характеризует диссипативные процессы независимо от того, каким конкретным образом этот переход совер-
шился, т. е. этот параметр объективно и однозначно отражает необратимость процесса, в том числе и процесса накопления и ра-
звития повреждаемости. Следует также заметить, что физический смысл имеет не сама энтропия, поскольку она определяется с
точностью до произвольной постоянной, а разность энтропий при переходе тела из состояния 1 в состояние 2.
Результаты. Такой подход позволил учесть на феноменологическом уровне буквально все, что происходит в очаге повреждае-
мости, разрешить противоречия традиционных энергетических методов и разработать практические способы прогнозирования
основных характеристик циклической прочности деталей машин, повысившие точность прогнозирования и упростившие его
технологию.
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Рис. 1. Схема разложения диссипированной энергии по
В.В. Федорову

Fig. 1. Decomposition scheme of heat of dissipation by V.V. Fe-
dorov

Запишем уравнение энергии, которое для ква�
зистатических необратимых процессов имеет вид:

(1)

Здесь и – соответственно скорости изме�

нения удельной энтропии и количества тепла; Т –
температура в рассматриваемый момент времени; 

– скорость изменения тензора деформаций;

ij
(D) – тензор диссипативных напряжений.

Представим выражение для подсчета энтропии
системы в виде [15]:

(2)

где S0(T)=c0ln(T/T0) отражает чисто тепловую сто�
рону задачи, а S'=Kvee связывает поле деформа�
ций с температурным полем.

В формуле (2) v=3, и с помо�

щью этой формулы в [15] получена связь между из�
менением температуры нагружаемого тела и при�
ложенной нагрузкой (эффект Томсона) – эффект
снижения температуры при упругой деформации:

(3)

Для адиабатических процессов dq=0 и скорость
производства энтропии, как это следует из (1), пол�
ностью определяется диссипативной функцией

(4)

Следует заметить, что понятие энтропии, стро�
го говоря, относится только к медленно протекаю�
щим равновесным процессам. Но такие процессы
являются идеализированными и в действительно�
сти точно никогда не реализуются. Но к ним мож�
но подойти сколь угодно близко. Очень многие ре�
альные процессы, идущие с конечными скоростя�
ми, можно считать приблизительно квазистатиче�
скими (квазиравновесными). Именно такими яв�
ляются процессы медленного накопления и разви�
тия повреждаемости при многоцикловой устало�

сти, исследование которой является наиболее ак�
туальной задачей.

Известно, что даже при весьма малых амплиту�
дах колебаний зависимость между напряжениями
 и деформациями  в металлах не остается линей�
ной и при представлении ее в координатах – на�
блюдается замкнутая петля механического гисте�
резиса, площадь которой представляет диссипиро�
ванную за цикл колебаний энергию, через которую
и рассчитывается приращение всей произведенной
за цикл удельной энтропии S (1ц) по формуле (4).

Рассмотрим колебательный процесс, связан�
ный с реализацией одноосного напряженного со�
стояния. Выражения, описывающие изменение
напряжений и деформаций во времени, имеют вид

(5)

Здесь a и a – амплитудные напряжения и де�
формации соответственно;  – угловая частота де�
формирования;  – угол сдвига фазы.

Продифференцируем первое выражение (5)

(6)

Рис. 2. Петля гистерезиса

Fig. 2. Hysteresis loop

Считая, что температура Т практически не из�
меняется за цикл, определим S(1ц) по формуле (4) с
учетом (5), (6) и закона Гука:

(7)

Амплитудную деформацию можно представить
в виде

(8)

где y и н – соответственно упругая и неупругая
части деформации, как это видно на петле гистере�
зиса, показанной на рис. 2.
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Учитывая связи sin с неупругой деформацией
н и коэффициентом поглощения энергии :

(9)

где Kф – коэффициент формы петли гистерезиса
(для эллиптической петли, которой можно ап�
проксимировать наблюдавшуюся в нашем экспе�
рименте петлю, Kф=/2), получим из формулы (7)
с учетом (8) и (9):

(10)

Разложим поток энтропии S(1ц), производи�
мый в очаге накопления и развития повреждаемо�
сти и рассчитанный по формуле (10), на функцио�
нальные части в соответствии со схемой, изобра�
женной на рис. 3.

Рис. 3. Разложение потока энтропии на функциональные ча-
сти

Fig. 3. Decomposition of entropy flow to functional parts

На схеме приняты обозначения: S2
(1ц) – прира�

щение за цикл колебаний той части производимой
энтропии, которая вызывает непосредственный на�
грев очага повреждаемости; S1n

(1ц) – поток энтропии,
идущий на накопление повреждаемости, т. е. на за�
рождение и развитие микротрещины; S1p

(1ц) – часть
производимой энтропии, связанная с неопасными
деформациями в очаге; Sq

(1ц) – поток энтропии, рас�
сеиваемой в окружающую среду в виде тепла.

Формула для расчета S2
(1ц) известна в литерату�

ре [15]:

(11)

Здесь cv – удельная теплоемкость; T1 и T2 – тем�
пературы очага повреждаемости соответственно в
начале и конце рассматриваемого цикла колеба�
ний.

Оставшаяся часть приращения энтропии

(12)

При разложении потока энтропии S1
(1ц) на

S1p
(1ц) и S1n

(1ц) будем опираться на идеи, заложенные
в деформационных критериях усталостного разру�
шения [1, 16], а именно, исходить из того, что при
работе до предела выносливости (т. е. при нR,
где  R – неупругая часть деформации, соответ�
ствующая нагружению с амплитудными напряже�
ниями, находящимися на уровне предела выно�
сливости) производится только «неопасная энтро�

пия». При работе за пределом выносливости
(н>R) часть энтропии, которая соответствует
неупругой деформации нn=н–R, расходуется
на необратимые процессы накопления усталост�
ных повреждений, а оставшаяся часть, соответ�
ствующая неупругой деформации R, является
неопасной.

Так же как в формуле (10), выразим соответ�
ствующие потоки энтропии через коэффициент по�
глощения энергии очага повреждаемости , кото�
рый представим в виде

(13)

где R – коэффициент поглощения энергии, соот�
ветствующий работе при амплитудных напряже�
ниях a, равных пределу выносливости R.

В соответствии с (10) произведенная за цикл ко�
лебаний энтропия

(14)

С другой стороны,

(15)

Сопоставляя правые части (14) и (15), легко ви�

деть, что слагаемое включает в себя S1n
(1ц)

и часть S2
(1ц), а слагаемое включает S1n

(1ц)

и оставшуюся часть S2
(1ц), т. к. нагрев очага проис�

ходит от обоих потоков энтропии: S1n
(1ц) и S1n

(1ц).
Чтобы подчеркнуть разделение теплового слагаемо�
го S2

(1ц) на две части, перед ним введен параметр

С учетом формул (12)–(15) выражения для под�
счета соответствующих приращений удельной эн�
тропии (выраженных через коэффициент погло�
щения энергии ) будут иметь вид:

(при aR)      

(16)

(при aR)

В этих формулах Формула (11) для

подсчета S2
(1ц) остается без изменений.

Обсуждение полученных формул
Энтропия как функция состояния является на�

иболее полной диссипативной функцией, посколь�
ку она учитывает интегральным образом все фак�
торы, влияющие на процесс накопления и разви�
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тия повреждаемости в самом очаге повреждаемо�
сти, включая температуру. Поэтому использова�
ние приращения энтропии в качестве индикатора
развития повреждаемости позволило повысить
точность прогнозирования усталостной прочно�
сти.

Следует заметить также, что разложение пото�
ка энтропии на функциональные части, которые
можно рассчитать по формулам (11) и (16), позво�
лило устранить отмеченные выше недостатки
энергетических теорий, а именно: выделить поток
энтропии, идущий на развитие повреждаемости
S1n

(1ц), и поток энтропии, связанный с неопасными
деформациями S1n

(1ц). И самое главное, получены
удобные для практического применения формулы
для расчета всех потоков энтропии.

Кроме того, теперь видна физическая коррект�
ность феноменологической формулы (3), показы�
вающей снижение температуры при упругом де�
формировании (эффект Томсона) и приводящей,
следовательно, к уменьшению энтропии объекта
(S2

(1ц)<0), что вроде бы противоречит второму на�
чалу термодинамики. Теперь этому есть объясне�
ние: S2

(1ц) компенсируется S1n
(1ц), и в итоге

S(1ц)=S1n
(1ц)+S2n

(1ц)0 (S1n
(1ц)=0 при упругом дефор�

мировании).

Практическое использование результатов работы
Результатом проведенных исследований яви�

лось решение ряда актуальных задач прикладного
характера в области прогнозирования усталостной
прочности на основе предложенного энтропийного
критерия накопления повреждаемости в очаге раз�
рушения. При решении каждой конкретной зада�
чи используется наиболее адекватная ей часть по�
тока энтропии. Эти задачи можно сформулировать
следующим образом:
1. Разработан метод ускоренного прогнозирова�

ния индивидуального предела выносливости
деталей по кинетике приращения удельной эн�
тропии S2

(1ц) в очаге накопления повреждаемо�
сти [17]. Кривая S2

(1ц)=f(a)  в районе физиче�
ского предела выносливости имеет резкий из�
лом, абсцисса которого и соответствует индиви�
дуальному пределу выносливости испытывае�
мой детали.

2. Разработан метод прогнозирования цикличе�
ской долговечности как «бездефектных» (без
начальных трещин) деталей по кинетике S1n

(1ц),
так и деталей, имеющих исходные надрезы
[18, 19]. При расчете долговечности «безде�
фектной» детали предварительно определяется

ее истинный предел выносливости и коэффици�
ент поглощения энергии на уровне предела вы�
носливости. Эти параметры по разработанной
методике определяются с высокой точностью и
достоверностью. Затем рассчитывается удель�
ная повреждающая энергия за цикл Wn

(1ц) че�
рез поток удельной повреждающей энтропии
S1n

(1ц), по которой и прогнозируется цикличе�
ская долговечность. Погрешность прогнозиро�
вания при этом не превышала 30 %, что в разы
меньше погрешности прогнозирования по стан�
дартной методике [1].

3. Предложен более точный термографический
метод определения усилия PQ, при котором про�
исходит страгивание трещины при вязком и
упруго�вязком разрушении, по которому мож�
но рассчитывать характеристики статической
трещиностойкости металлов. График зависи�
мости растягивающей образец силы P от S2

(1ц),
подсчитываемой в кончике развивающейся
трещины, в районе усилия PQ имеет характер�
ную площадку [20]. По предложенному методу
разброс определяемых характеристик трещи�
ностойкости уменьшается на 10…20 % и также
уменьшается на 40…50 % время испытания.

4. Разработаны практические методы неразру�
шающего контроля циклической прочности се�
рийно выпускаемых деталей в производствен�
ных условиях и испытательные стенды для их
реализации [19]. Результаты работы внедрены
на ряде крупных предприятий нашей страны в
виде действующих испытательных стендов,
вписанных в технологические цепочки контро�
ля качества материалов и деталей машин (завод
«Сибтекстильмаш» (Новосибирск), Москов�
ский машиностроительный завод «Опыт»).

Выводы
Разработан термодинамический способ иссле�

дования повреждаемости металлов. В качестве
критерия используется приращение удельной эн�
тропии за цикл колебаний в очаге повреждаемо�
сти. Энтропия – это функция состояния, которая
наиболее полным образом учитывает все необрати�
мые процессы, происходящие в исследуемом
объекте.

На основе этого критерия разработаны практи�
ческие методики определения основных характе�
ристик усталости металлов и неразрушающего
контроля циклической прочности деталей машин,
при этом повышается точность и упрощается тех�
нология контроля.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to increase the accuracy of predicting accumulation and development of da-
mage under cycling load.
The main aim of the study is to resolve some contradictions of traditional energy-sensitive methods of studying damage on the basis
of the developed thermodynamic approach which essentially increases the accuracy of predicting the fatigue process.
The author has considered macroelastic deformation thermodynamics and proposed a new criterion of accumulation and development
of damage. This criterion is divided into functional parts increment of specific entropy for one cycle of oscillation. Entropy is such para-
meter, which takes into account all nonreversed changes in testing object best of all. It is important as well, that as entropy is the state
function, its change at object state transition characterizes all dissipative processes without regard for including accumulation and deve-
lopment of damage, independently of the detailed changes in the object. It should be noted as well that not the entropy itself has phy-
sical sense, but entropy difference at object transfer from state 1 to state 2.
The results. Such approach allowed taking into account on formal level almost everything that happens in a damage domain, solving
contradictions of traditional energy-sensitive methods and elaborating the practical methods to predict the main characteristics of cyclic
durability of machine details. These characteristics improved the accuracy in prediction and simplified its technology.
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Change of temperature, increment of specific entropy, endurance limit, longevity, damage domain.
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