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Задача о краевой дислокации, бегущей с трансзвуковой скоростью 

В.М. Садовский, О.В. Садовская 
Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск, 660036 Россия 

В качестве модели сдвигового разрыва в земной коре на глубинах сейсмической активности, 
растущего со скоростью в диапазоне между скоростями поперечных и продольных упругих волн, 
рассматривается краевая дислокация Вольтерра, движущаяся в безграничной изотропной упругой среде 
под действием предварительных касательных напряжений. В приближении плоской деформации 
уравнения стационарного движения среды вокруг дислокации приводятся к эллиптико-гиперболической 
системе уравнений для скоростей и напряжений, которая интегрируется с применением аналитических 
функций комплексной переменной и метода характеристик. С помощью инвариантного J-интеграла 
получена оценка энергии деформационных процессов, выделяемой при продвижении дислокации на 
единичное расстояние, в зависимости от скорости, величины касательного напряжения на 
бесконечности, длины веера, примыкающего к вершине, и от характера распределения вектора Бюргерса 
в веере. 

Ключевые слова: сдвиговый разрыв, стационарное движение, краевая дислокация, уравнения Коши – 
Римана, римановы инварианты, инвариантный интеграл 

 
Transonic Edge Dislocation Problem 

V.M. Sadovskii, O.V. Sadovskaya 
Institute of Computational Modelling SB RAS, Krasnoyarsk, 660036 Russia 

A Volterra edge dislocation moving in the infinite isotropic elastic medium under preliminary shear stresses 
is considered as a model of a fault in the Earth’s crust formed at seismic depths and propagating at velocities in 
the range between the transverse and longitudinal elastic wave veloc-ities. In the plane strain approximation, the 
equations of stationary motion of the medium around a dislocation are reduced to an elliptic-hyperbolic system 
of equations for velocities and stresses, which is integrated using analytical functions of a complex variable and 
the method of character-istics. The invariant J-integral is used to estimate the deformation energy released during 
the dis-location motion depending on the velocity, shear stress at infinity, length of a fan adjacent to the 
dislocation vertex, and Burgers vector distribution in the fan. 

Keywords: fault, stationary motion, edge dislocation, Cauchy–Riemann equations, Riemannian invariants, 
invariant integral 
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Вычислительная мезомеханика материалов на примере аддитивно 
изготовленного эвтектического алюминиево-кремниевого сплава 

Р.Р. Балохонов1,2*, В.А. Романова1,2, А.В. Землянов1, 
Д.Д. Гатиятуллина1,2, А.Р. Шугуров1,3, И.Р. Ивашов1,3, 

В.Р. Балохонов1,2, А.С. Кульков1, Е.М. Дымнич1 
1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, 634055 Россия 

2 Томский государственный университет, Томск, 634050 Россия 
3 Томский политехнический университет, Томск, 634050 Россия 

В работе численно исследуются особенности деформирования и разрушения эвтектического сплава 
AlSi12, изготовленного электронно-лучевым аддитивным плавлением проволоки. Реализован подход 
«сверху-вниз» для численно-экспериментального определения локальных пластических и прочностных 
свойств материалов. Структура сплава на разных масштабах исследована экспериментально с помощью 
оптической микроскопии. Проведены механические испытания на растяжение и наноиндентирование. На 
основе экспериментальных данных созданы конечно-элементные модели слоистой структуры на 
макроуровне и дендритных структур на мезоуровне. Анализ «сверху-вниз» предполагает 
последовательное численное моделирование на макро- и мезоуровнях для извлечения механических 
свойств алюминия в дендритах и материала эвтектического каркаса. На макроуровне с использованием 
экспериментальной кривой течения и данных наноиндентирования определяются функции упрочнения и 
предельные деформации для материалов слоя и прослойки путем численного моделирования растяжения 
слоистой структуры. Полученные свойства слоя и данные наноиндентирования затем используются для 
определения свойств алюминия в дендритах и материала эвтектики при моделировании растяжения 
дендритной структуры в мезоскопическом масштабе. Извлеченные пластические и прочностные 
характеристики алюминия и материала эвтектики применяются для численного изучения неоднородного 
пластического течения и растрескивания дендритной структуры с прослойкой, содержащей микронные 
частицы кремния. 

 



Ключевые слова: вычислительная мезомеханика, многоуровневое моделирование, аддитивное 
производство алюминиево-кремниевые сплавы, пластическая деформация, разрушение 

 
Computational Mesomechanics of Materials Using the Example of 

Additively Manufactured Eutectic 
Aluminum-Silicon Alloy 

R.R. Balokhonov1,2*, V.A. Romanova1,2, A.V. Zemlianov1, 
D.D. Gatiyatullina1,2, A.R. Shugurov1,3, I.R. Ivashov1,3, 

 V.R. Balokhonov1,2, А.S. Kulkov1, Е.М. Dymnich1 
1 Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Tomsk, 634055 Russia 

2 National Research Tomsk State University, Tomsk, 634050 Russia 
3 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia 

The study numerically investigates the deformation and fracture of the eutectic alloy AlSi12 pro-duced by 
wire-feed electron beam additive manufacturing. A "top-down" approach is implement-ed for the numerical-
experimental determination of local plastic and strength properties of mate-rials. The alloy's microstructure of 
different scales is experimentally examined using optical mi-croscopy. Mechanical uniaxial tensile and 
nanoindentation tests are performed. Based on the ex-perimental data, the finite element models of the layered 
structure at the macrolevel and dendritic structure at the mesolevel are created. The "top-down" analysis involves 
sequential numerical simulations at the macro- and meso-levels to extract the mechanical properties of the 
aluminum in the eutectic material and dendrites. With the use of the experimental flow curve and 
nanoindentation data at the macrolevel, the hardening functions and ultimate strains for the layer and interlayer 
materials are determined by numerically simulating the layered structure tension. The layer properties obtained 
and nanoindentation data are then used to derive the properties of the aluminum in the eutectic material and 
dendrites by simulating the dendritic structure tension at the mesoscopic scale. The derived plastic and strength 
characteristics of the aluminum and the eutectic material are applied to numerically analyze the heterogeneous 
plastic flow and cracking in the dendritic structure with an interlayer containing micron-sized silicon particles. 

Keywords: сomputational mesomechanics, multiscale modeling, additive manufacturing, aluminum-silicon 
alloys, plastic deformation, fracture 
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Иерархия механизмов усталости металлов с позиций «Физической 
мезомеханики» 

А.А. Шанявский1,2*, А.П. Солдатенков1,2, А.Д. Никитин1 
1Институт автоматизации проектирования РАН, Москва, 123056 Россия 

2 Авиарегистр России, Московская область, 141426 Россия 
 
Рассмотрены механизмы зарождения и распространения усталостных трещин в металлах на основе 

представлений Физической мезомеханики. Представлена эволюция в поведении металлов по 
направлению возрастания масштабных уровней эволюции в соответствии с возрастанием уровня 
эквивалентного циклического напряжения или плотности энергии деформации. Проанализированы и 
проиллюстрированы различия в процессах накопления дефектов в поверхностном слое и под 
поверхностью на трех масштабных уровнях, отвечающих сверхмногоцикловой, многоцикловой и 
малоцикловой усталости соответственно. Показаны механизмы зарождения трещин под поверхностью 
материала, приводящие к формированию очагов в виде гладкой фасетки или мелкокристаллической 
зоны. Оба очага формируются в условиях вихревых потоков пластической деформации. Обсуждено и 
проиллюстрировано различие в формировании очагов зарождения трещин на мезоскопическом и 
макроскопическом масштабном уровне. Рассмотрены особенности разрушения вязких металлов в 
области ультрамалоцикловой усталости, являющейся переходом от усталости к монотонному 
растяжению материала. 

Ключевые слова: усталость, масштабные уровни, скольжение, дислокации, усталостные бороздки, 
фасетка, наноструктура, ротационная мода деформации и разрушения 

 
Hierarchy of the Metal Fatigue Mechanisms Based on The Physical 

Mesomechanics Methodology 
A.A. Shanyavskiy1,2, A.P. Soldatenkov1,2, A.D. Nikitin1 

1 Institute for Computer Aided Design RAS, Moscow, 123056 Russia 
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Mechanisms of fatigue crack nucleation and propagation in metals are considered on the basis of the physical 
mesomechanics methodology. Evolution in the metal behavior is presented in the direction of increasing scale 
levels of evolution with growing cyclic equivalent stress or strain energy density. Differences in damage 
accumulation in the surface layer and internal volume on the three scales corresponding to very high-cycle, high-
cycle and low-cycle fatigue regions are analyzed. The subsurface crack initiation mechanisms leading to origins 
in the form of a smooth facet or fine-granular area are shown. Both types of origins are created under vortex flow 
of plastic deformation. Differences in the fatigue crack nucleation on the meso- and macroscales are discussed 
and illustrated. Fracture features of ductile metals in the ultra-low-cycle fatigue region, which is a transition 
region from cyclic to monotonic static loading conditions, are considered. 

Keywords: fatigue, scale levels, sliding, dislocations, fatigue striations, facet, nanostructure, rotational mode 
of deformation and fracture 
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Развитие трещин при изотермической и термомеханической усталости 

и доминирующие механизмы разрушения в жаропрочном сплаве 
В.Н. Шлянников1*, А.А. Шанявский2 
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В данной работе представлен анализ скорости роста трещин и оценка механизмов разрушения для 
экспериментальных данных по изотермической и неизотермической усталости. Результаты испытаний 



получены в диапазоне температур 400–650°C для условий гармонической усталости, взаимодействия 
ползучести и усталости, синфазного и несинфазного термомеханического циклического 
деформирования. Объектом исследований выступал жаропрочный сплав на основе никеля ЭИ698. 
Образцы после испытаний подвергались подробному фрактографическому анализу с использованием 
сканирующей электронной микроскопии. Было обнаружено, что с точки зрения ускорения роста трещин 
диаграммы усталостного разрушения располагаются в следующем порядке: изотермическое 
взаимодействие ползучести и усталости, неизотермическая синфазная термомеханическая усталость, 
изотермическая чистая усталость и неизотермическая несинфазная термомеханическая усталость. 
Расположение кривых скорости роста трещин поставлено в соответствие доминирующим 
межкристаллитному и транскристаллитному механизмам разрушения и установлены особенности их 
изменений. 

Ключевые слова: термомеханическая усталость, скорость роста трещин, доминирующие механизмы 
разрушения, жаропрочный сплав 

 
Crack Growth under Isothermal and Thermomechanical Fatigue and 
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This study presents an analysis of crack growth rates and an assessment of fracture mechanisms based on 
experimental data on isothermal and non-isothermal fatigue. The test results were obtained in the temperature 
range of 400–650°C under conditions of harmonic fatigue, creep-fatigue interaction, in-phase and out-of-phase 
thermomechanical cyclic loading. The object of the study was the heat-resistant nickel-based alloy EI698. After 
testing, the specimens underwent detailed fractographic analysis using scanning electron microscopy. It was 
found that, in terms of crack growth acceleration, the fatigue fracture diagrams follow this order: isothermal 
creep-fatigue interaction, non-isothermal in-phase thermomechanical fatigue, isothermal pure fatigue, and non-
isothermal out-of-phase thermomechanical fatigue. The arrangement of the crack growth rate curves corresponds 
to the dominant intergranular and transgranular fracture mechanisms, and the features of their changes have been 
identified. 

Keywords: thermomechanical fatigue, crack growth rate, dominant failure mechanisms, heat-resistant alloy 
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Моделирование влияния остаточных напряжений на контактно-

усталостное разрушение упругих тел в условиях трения 
скольжения/качения 

И.Г. Горячева1, А.А. Яковенко1*, Е.А. Гачегова2, И.А. Пантелеев2 
1 Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, 119526 Россия 

2 Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь, 614068 Россия 
 

С целью исследования влияния остаточных полей напряжений на процессы разрушения 
подповерхностных слоев материалов в условиях контактного взаимодействия в работе проведен анализ 
напряженного состояния подповерхностных слоев материала при качении и скольжении упругого 
цилиндра по упругой полуплоскости при наличии в ней остаточных напряжений. На основе 
макроскопического подхода проведен расчет накопления контактно-усталостных повреждений при 
разных видах распределения остаточных напряжений в приповерхностном слое материала и различных 
условиях контактного взаимодействия (значениях коэффициента трения, величины относительного 
проскальзывания и т.д.). Рассмотрены сжимающие и растягивающие остаточные напряжения, которые 
либо постоянны по глубине в приповерхностном слое заданной толщины, либо линейно спадают в нем 
до нуля. Показано, что сжимающие остаточные напряжения в подповерхностном слое приводят к 
уменьшению амплитудных значений эквивалентных напряжений как в условиях трения скольжения, так 
и трения качения и замедляют скорость накопления усталостных повреждений в подповерхностных 
слоях материалов взаимодействующих тел. Полученные результаты могут быть использованы для 
разработки способов управления процессами контактно-усталостного разрушения поверхностных слоев 
материалов, работающих в условиях трения качения и скольжения, за счет формирования в 
контактирующих материалах полей остаточных напряжений. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, качение, скольжение, контактная усталость, износ 
 

Modeling the Residual Stress Effect on Contact Fatigue Fracture of Elastic 
Solids under Sliding/Rolling Friction 

I.G. Goryacheva1, A.A. Yakovenko1, E.A. Gachegova2, and I.A. Panteleev2  
1 Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics, Russian Academy of Sciences, 

Moscow, 119526 Russia 
2 Institute of Continuous Media Mechanics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences,  

Perm, 614068 Russia 

The effect of residual stresses on surface and subsurface fatigue fracture under rolling and sliding friction is 
studied by analyzing internal stresses during rolling and sliding of an elastic cylinder against an elastic half-plane 
with residual stresses in the subsurface. The macroscopic approach is used to calculate the accumulated contact 
fatigue damage for different types of residual stress distribution in the subsurface layer and for various contact 
conditions (friction coefficient, relative slip, etc.). Compressive and tensile residual stresses, which are either 
constant across the subsurface layer of a given thickness or decrease linearly to zero in it, are considered. It is 
shown that compressive residual stresses cause a decrease in the equivalent stress amplitude in the subsurface 
region of the half-plane under both sliding and rolling friction. They also decrease the rate of fatigue damage 
accumulation in the subsurface layers of the friction pair. The obtained results can be used to develop methods 
for controlling the contact fatigue fracture in the subsurface layers of the friction pair under rolling and sliding 
friction by inducing the appropriate residual stresses in the interacting materials. 

Keywords: residual stresses, rolling, sliding, contact fatigue, wear 
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Изменчивость эффективных упругих характеристик двухслойных 
пластин из орторомбических кристаллов 

М.А. Волков, В.А. Городцов, Д.С. Лисовенко 
Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, 119526 Россия 

В статье рассматривается продольное растяжение двухслойных пластин из орторомбических 
кристаллов. Получены выражения эффективных модулей Юнга и коэффициентов Пуассона для 
различных направлений растяжения. На основе известных экспериментальных значений констант 
упругости проведен анализ изменчивости эффективных упругих характеристик пластин для всех 
возможных комбинаций орторомбических кристаллов. Выявлены пластины с эффективным модулем 
Юнга большей величины, чем модули Юнга слоев и пластины с отрицательным эффективным 
коэффициентом Пуассона. 

Ключевые слова: ауксетики, орторомбические кристаллы, двухслойные композиты, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона 

 
Variability of Effective Elastic Properties of Two-Layered Plates of 

Orthorhombic Crystals  
M.A. Volkov1, V.А. Gorodtsov1, D.S. Lisovenko1 

1 Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, 119526 Russia 

The article discusses the longitudinal stretching of two-layered plates of orthorhombic crystals. Expressions 
for effective Young’s modulus and Poisson’s ratio for various stretching directions are obtained. Using well-
known experimental data on the elasticity constants, the variability of the effective elastic characteristics of 
plates is analyzed for all possible combinations of orthorhombic crystals. Plates with effective Young’s modulus 
greater than Young’s moduli of the layers and plates with a negative effective Poisson's ratio are identified. 

Keywords: auxetics, orthorhombic crystals, two-layered composites, Young's modulus, Poisson's ratio 
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Дислокационно-ориентированная конститутивная модель: описание 

влияния границ зерен на деформирование металлов 
П.В. Трусов, К.А. Курмоярцева, Д.С. Грибов 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 
Пермь, 614990 Россия 

Предложена модификация дислокационно-ориентированной конститутивной модели для описания 
деформирования поликристаллических материалов с учетом внутризеренного и зернограничного 
упрочнения. В модели рассмотрение осуществляется на трех (макро-, мезо-1 и мезо-2) иерархически 
связанных структурно-масштабных уровнях. На верхнем уровне (представительного макрообъема) 
определяется отклик материала (мера напряженного состояния) на термомеханические воздействия 
(заданные изменения меры деформации и температуры). Для элементов мезоуровня-1 рассмотрение 
ведется в терминах механических переменных. На мезоуровне-2 описание осуществляется в терминах 
плотностей и скоростей движения дислокаций. Особое внимание уделяется взаимодействию дислокаций 
с границами зерен, которые оказывают существенное влияние на поведения поликристаллических 
материалов. Границы зерен являются барьерами для скольжения дислокаций, что может привести к 
образованию скопления дислокаций в приграничных областях. Приведено детальное описание 
подмодели учета потоков дислокаций в окрестностях границ зерен и субзерен. Приведены примеры 
применения модели для исследования нагружения бикристаллических образцов. Показано, что 
разработанная модель позволяет описать дислокационные потоки через границу и качественно учесть 
зернограничное упрочнение. 

Ключевые слова: дислокационно-ориентированная трехуровневая конститутивная модель, границы 
зерен, плотности дислокаций, внутризеренное и зернограничное упрочнение. 

 
Dislocation-Based Constitutive Model: Description of the Influence of 

Grain Boundaries on the Deformation of Metals 
P.V. Trusov, K.A. Kurmoyartseva, and D.S. Gribov 

 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, 614990 Russia 

A modification of the dislocation-based constitutive model is proposed to describe the deformation of 
polycrystalline materials taking into account intragranular and grain boundary strengthening. The developed 
model is based on the introduction of internal variables, physical elastoviscoplasticity theory, and multilevel 
approach; it is considered at three (macro-, meso-1, and meso-2) hierarchically related structural and scale levels. 
At the upper level (of a representative macrovolume), the response of the material (a measure of the stress state) 
to thermomechanical effects (given changes in the measure of deformation and temperature) is determined. The 
elements of the meso-1 and meso-2 levels have the same scales, differing in the way they are described. The 
meso-1 elements are considered in terms of mechanical variables (stress measures, residual and critical shear 



stresses, and shear rates on slip systems). At the meso-2 level, the description is carried out in terms of densities 
and velocities of dislocations. Particular attention is paid to the interaction of dislocations with grain boundaries, 
which have a significant effect on the behavior of polycrystalline materials. Grain boundaries determine the local 
stress-strain state and are barriers to dislocation slip, which can lead to dislocation pile-ups in the near-boundary 
regions. The submodel taking into account the dislocation flow in the vicinity of grain and subgrain boundaries 
within the dislocation-based model is described in detail. Examples of the model application to the study of 
loading of bicrystal specimens are given. It is shown that the developed model allows describing dislocation 
flows through the boundary and takes qualitative account of grain-boundary strengthening. 

Keywords three-level dislocation-based constitutive model, grain boundaries, dislocation densities, 
intragranular and grain boundary strengthening 
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Деформация и разрушение 3D-напечатанных композитов Ti–6Al–

4V/TiC, полученных проволочной электронно-лучевой аддитивной 
технологией, при одноосном растяжении 

А.В. Панин1,2, М.С. Казаченок1, А.Р. Шугуров1,2,  
Г.М. Еремина1, А.Ю. Смолин1 

1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, 634055 Россия 
2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, 634050 Россия 

Изучены закономерности деформации и разрушения 3D-напечатанных композитов Ti–6Al–4V/TiC, 
изготовленных проволочной электронно-лучевой аддитивной технологией с использованием проволоки 
Ti–6Al–4V, подвергнутой предварительному электроискровому легированию с помощью 
карбидосодержащих электродов, либо путем одновременного плавления титановой проволоки и порошка 
TiC. Показано, что композиты Ti–6Al–4V/TiC, полученные обоими методами, характеризуются 
одинаковыми микроструктурой и объемной долей карбидной фазы (~2 %), однако разными размерами 
включений TiC. Установлено, что пластичность композита Ti–6Al–4V/TiC, полученного с помощью 
электроискрового легирования проволоки и содержащего включения TiC диаметром ~1 мкм, оказывается 
существенно выше, чем у образца, 3D-напечатанного путем одновременного плавления титановой 
проволоки и порошка TiC, в котором размеры включений варьируются в пределах 15–30 мкм. Выявлен 
различный характер разрушения исследованных композитов Ti–6Al–4V/TiC при одноосном растяжении. 
Методом подвижных клеточных автоматов проведено трехмерное моделирование упругопластического 
деформирования и разрушения модельных композитов Ti/TiC при механическом нагружении. 
Продемонстрировано влияние размера и твердости частиц TiC, а также характера их распределения в 
титановой матрице на закономерности зарождения и распространения трещин в модельном композите. 



Показано, что неоднородное распределение крупных карбидных включений в титановой матрице 
является ключевым фактором охрупчивания композитов Ti–6Al–4V/TiC, полученных путем проволочной 
электронно-лучевой аддитивной технологией. 

Ключевые слова: титановые металломатричные композиты, Ti–6Al–4V/TiC, электронно-лучевое 
аддитивное производство, деформация, разрушение, трещины, метод подвижных клеточных автоматов.  

 
Deformation and Fracture of 3D Printed Ti-6Al-4V/Tic Composites 

Produced by Wire-Feed Electron Beam Additive Manufacturing under 
Uniaxial Tensile Stress 

A.V. Panin1,2, M.S. Kazachenok1, А.R. Shugurov1, G.M. Eremina1, А.Yu. Smolin1 
1 Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, Tomsk, 634055 Russia 

2 National Research Tomsk State University, Tomsk, 634050 Russia 

The deformation and fracture patterns of 3D printed Ti–6Al–4V/TiC composites produced by wire-feed 
electron beam additive manufacturing using Ti–6Al–4V wire pre-electrospark alloyed with carbide containing 
electrodes or by simultaneous melting of titanium wire and TiC powder were investigated. It is shown that Ti–
6Al–4V/TiC composites obtained by both methods are characterised by the same microstructure and volume 
fraction of carbide phase (~2%), but different sizes of TiC inclusions. It was found that the ductility of the Ti–
6Al–4V/TiC composite obtained by electrospark alloying of the wire and containing TiC inclusions with a 
diameter of ~1 μm is significantly higher than that of the sample 3D printed by simultaneous melting of titanium 
wire and TiC powder, in which the inclusion sizes vary within 15–30 μm. The different fracture characteristics 
of the investigated Ti–6Al–4V/TiC composites under uniaxial tensile stress were revealed. Three-dimensional 
modelling of elastic-plastic deformation and fracture of model Ti/TiC composites under mechanical loading was 
carried out using the method of moving cellular automata. The influence of the size and hardness of the TiC 
particles, as well as the character of their distribution in the titanium matrix, on the regularities of crack initiation 
and propagation in the model composite was demonstrated. It was shown that the inhomogeneous distribution of 
large carbide inclusions in the titanium matrix is a key factor for crack initiation and propagation in the model 
composites. 

Keywords titanium metal matrix composites, Ti–6Al–4V/TiC, electron beam additive manufacturing, 
deformation, fracture, cracks, moving cell automata method 
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Усталостные характеристики при циклическом растяжении и сжатии 

композита на основе полифталамида, армированного коротким 
стеклянным волокном 

А.А. Богданов, С.В. Панин, Д.Г. Буслович 
 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, 634055 Россия 

Исследовано влияние среднего напряжения на сопротивление усталости композита на основе 
полифталамида, наполненного 33 масс. % коротких стеклянных волокон в различных условиях 
нагружения, включающих циклическое растяжение, растяжение-сжатие и сжатие. Использованы средние 
напряжения цикла 45, 0, −60 и −120 МПа и амплитуды напряжения в диапазоне от 15 до 80 МПа. 
Проведено сравнение полученных результатов с известными моделями Гудмана, Содерберга и Гербера, 
показана неоднозначность решения задачи по предсказанию влияния среднего напряжения в области 
высоких положительных и отрицательных значений среднего напряжения. При отрицательных средних 
напряжениях получены более высокие значения предельных амплитуд, когда сопротивление усталости 
повышалось вплоть до достижения материалом предела текучести на сжатие, после превышения 
которого вновь наблюдалось снижение. Выявлены различия в закономерностях развития усталостного 
разрушения (накопление повреждений) в условиях циклического растяжения и сжатия. В условиях 



циклического растяжения усталостные повреждения развивались на интерфейсе между волокном и 
матрицей по механизму нарушения адгезии. В свою очередь в условиях циклического сжатия основным 
механизмом накопления усталостных повреждений являлось развитие ползучести с последующим 
когезионным разрушением по материалу матрицы полифталамида.  

Ключевые слова: ПФА композит, усталостное поведение, растяжение, сжатие, влияние среднего 
напряжения 

 
Tension and Compression Fatigue Properties of Short Glass Fiber 

Reinforced Polyphthalamide Composite 
A.A. Bogdanov, S.V. Panin, and D.G. Buslovich 

Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Tomsk, 634055 Russia 

The effect of mean stress on the fatigue strength of a polyphthalamide composite with 33 wt% short glass 
fibers was studied under various loading conditions, including cyclic tension, tension–compression, and 
compression. The mean cycle stresses were 45, 0, –60, and –120 MPa, and the stress amplitudes ranged from 15 
to 80 MPa. The results were compared with the known models by Goodman, Soderberg, and Gerber, 
highlighting the ambiguity in predicting the effect of mean stress in the region of high positive and negative 
mean stress values. At negative mean stresses, the limiting stress amplitudes were higher, when the fatigue 
resistance increased until the material reached its compressive yield strength, after which a decrease was 
observed again. Differences in the fatigue damage mechanisms were identified in cyclic tension and cyclic 
compression modes. In the tension mode, fatigue damage developed at the fiber–matrix interface due to adhesion 
failure. In contrast, in cyclic compression modes, the main mechanism of fatigue damage accumulation was 
creep followed by cohesive fracture of the matrix. 

Keywords: PPA composite, fatigue behavior, tension–tension, compression–compression, mean stress effect 
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