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Для порівняння особливостей процесу розвитку деформаційного рельєфу при стиску і розтягу проведено 

комплексне дослідження, яке містило комп’ютеризований оптичний моніторинг, рентгеноструктурне 

дослідження мікронапружень у поверхневому шарі та електронно-мікроскопічне дослідження морфоло-

гії поверхні. Показано, що інтенсивність накопичення втомного пошкодження плакованого алюмінієвого 

сплаву Д16АТ на інкубаційній стадії втоми, визначена за деформаційним рельєфом, не залежить від 

знаку діючого напруження. 

Ключові слова: авіаційні конструкції, втома, деформаційний рельєф, фрактальна розмірність. 

It has been conducted the investigation for the comparing the features of deformation relief evolution under ten-

sion and compression. It includes computer-aided optical monitor, X-ray diffraction analysis of microstress in 

the surface layer and electron microscope investigation of surface morphology. It has been shown the insensi-

tivity of accumulated fatigue damage of alclad aluminum alloy D16AT at the initial stage of fatigue, which are 

defined by deformation relief, is not depended of sign stress.  
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Постановка проблеми  

та задачі дослідження 

Проблема діагностики втомного пошкоджен-

ня авіаційних конструкцій загострюється у 

зв’язку з поширенням проектування літаків за 

принципом «допустимого пошкодження», під-

вищенням тривалості експлуатації і кількості 

польотів за час експлуатації. При цьому залиша-

ється актуальною вимога мінімізації маси повіт-

ряних суден. 

Для виготовлення основних конструктивних 

елементів крила та фюзеляжу літака широко ви-

користовуються алюмінієві сплави Д16АТ, В95, 

2024 Т3, 7075 Т6. Ці сплави для захисту від ко-

розії плакуються шаром чистого алюмінію. 

У результаті дії циклічного навантаження на 

поверхні зазначених матеріалів утворюється де-

формаційний рельєф.  

Деформаційний рельєф є зовнішньою озна-

кою локалізованої мікропластичної деформації, 

яка реалізується шляхом руху дислокацій і дис-

локаційних перетворень, а на поверхні матеріалу 

призводить до формування екструзій, інтрузій та 

смуг ковзання.  

Дослідження деформаційного рельєфу пока-

зали, що обрані [1] параметри рельєфу (параметр 

пошкодження D та фрактальна розмірність Dp/s) 

тісно корелюють з циклічним навантаженням і 

можуть бути використані в моделях прогнозу-

вання залишкового ресурсу конструктивних еле-

ментів чи конструкції планера в цілому.  

У працях [2; 3] доведено чутливість обраних 

параметрів до рівня максимального напруження 

циклу, до асиметрії циклу.  

Водночас, важливим є і визначення впливу 

знаку діючого напруження на процес формуван-

ня і розвитку деформаційного рельєфу. 

Порівняння еволюції параметрів  

деформаційного рельєфу при стиску  

та розтягу  

Незважаючи на те, що пружні і пластичні вла-

стивості металів при розтягу і стиску є подібни-

ми, дані про еволюцію дислокаційних структур є 

достатньо суперечливими. Так, наприклад, у ре-

зультаті дослідження сплаву АМг6 в умовах роз-

тягу і стиску, показано, що зі збільшенням плас-

тичної деформації зростає густина дисло-кацій, 

причому дислокаційна структура матеріалу, де-

формованого розтягом, характеризується віднос-

но однорідною густиною дислокацій, а в матері-

алі, деформованому стиском, існують ділянки зі 

значною різницею скалярної густини дислокацій. 

Загальна густина дислокацій в умовах стиску 

істотно більша, ніж при розтягу за однакових 

абсолютних значень деформації. Спостереження 

деформаційного рельєфу дає змогу отримати ва-

жливі додаткові дані про нагромадження пошко-

джень в умовах стиску і  

розтягу.  

Порівняння процесів втомного пошкодження 

при стиску і розтягу досить просто виконувати 

на зразках, які навантажуються консольним зги-

ном — одна зі сторін зразка працює в умовах 

циклічного стиску, а інша — в умовах розтягу 

(рис. 1). Проведено серію втомних випробувань з 

моніторингом еволюції параметрів деформацій-

ного рельєфу: параметра пошкодження D, який 

визначає насиченість деформаційного рельєфу та 
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фрактальної розмірності кластерів рельєфу Dp/s 

за різного значення максимального напруження 

циклу та різної асиметрії циклу. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зразок для втомних випробувань  

в умовах консольного згину 

На рис. 2 показано еволюцію кількісних па-
раметрів деформаційного рельєфу D і Dp/s при 
навантаженні з максимальним напруженням 
σmax = 173,15 МПа віднульового циклу розтягу 
(крива 1) і стиску (крива 2). Відповідно до отри-
маних даних різниця поточних значень дослід-
жених параметрів не перевищує 7,3 %. 

Як видно з наведених графіків, апроксимуючі 
лінії експериментальних даних еволюції пара-
метрів деформаційного рельєфу при дії напру-
жень розтягу та стиску в більшості експеримен-
тів частково або повністю збігаються, і лише в 
окремих випадках розбіжність становить 7,3 %  
(у даному випадку найбільша розбіжність була 
при випробуваннях з максимальним напружен-
ням циклу σmax=173,15 МПа).  
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Рис. 2. Еволюція параметрів деформаційного  

рельєфу при розтяжних (1) та стискальних (2)  

напруженнях при R = 0:  
а — еволюція параметра пошкодження D  

при σmax = 173,15 МПа;  

б — еволюція фрактальної  

розмірності Dp/s при σmax = 173,15 МПа;  

в — параметра пошкодження D при σmax = 234,5 МПа;  

г — еволюція фрактальної розмірності Dp/s  

при σmax = 234,5 МПа 

 

Проведення дослідження в статистичному ас-

пекті дало змогу зробити важливий висновок: 

еволюція обраних параметрів деформаційного 

рельєфу не залежить від знаку діючих напру-

жень. Зроблений висновок знайшов підтвер-

дження і при асиметричному циклічному наван-

таженні. 

На графіках рис. 3 показано порівняння ево-

люції кількісних параметрів деформаційного рель-

єфу при розтягу (крива 1) та при стиску (крива 2) 

для зразків, які випробовувались за максималь-

ного напруження циклу навантаження σmax =  

= 234,5 МПа і різних коефіцієнтів асиметрії. 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 50000 100000 150000 200000 250000

N, циклів

D

1

2

 

1 

2 

D
 

N,   
 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

0 50000 100000 150000 200000 250000

N, циклів

D
p
/s

1
2

 

1 
2 

D
p

/s
 

N,  
а 

 

 

 

1 

1
0
 

5 

150 

40 

1 



ISSN 2075-0781. Наукоємні технології, 2013. № 1 (17) 24 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N, циклів

D

1

2

 

1 

2 

D
 

N,  

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N, циклів

D
p
/s

1

2
/ /

 

1 2 

D
p

/s
 

N,  

б 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

N, циклів

D

1

2

 

1 

2 

D
 

N,  

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,35

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

N, циклів

D
p
/s

1

2

/

/

 

1 

2 

D
p

/s
 

N,  
в 

Рис. 3. Еволюція параметра пошкодження D  

фрактальної розмірності Dp/s при розтягуючих (1)  

та стискаючих (2) напруженнях, σmax = 234,5 МПа: 
а — R = 0,3; б — R = 0,42; в — R = 0,5 

При асиметричному циклі навантаження різ-
ниця поточних значень досліджених пара-метрів 
не перевищує 15 % (σmax = 234,5 МПа,  
R = 0,42). Отримані залежності є важливою ха-
рактеристикою інкубаційного періоду втоми.  

Висновок про інваріантність параметрів, от-
риманих за оптичними зображеннями деформа-
ційного рельєфу, до знаку діючих напружень, 
потребував детального дослідження поверхневих 
дефектних структур з використанням тонких 
фізичних методів. Для дослідження мікронапру-
жень у поверхневому шарі було застосовано ме-
тод рентгеноструктурного аналізу, а для деталь-
ного порівняльного аналізу морфології поверхні — 
сканувальну електронну мікроскопію. 

Результати дослідження мікронапружень  

у поверхневому шарі циклічно  

деформованого алюмінію методами  

рентгеноструктурного аналізу  

Для аналізу фізичного стану поверхневих де-

фектних структур було застосовано рентгено-

графічне визначення мікронапружень другого 

роду як характеристики напруженого стану.  

Було досліджено три зразки розміром 

100,0 10,0 1,0 мм без отвору з різним рівнем 

напрацювання 400 000, 745 000, 1 000 000.  

Відсутність концентратора напружень зумов-

лена необхідністю аналізу певної ділянки по-

верхні з постійним рівнем деформації. Мак-

симальні напруження розтягу дорівнювали мак-

симальним напруженням стиску і становили в 

зоні аналізу 158,0 МПа.  

Показником мікронапружень (мікровикрив-

лень) у поверхневому шарі є ширина інтерфе-

ренційних ліній. По лініях [111], [222], [200] та 

[400] було отримано залежності інтенсивності 

лінії від подвійного брегівського кута.  

Як приклад вихідних даних для розрахунку 

наведено лінії [111] та [222] для зразка № 2, 

циклічне напрацювання якого становило 745 000 

циклів навантаження. Дослідження проводилось 

на сторонах зразків, де діяли напруження розтягу 

(крива 1) та на стороні, де діяли напруження  

стиску (крива 2) (рис. 4). 
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Рис. 4. Залежність інтенсивності ліній  

від подвійного брегівського кута при розтягу  

(крива 1) та при стиску (крива 2): 
a — інтерференційні лінії 111; б — інтерференційні лінії 222 
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По отриманих рентгенограмах планіметру-

ванням вимірювалась ширина інтерференційних 

ліній 111 (В111), 222 (В222), 200 (B200), 400 (В400). 

Ширина інтерференційної лінії В визначалась 

за формулою: В = I/H, де I — інтегральна інтен-

сивність інтерференційної лінії; H — висота  

лінії. 

У таблиці наведено порівняння ширини ін-

терференційних ліній для зразків з різним рівнем 

напрацювання при дії розтяжних та стискальних 

напружень. 

Як видно з таблиці, еволюція ширини інтер-

ференційних ліній 111 та 222, 200 та 400 на сто-

ронах, де діють розтяжні та стискальні напру-

ження, в процесі циклічного напрацювання не 

виявляє стійкої тенденції, яка б пов’язувала знак 

напружень і приріст мікронапружень.  

Таким чином, виявляються закономірними ре-

зультати спостереження еволюції деформа-

ційного рельєфу при стиску і розтягу, які вказу-

ють на незалежність інтенсивності рельєфу від 

знаку діючих напружень. 

 

Таблиця 1 

Ширина інтерференційних ліній 

№ з/п 

На стороні, де діяли напруження розтягу, 

рад·10
–3

 
На стороні, де діяли напруження стиску, рад·10

–3
 

В111 В222 В200 В400 В111 В222 В200 В400 

1 5,8
 

8,7 6,6 6,8 6,2 9,4 6,4 7,3 

2 7,4 12,0 7,3 8,9 6,3 11,0 6,8 7,8 

3 5,9 8,5 7,1 10,2 5,7 9,6 7,3 9,6 

Еталон 5,7 7,7 6,3 6,8 5,7 7,7 6,3 6,8 

 

Результати дослідження морфології 

деформаційного рельєфу методом 

сканувальної електронної мікроскопії 

Одним з сучасних інструментів дослідження 

об’ємних утворень є електронна сканувальна 

мікроскопія.  

Використання сканувальної мікроскопії дає 

змогу виконати як якісне, так і кількісне оціню-

ваня поверхневих деформаційних структур — 

екструзій та інтрузій, які формуються і розвива-

ються при циклічному навантаженні, і порівняти 

деформаційний рельєф, який формується при 

стискальних і розтяжних напруженнях. 

Досліджувався зразок, попередньо наванта-

жений циклічним згином. Напрацювання зразка 

становило 250 000 циклів навантаження. Макси-

мальне напруження циклу навантаження в зоні 

електронно-мікроскопічного дослідження стано-

вило 173,2 МПа.  

Розмір його фрагменту, який використовувався 

для аналізу, дорівнював 12,0 10,0 1,0 мм. Для за-

безпечення відповідності зон дослідження на обох 

сторонах зразка була нанесена координатна сітка.  

Дослідження проводилось на сканувальному 

електронному мікроскопі марки SEM-515 фірми 

«Philips» (Нідерланди). Детальне дослідження 

параметрів рельєфу виконувалось завдяки мож-

ливості нахилу зразка відносно горизонталь-ної 

площини. Збільшення мікроскопа, яке дозволило 

дослідити важливі деталі рельєфу поверхні, ста-

новило: 253; 1010; 1620; 2500. 

Аналіз параметрів зміни рельєфу поверхні в 
зонах розтягу та стиску в середньому і за най-
більш характерними параметрами показав таке: 

– висота виступів на поверхні розтягу в зо-
нах екструзій hе

р
 знаходиться в межах 

hе
р
~1,3…4,5 мкм, максимальне значення відпо-

відає hе
р

max ~ 6…6,2 мкм; 
– висота виступів на поверхні стиску в зоні 

екструзій знаходиться в межах hе
с
 ~1,3…4,7 мкм, 

максимальне значення відповідає hе
с
max~6,3…7,7 мкм; 

– величина вдавлювань на поверхні розтягу в 
зоні інтрузій hі

р
 знаходиться в межах ~1,6…3,2 мкм,  

– величина вдавлювань на поверхні стиску в 
зоні інтрузій hі

с
 знаходиться в межах ~1,3…3.8 мкм. 

У результаті проведених детальних дослід-
жень можна зробити висновок, що найбільш ха-
рактерні параметри рельєфу поверхні в областях, 
де діяли напруження розтягу та стиску, в серед-
ньому мають приблизно однакові значення: ви-
сота виступів у зоні екструзій при розтягу hе

р
 та 

при стиску hе
с
  дорівнює ~1…5 мкм; величина 

вдавлювань у зоні інтрузій при розтягу hі
р
 та стис-

ку hі
с
 дорівнює ~1…4 мкм. При цьому міні-

мальні значення цих параметрів відповідають зна-
ченням до ~1 мкм, а максимальні до ~6…8 мкм. 
Максимальну величину вдавлювань у зоні інт-
рузій виміряти складно через обмеження поля 
зору в цих зонах. На рис. 7 показано зображення 
деформаційного рельєфу, зроблене за допомогою 
сканувального електронного мікроскопа при 
різному збільшенні на поверхнях, де діяли 
напруження розтягу і стиску. 
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Рис. 7. Фрагменти деформаційного рельєфу поверхні: 
а — під дією напружень розтягу ( 2500) 

та б — під дією напружень стиску ( 1620) 

Зазначені результати відповідають висновкам, 

зробленим на основі порівняльного аналізу оп-

тичних зображень рельєфу, даним про еволюцію 

обраних параметрів пошкодження і даним рент-

геноструктурного аналізу мікронапружень по-

верхневого шару. 

Висновок 

Дослідження рельєфу поверхні, який сформу-
вався в умовах розтягу і стиску при симетрично-
му і асиметричному циклах, дало можливість 
зробити висновок про незалежність еволюції об-
раних параметрів деформаційного рельєфу від 
знаку діючих напружень. Це підтверджується 
результатами рентгеноструктурного дослідження 
мікронапружень у поверхневому шарі й елект-
ронно-мікроскопічними дослідженнями морфо-
логії поверхонь, які сформувались при стиску і 
розтягу. Інваріантність еволюції деформаційного 
рельєфу відносно знаку діючих напружень до-
зволяє використовувати при розтягу і стиску за-
гальні моделі прогнозування залишкового ресурсу. 
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