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Дослідження інтенсивності накопичування втомного пошкодження в
металоконструкції є важливими для оцінення довговічності та
експлуатаційного ресурсу конструкційних елементів. Тривалість
докритичного поширення втомної тріщини становить більше половини
відносної довговічності металоконструкції, то ж у випадках  прогнозування
довговічності машин і устаткування тривалого використання врахування
стану пошкодженості може суттєво впливати (до 30 %) на результати
прогнозування за великих базах навантажування  конструкційних сталей та
сплавів. Тож актуальним є розроблення методичних підходів для
кількісного оцінення ступеню втомного пошкодження металоконструкцій,
зокрема параметрів дискретного деформаційного рельєфу поверхні в
інженерній практиці діагностування поверхні елементів конструкції за
багатоциклової втоми.

Мікропластичне деформування у формі піків і впадин рельєфу
поверхні металоконструкції проявляється в обмеженій кількості локальних
об’ємів матеріалу, кількість яких зростає внаслідок тривалості циклічного
навантажування, формуючи рельєф незворотних деформацій [1]. Поточний
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стан сформованої структури рельєфу поверхні відображає процеси 
пошкодження матеріалу, 

Аналіз еволюції рельєфу поверхні полікристалу на стадіях втоми 
показує, що макроруйнування є переходом розсіяного руйнування 
матеріалу від накопичення мікропластичних дефектів до порушення 
цілісності конструкційного елемента, як це зазначено на діаграмі Такахаші-
Кітагави [2]. Накопичення пластичних деформацій на стадії зародження 
макротріщини досягає критичного стану, який характерний для рельєфу 
поверхні на стадії переходу від розсіяного пошкодження до зародження 
макротріщини на поверхні у разі локалізації втоми гетерогенного матеріалу.  

За циклічного навантажування мікропластичне деформування 
конструкційних сталей і сплавів є локально вибірковим. Особливістю 
мікрооб'ємів структурних змін поверхні є підвищена чутливість до 
зовнішнього навантаження, обумовлена концентрацією напруження 
внаслідок близькості до вільної поверхні металу. Зміни форми рельєфу 
деформованої поверхні характеризують еволюцію фізико-механічних 
властивостей матеріалу за втоми [3]. 

Накопичення непружних деформацій на поверхні конструкційного 
матеріалу дозволяє застосувати оптико-комп’ютерні засоби для прямого 
оцінення кінетики характеристик локального деформування поверхневого 
шару металоконструкції [4]. 

Мета досліджень. Визначення взаємозв'язку статистичних параметрів 
спеклограм рельєфу здеформованої поверхні та еволюції дискретних 
деформацій поверхні конструкційних металевих матеріалів на стадіях 
багатоциклової втоми. 

У даній роботі згідно з методом подвійного віддзеркалення 
когерентного проміння мікрорельєф смуг ковзання, сформований на 
поверхні зразків, у проміжках припинення їх циклічного навантажування 
освітлювали когерентним промінням, а у напрямку відбитого від поверхні 
проміння на світлодіодній матриці реєстрували спеклограми (поля 
віртуальних спеклів) з дискретним розподілом яскравості (рис. 1). Аналіз 
структури спеклограм дозволяє кількісно оцінити ступінь накопичення 
дефектів поверхні зразка [5].  

Для аналізу кореляційних характеристик спеклструктури було 
застосовано методичні підходи згідно з вимогами ISO 25178, а для аналізу 
цифрових спеклінтерферометричних зображень поверхні зразків було 
використано програми цифрового обробляння просторових зображень 
«WSxM» Отримані результати дозволили проаналізувати закономірності 
еволюції накопичення площ та об’ємів локальних максимумів та мінімумів 
у досліджуваних діапазонах циклів навантаження та амплітуд циклічних 
напружень. 
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Контурні топограми спеклограм, що відображають відносне змінення 
площі піків та впадин рельєфу поверхні зразка на різних стадіях циклічного 
навантажування представлено на рис. 1. 

 

 
 а     б     в 
Рис. 1. Спеклові зображення поверхні зразка за різної кількості циклів 

навантажування з позначенням ліній контуру рельєфу однакових амплітуд 
(світла зона відповідає зоні піків рельєфу, а темна зона  зоні впадин 
рельєфу; площу світлої зони S оцінено у відсотках щодо загальної вибірки 
спеклів): а – 103 цикл, S= 72,9 %; б – 105 цикл, S= 70,7 %; в – 106 цикл, S= 
39,31 % 

 
Виконаний аналіз показав, що відношення загальної площі 

зображення окремих елементів на спеклограмі до площі одиничного 
елемента спеклограми можна розглядати, як топографічну характеристику 
структури деформаційних дефектів поверхневого шару матеріал за втоми, з 
чого випливає, що відношення площі рельєфу деформованої поверхні 
елементів зображення до площі спеклів генеральної вибірки визначає 
поточний стан  накопиченої деформації, що є визначальним для оцінення 
втомного пошкодження на стадії локального руйнування полікристала [6]. 

Було отримано експериментальні ознаки того, що локальному 
руйнуванню металу за циклічного навантажування передує накопичення 
мікропластичних деформацій поверхневого шару на стадії розсіяного 
руйнування за пружно- пластичного деформування. Це узгоджується з тим, 
що загальною ознакою розвитку руйнування за механічного навантаження, 
незалежно від його виду, є вичерпання пластичних властивостей металу в 
локальній зоні зародження макротріщини на поверхні металоконструкції за 
динамічного і статичного навантаження. 

Висновки. Розроблено метод безконтактного оцінювання 
деформаційних характеристик у поточному режимі експлуатації 
металоконструкції, що корелюють з параметрами втомного пошкодження 
металу. Аналіз послідовності кореляційних характеристик деформаційних 
дефектів поверхні виявив кореляційну залежність параметрів розподілу 
дискретних параметрів рельєфу деформованої поверхні від амплітуд 
деформації в діапазоні реалізованого коефіцієнта навантаженості. 
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Встановлено, що швидкість збільшення площі здеформованої поверхні
монотонно зростає в діапазоні досліджених кількості циклів і амплітуди
циклічного навантажування,
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