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МЕХАНИКИ ТРЕЩИН 

В работе экспериментально исследуется генерация тепла в вершине усталостной трещи-
ны при циклическом нагружении методом инфракрасной термографии. Проведена серия экспе-
риментов на образцах с предварительно выращенной усталостной трещиной. Исследовано про-
странственное и временное изменение температуры в вершине трещины. Предложен способ 
математической обработки экспериментальных данных для расчета мощности источника тепла в 
зоне пластической деформации в вершине трещины, включающий блок, осуществляющий ком-
пенсацию относительного движения образца и камеры. В результате определены значение 
J-интеграла и коэффициента интенсивности напряжения в вершине трещины в случае развития 
значительной области пластической деформации.  
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INFRARED THERMOGRAPHY APPLICATION TO DETERMINE 
THE LINEAR MECHANICS CRACKS PARAMETERS 

Heat generation in fatigue crack tip under cycling load was experimentally investigated in this 
work by infrared thermography. The set of experiments was carried out using the samples with pre-
grown fatigue crack. The spatial and time temperature evolution at the crack tip was studied. A mathe-
matical algorithm of experimental data was realized to obtain heat power of source caused by the plas-
tic deformation region at crack tip. The algorithm includes the part of relative motion compensation. As a 
result of the presented work, J-integral and stress intensity factor was obtained for cracks with pro-
nounced the plastic zone.  
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Введение 

В последние десятилетия многими авторами активно исследуют-
ся процессы диссипации тепла, вызванные эволюцией структуры мате-
риала при циклическом деформировании материалов. В результате на 
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сегодняшний момент достоверно известно, что в условиях циклическо-
го деформирования усталостные трещины зарождаются в местах лока-
лизации пластической деформации на поверхности материала [1]. 
Процессы локализации деформации сопровождаются интенсивным 
выделением тепла, что делает возможным их раннее обнаружение ме-
тодами инфракрасной термографии [2]. 

Универсальность метода инфракрасной термографии позволяет 
применять его при проведении механических испытаний с целью по-
лучения детальной информации о процессе зарождения и распростра-
нения усталостных трещин [3–5].  

Особенно важным является исследование процесса диссипации 
тепла в вершине трещины, что позволяет разрабатывать методы опре-
деления параметров линейной механики разрушения в широком диапа-
зоне интенсивностей напряжений. Сложность данной задачи определя-
ется необходимостью экспериментального исследования процессов 
локализации пластической деформации в области сложной геометрии 
и анализом решений нелинейных задач теории пластичности. 

Целью данной работы являлась разработка экспериментальной 
методики измерения поля температур в вершине трещины с высоким 
температурным и пространственным разрешением, разработка матема-
тических методов обработки экспериментальных данных, позволяю-
щих определить величину коэффициента интенсивности напряжений и 
J-интеграла. В работе экспериментально получены значения теплоты, 
обусловленной пластической деформацией материала, и исследованы 
особенности распределения температур в вершине трещины. 

1. Материалы и условия эксперимента 

Экспериментальное исследование процесса изменения темпера-
туры в вершине усталостной трещины было проведено на плоских об-
разцах титанового сплава ВТ-6. Для изучения тепловых эффектов в 
вершине трещины образцы были предварительно ослаблены отвер-
стиями. Геометрия образцов представлена на рис. 1. Механические ис-
пытания проводились на 100 кН сервогидравлической машине Bi-00-
100. Условия испытаний соответствуют условиям эксперимента, опи-
санным в [6]. В эксперименте использовалась инфракрасная камера 
CEDIP Silver 450M. Спектральный диапазон камеры 3–5 мкм. Макси-
мальный размер кадра 320×256 точек, пространственная чувствитель-
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ность составляет 10–4 м. Минимальная погрешность измерения темпе-
ратуры 25 мК при температуре образца 300 К.  

 

 

Рис. 1. Геометрия исследуемых образцов 

2. Обработка экспериментальных данных 

В связи с наличием относительного перемещения образца и объ-
ектива инфракрасной камеры при циклических испытаниях существует 
проблема компенсации движения с целью дальнейшего получения 
корректных данных температуры в заданной точке образца, а именно в 
вершине трещины. Компенсация относительного перемещения может 
быть выполнена на основе следующего алгоритма. Для получения не-
подвижного инфракрасного изображения ко всем кадрам фильма было 
применено дискретное Фурье-преобразование сигнала температуры: 
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где в качестве ядра использовался пространственно и температурно не 
изменяющийся на протяжении всего фильма фрагмент изображения 
(frame1(x, y)) с первого кадра фильма (рис. 2) («опорный фрагмент»).  

Выражение (1) представляет собой прямое Фурье-преобразование 
участка изображения (FrameNext(x, y)) каждого последующего кадра, 
выражение (2) определяет Фурье-преобразование участка с первого 
кадра фильма, выражение (3) определяет положение выбранного фраг-
мента на последующих кадрах фильма. 
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Зависимость координаты «опорного фрагмента» от времени оп-
ределяет абсолютное значение перемещения каждой точки изображе-
ния и позволяет провести компенсацию движения. В результате рабо-
ты программы были получены неподвижные инфракрасные изображе-
ния образца с изменяющимся с течением времени съемки значением 
температуры. 

 

Рис. 2. Осуществление алгоритма компенсации движения по контурному 
изображению температуры 

Для увеличения точности данных и исключения влияния случай-
ных колебаний окружающей температуры пространственно неподвиж-
ный сигнал температуры образца обрабатывался на основе двумерного 
дискретного преобразования Фурье со стандартным ядром Гаусса. Вы-
ражение для определения температуры имело вид  
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температуры. 
Исходное распределение температуры и распределение темпера-

туры, полученное в результате использования соотношения (4), пред-
ставлены на рис. 3. 
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а     б 

Рис. 3. Поле температур до (а) и после обработки (б) 

В процессе обработки данных для исключения влияния инфра-
красного излучения со стороны объектива камеры на определяемое по-
ле температур образца из всего фильма вычитался первый кадр и фор-
мировалась трехмерная матрица данных (поверхность температур на 
каждом кадре фильма). 

На рис. 4 представлено инфракрасное изображение приращения 
температуры на поверхности образца при распространении трещины 
после осуществления всех этапов обработки сигнала. 

 

Рис. 4. Поле температур после всех этапов обработки  
сигнала 



Применение метода инфракрасной термографии 

 219 

3. Определение количества теплоты в вершине трещины, 
выделившегося в процессе пластической деформации 

Значение удельной мощности источника тепла в вершине трещи-
ны может быть определено при помощи следующего соотношения [7]: 

 c k sθ ρ θ + − ∆θ = τ 
& , (5) 

где θ – температура; ρ – плотность (4505 кг/м3); c – теплоемкость 
(540 Дж/(кг·K)); k – теплопроводность (18,85 Вт/(м·K)); s – искомая 
мощность источника тепла (Вт/м3); τ – константа, связанная с потерями 
тепла в результате теплообмена с окружающей средой (103 Дж/(м3·К)). 

Полученное значение удельной мощности источника тепла ин-
тегрировалось по времени, в течение которого наблюдалась зона пла-
стической деформации. В результате был построен профиль удельного 
значения теплоты, выделяющейся за время пластической деформации 
(рис. 5). 

 
а    б 

Рис. 5. Удельная теплота (Дж/м3), выделившаяся за время пластической  
деформации (а), и ее профиль в области вершины трещины (б) 

Разработанный алгоритм позволяет провести исследование эво-
люции процесса диссипации тепла в вершине трещины. На рис. 6 
представлен график зависимости приращения температур, теплоты и 
напряжений от времени. В начале эксперимента образец нагружен 
средним напряжением и находится в состоянии термодинамического 
равновесия. На каждом цикле нагружения наблюдается участок паде-
ния температуры, вызванный термоупругим эффектом, переходящий в 
участок роста температуры, вызванный локальным переходом через 
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предел пропорциональности и образованием зоны пластического де-
формирования. При падении напряжения тепловыделение в вершине 
трещины продолжается. При уменьшении напряжения в вершине тре-
щины тепловыделение возрастает и температура достигает максимума 
уже при падающем напряжении. Затем, в начале следующего цикла, 
температура падает за счет термоупругого эффекта и процесс повторя-
ется. Анализ данных, представленных на рис. 6, позволяет утверждать, 
что максимум приложенных напряжений и максимум интенсивности 
тепловыделения в вершине усталостной трещины не совпадают во 
времени. Наблюдаемый эффект показывает, что при циклической де-
формации существует запаздывание температурной реакции образца 
на изменяющееся нагружение.  

 
Рис. 6. Изменение теплоты (1), напряжения (2) и приращения  
температуры в вершине трещины (3) в процессе нагружения 

Полученные данные о скорости диссипации тепла в вершине 
трещины позволяют разработать метод определения значений  
J-интеграла и коэффициента интенсивности напряжения, а также 
предложить критерий критического состояния материала, основан-
ный на экспериментально наблюдаемом размере зоны пластической 
деформации. 

Как известно из HRR-решения, энергия, выделившаяся в вершине 
трещины Wp [8], имеет сингулярность 1/r и пропорциональна значению 
J-интеграла: 
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1
( )
( )p

J xW m
r x

= , 

где r(x) – расстояние от вершины трещины; m1 – коэффициент, связан-
ный со свойствами материала образца и видом нагружения; J(x) – энер-
гетический J-интеграл. 

Для простоты на первоначальном этапе предположим, что вся 
энергия, выделившаяся в вершине трещины, расходуется на генерацию 
тепла. Тогда, исходя из экспериментально полученных данных, можно 
рассчитать значение J-интеграла и коэффициента интенсивности на-
пряжений по формулам 

 
1

( )( ) Qr xJ x
m

= , (6) 

 2

( )
1
EJ xK =

− ν
, (7) 

где ν = 0,32 – коэффициент Пуассона; Е = 220 ГПа – модуль Юнга. 

 αsec
2TheorK P l π = π  

 
, (8) 

где P – растягивающая сила; l – полудлина трещины; α = 2l/h, где h – 
ширина образца (м). 

 

Рис. 7. Зависимость теплоты от расстояния в области  
пластической деформации в логарифмических  
координатах (1) и линейная аппроксимация (2) 
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На рис. 7 в логарифмических координатах представлена зависи-
мость теплоты от расстояния, рассчитанного от вершины трещины. За-
висимость имеет наклон 1 / ,r  отличающийся от теоретически пред-
сказанного наклона 1/r (соотношение (6)). 

Значения J-интеграла, рассчитанные по формулам (6)–(8), и ко-
эффициента интенсивности напряжения представлены на рис. 8, 9. 

 

Рис. 8. Зависимость J-интеграла от расстояния от вершины  
трещины 

 

Рис. 9. Зависимость коэффициента интенсивности напряжения  
от расстояния от вершины трещины; 1 – теоретический КИН,  

2 – экспериментальный КИН 



Применение метода инфракрасной термографии 

 223 

Анализ данных представленных на рис. 8, 9 позволяет утвер-
ждать, что среднее значение экспериментального КИН, полученного 
по значению теплоты, на расстоянии от 0,2 до 1,2 мм приближенно 
равно теоретическому значению КИН, рассчитанного исходя из гео-
метрических характеристик образца и длины трещины. Это позволяет 
использовать соотношения (6)–(8) для определения критического со-
стояния трещины с выраженной зоной пластической деформации.  

Заключение 

В представленной работе экспериментально исследованы эффек-
ты диссипации тепла в вершине трещины. В процессе обработки дан-
ных реализованы оригинальные алгоритмы компенсации движения об-
разца при циклическом деформировании, а также найдены ключевые 
характеристики, связанные с процессами тепловыделения в вершине 
трещины, которые позволили предложить методику определения те-
кущих значений J-интеграла и коэффициента интенсивности напряже-
ний по данным инфракрасной термографии. 

Область применимости данной методики существенно шире ра-
нее предложенных методов определения коэффициента интенсивности 
напряжений, основанных на применении соотношений линейной тер-
моупругости. Совокупность разработанных математических алгорит-
мов и методика проведения эксперимента существенно повышает точ-
ность получаемых результатов по сравнению с ранее опубликованны-
ми работами [8] и позволяет надеяться на разработку инженерных 
методов анализа текущего состояния трещин в реальных конструкциях 
в широком диапазоне приложенных напряжений. 
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