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Відомо, що часто причиною передчасного зруйнування деталей, вузлів і
машин є неврахування конструкторами механічних властивостей
конструкційних матеріалів, що зумовлюють втомне пошкодження за тривалої
експлуатації, зокрема через відсутність обґрунтованої методології оцінення
характеристик опору втомі металоконструкцій за змінами деформованих
параметрів інженерної поверхні. Необхідно враховувати результати втомних
випробувань, що характеризують природну неоднорідність конструкційного
матеріалу, як чинник технологічного впливу на розсіювання даних
експерименту, а також на кінетику пошкоджуваності за циклічного
навантажування [1]. Дослідження характеристик деформаційного пошкодження
поверхні сталей та сплавів за впливу експлуатаційних чинників є актуальним
науково-технічним завданням, вирішення якого створює нові можливості для
ефективного підвищення експлуатаційної надійності сучасних машин.

У цій роботі на вібростенді з електрострикційним збудженням коливань
випробовували на втому плоскі зразки двоступінчастої форми з конструкційної
сталі марки Ст 20. Втомні випробування проводили з частотою навантажування
близько 13 кГц. Амплітуду коливань зразків під час циклічного
навантажування підтримували на частоті резонансу коливальної системи.

На окремих етапах втоми, припиняючи циклічне навантажування,
послідовно отримували спеклограми поверхні у зоні максимальних циклічних
напружень у зразках. Ступінь локалізації втомного пошкодження оцінювали за
зміною зображення спеклограм щодо амплітуди деформаційних локальних
максимумів (мінімумів) вибірки даних, що корелюють з характеристикою
розподілу середньоквадратичного значення амплітуди виміряного значення
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локальних максимумів (мінімумів) рельєфу поверхні у зоні максимальних 
деформацій зразка. 

Згідно з розробленим методом мікрорельєф розвинених смуг ковзання, 
сформований на поверхні зразків, у проміжках припинення циклічного 
навантажування освітлювали когерентним промінням (рис. 1), а у напрямку 
відбитого від поверхні проміння на світлодіодній матриці з’являлося поле 
віртуальних спеклів з дискретним розподілом яскравості. Аналіз структури 
спеклограм дозволяє кількісно оцінити ступінь накопичення дефектів поверхні 
зразка [2]. 

 
Рис. 1. Оптико-механічна схема реєстрації зображення спеклограм 
 
Щоб зареєструвати параметри просторового вимірювання 

мікропластичних деформацій поверхні, використано метод подвійного 
віддзеркалення когерентного проміння та програми цифрового обробляння 
статистичних параметрів розподілу дискретних деформацій поверхні [3]. 
Використано алгоритми програм цифрового обробляння просторових 
зображень «PAST» та «WSхM». Для аналізу кореляційних характеристик 
спеклструктури було застосовано методичні підходи згідно з вимогами ISO 
25178. 

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 [4]. 
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. 

На основі кореляційних залежностей пошкодженості, накопиченої на 
стадіях втоми зразків, побудовано кінетичну характеристику, з якої можна 
виявити тривалість навантажування, коли розсіяне пошкодження переходить до 
іншої стадії втоми із зміненням механізму руйнування (рис. 2). За відносної 
довговічності понад 80 % нахил графіка змінюється так, що стає практично 
горизонтальним [5]. Для оцінення кількісного впливу тривалості 
навантажування на кінетику пошкодженості у відносній формі запропоновано 
використати значення індексу навантаженості (індексу деформування) К, який 
визначають за формулою  
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𝐾 = [−𝐼𝑚𝑖𝑛/𝐼𝑚𝑎𝑥] ⋅ 100%. 
де 𝐼𝑚𝑎𝑥 - амплітуда локального максимуму, 𝐼𝑚𝑖𝑛 - амплітуда локального 

мінімуму. 
Висновок. У роботі було отримано експериментальні ознаки того, що 

локальному руйнуванню металу за циклічного навантажування передує 
наявність мікропластичної деформацій поверхневого шару, як характеристики 
пошкодження, що виникає на стадії розсіяного руйнування за пружно- 
пластичного деформування. Це узгоджується із загальною ознакою розвитку 
руйнування за механічного навантажування, незалежно від його виду, і є мірою 
вичерпання пластичних властивостей металу в локальній зоні зародження 
макротріщини на поверхні металоконструкції за динамічного і статичного 
навантажування. 

 
Рис. 2. Кінетичні характеристики накопичення втомного пошкодження 

зразків Ст 20 (1 – графік розраховано за експериментальними даними; 2 – 
апроксимація степеневою фунцією) 
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Збірник тез доповідей ХІІ Міжнародної науково-технічної конференції 
«Крамаровські читання» з нагоди 118-ї річниці від дня народження доктора 
технічних наук, професора, віцепрезидента УАСГН Крамарова Володимира 
Савовича (1906-1987) 20-21 лют. 2025 р., м. Київ / МОН України, Національний 
університет біоресурсів і природокористування України. К.: Видавничий центр 
НУБіП України, 2025. 662 с. 

 
Proceeding of the ХІІ International Scientific and Technical Conference 

dedicated to the 118th anniversary of the birth of Doctor of Technical Sciences, 
Professor, Vice President of the UAAS Kramarov Volodymyr Savovych (1906–
1987), February 20–21, 2025, Kyiv / MES of Ukraine, National University of Life 
And Environmental Sciences of Ukraine. Kyiv: Publishing center of NULES of 
Ukraine, 2025. 662 p. 

 
 
 
 
 
 
 
В збірнику представлені тези доповідей науково-педагогічних 

працівників, наукових співробітників, аспірантів та студентів НУБіП України, 
провідних вітчизняних і закордонних вищих навчальних закладів та наукових 
установ, в яких розглядаються завершені етапи розробок. 

 
The Proceedings presents abstracts of reports of scientific and pedagogical 

workers, research staff, graduate students and students of the NULES of Ukraine, 
leading domestic and foreign higher educational institutions and scientific 
institutions, in which completed stages of development are considered. 
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та дизайну НУБіП України; 
Полянський П. М. – завідувач кафедри загальнотехнічних дисциплін МНАУ; 
Попа Лукреція – науковий дослідник Національного інституту досліджень і 

розробок машин і установок для сільського господарства та харчової 
промисловості (Румунія); 

Продеус О. В. – керівник відділу збуту Манн+Хуммель GmbH; 
Роговський І. Л. – завідувач кафедри технічного сервісу та інженерного 

менеджменту імені  М. П. Момотенка НУБіП України; 
Ромасевич Ю. О. – заступник декана факультету конструювання та дизайну 

НУБіП України; 
Ревенко Ю. І. – доцент кафедри надійності техніки НУБіП України; 
Русінс А. – директор Улброкського наукового центру Латвійського 

університету природничих наук і технологій (Латвійська Республіка); 
Саченко В. І. – Голова Ради Асоціації «Укрмашбуд»; 
Савченко В. М. – доцент кафедри агроінженерії та технічного сервісу ПНУ; 
Сайчук О. В. – директор ХДФПК імені В. І. Вернадського; 
Сиволапов О. В. – директор ТОВ «Індустрія техногруп»; 
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Тін Ю Чен - голова китайського офісу філії університету в Ліньї (Китайська 
Народна Республіка); 

Фіндура П. – проректор Словацького аграрного університету в м. Нітра 
(Словацька Республіка). 

Шарибура А. О. – завідувач кафедри агроінженерії та технічного сервісу ім. 
О. Семковича ЛНУП; 

Яковенко І. А. – завідувач кафедри будівництва НУБіП України. 
 
 
 
 

  


