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Еволюція і розподіл насиченості деформаційного рельєфу поблизу втомної 

тріщини на стадії її розповсюдження 

Експлуатація повітряних суден по технічному стану передбачає надійне 
виявлення втомної тріщини і прогноз її розповсюдження. Проведені в роботі 

дослідження показали, що зі збільшенням довжини тріщини і відповідно її 

швидкості зменшується насиченість деформаційного рельєфу на кінці тріщини 
та зменшується розмір зони локалізації деформаційного пошкодження. 

В умовах експлуатації та при проведенні втомних випробувань 

авіаційних конструкцій однією з важливих задач може бути прогнозування 

залишкової тривалості розповсюдження втомної тріщини при наявності уже 

сформованої тріщини певної довжини. В цьому випадку здійснюється оцінка 

пошкодженості на кінці такої тріщини і визначення впливу вказаного 

пошкодження на процес її розповсюдження. У зв’язку з цим, важливим є 

аналіз розподілу параметра деформаційного рельєфу поблизу кінця тріщини в 

процесі її росту. 

Основний обсяг експериментів було виконано на зразках листового 

плакованого сплаву Д16АТ, геометрія яких показана на рис. 1. Для локалізації 

пошкодження і зони контролю зразки мали концентратор напружень у вигляді 

бокового надрізу. 

Рис. 1. Плаский зразок для втомних випробувань. 

Випробування зразків плакованого алюмінієвого сплаву Д16АТ 

проводилось при віднульовому циклі з максимальним напруженням 

σmax = 80,0 МПа. Пошкодження біля вершини тріщини фіксувалося за 

допомогою методів оптичного контролю, як показано на рис. 2. 
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Рис.2. Схема виконання оптичного контролю деформаційного рельєфу 

поблизу кінця тріщини: 1, 2, 3 – зони контролю. 

Накопичення втомного пошкодження в алюмінієвих плакованих 

сплавах супроводжується формуванням деформаційного рельєфу поверхні, 

який представляє собою сукупність інтрузій, екструзій та стійких смуг 

ковзання. Таким чином накопичене втомне пошкодження поблизу 

концентратора напружень можна визначити по параметрам деформаційного 

рельєфу [1, 2]. В якості характеристики локальної пошкодженості матеріалу 

використовувався означений раніше параметр пошкодження [3], що являє 

собою відношення площі деформаційного рельєфу, до загальної площі 

спостереження. Розрахунок даного параметру здійснювався за допомогою 

оптичної мікроскопії та спеціально розробленого програмного забезпечення. 

Виявлене в процесі досліджень граничне значення цього параметра відповідає 

стану матеріалу при якому формується і починає розвиватись втомна тріщина. 

Однак, для кращого розуміння процесів пошкодження в даній роботі 

була приділена увага зміні значень цього параметру в процесі розповсюдження 

тріщини. Так, на рис. 3 показано зміну параметра пошкодження в процесі 

розповсюдження тріщини в пласкому зразку при випробуванні осьовим 

циклічним розтягуванням, а рис. 4 показує розподіл параметра пошкодження 

поблизу вершини тріщини в процесі її росту, тобто при різній довжині. 

Отримані результати вказують на монотонний характер зміни 

критичного параметру пошкодження вздовж втомної тріщини. Максимальне 

його значення спостерігається на початковій стадії розвитку втомної тріщини, 

а далі параметр пошкодження зменшується за рахунок релаксації, що добре 

простежується по кольоровій індикації. 
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Рис. 3. Розподіл параметра пошкодження вздовж втомної тріщини. 

Для узагальнення отриманих даних було побудовано графік залежності 

максимального значення параметра пошкодження біля вершини тріщини від її 

довжини, який також вказує на монотонний характер зміни максимального 

значення даного параметра (рис. 5). Це може свідчити про зменшення долі 

впливу втомних мікродефектів на розповсюдження втомної тріщини при її 

значній довжині, а прискорення її росту пояснюється в основному 

перерозподілом напружень в непошкодженому перерізі зразка, що 

підтверджується незмінністю коефіцієнтів концентрації напружень при 

вершині тріщини. 
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Рис. 4. Розподіл параметру пошкодження поблизу тріщини при 

σmax = 80,0 МПа, R = 0 з довжиною: а – 1,0 мм, N = 80000 циклів; б – 14,0 мм, 

N = 107500 циклів; в – 28,0 мм, N = 114200 циклів. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність максимального значення параметра пошкодження на 

кінці тріщини від її довжини: 1 – над тріщиною; 2 – під тріщиною. 

 

Однак, в той же час спостерігається немонотонний характер зміни 

ширини зони локалізованого пошкодження, яке досягає максимуму при 

довжині тріщини близько 16,0 мм, що демонструється на графіку (рис. 6). 
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Рис. 6. Зміна ширини ділянок визначених граничних значень параметра 

пошкодження вздовж втомної тріщини: 1 – D = 0,009; 2 – D = 0,017. 

Висновки. Розглянуті залежності та діаграми дозволяють зробити 

декілька важливих висновків, а саме: 

- зі збільшенням довжини тріщини і відповідно її швидкості

зменшується насиченість деформаційного рельєфу на кінці тріщини та 

спостерігається релаксація; 

- зі збільшенням довжини тріщини і відповідно її швидкості

зменшується розмір зони локалізації деформаційного пошкодження. 

Вказані висновки дозволяють враховувати додаткові характеристики 

пошкодженості, а саме насиченість деформаційного рельєфу на кінці тріщини 

та розмір зони мікропластичної деформації, при прогнозуванні тривалості 

стадії розповсюдження втомної тріщини. 
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