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ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙНОГО РЕЛЬЄФУ НА ПОВЕРХНІ КОНСТРУКЦІЙНИХ
МАТЕРІАЛІВ ЗА БАГАТОЦИКЛОВОГО НАВАНТАЖУВАННЯ

Деталі та елементи конструкцій сільськогосподарських машин та обладнання за тривалої
експлуатації зазнають пошкодження, зокрема втомного. Інтенсивність накопичення пошкодження
здебільшого визначають умови експлуатації техніки (силове навантаження у вузлах, корозійний вплив
довкілля, температурні режими роботи деталей тощо) [1, 2].

Щоб контролювати пошкодженість конструкційного матеріалу, потрібно відстежувати кінетику
пошкодження на різних структурних рівнях, забезпечивши застосування структурно-чутливих методів
дослідження [3]. Однак нині не погоджено єдиної прийнятної концепції щодо аналізу закономірностей
формування та накопичення пошкодження у зразках металоконструкцій, що ускладнює вибір критеріїв
для оцінення граничного накопичення пошкодження та інтенсивності такого накопичення [4].

Останнім часом застосовують міждисциплінарний підхід, що дозволяє описати кінетику
пошкодження конструкційного матеріалу з позицій механіки та з врахуванням фізичних аспектів
пошкодження матеріалу на різних масштабних рівнях [5, 6]. Розвиваються нові підходи для
дослідження деформаційного рельєфу, створеного під час циклічного навантажування, що дозволяють
комплексно досліджувати деформаційну поведінку конструкційних матеріалів.

Кінетичні статистичні характеристики процесу накопичування пошкодження у конструкційному
матеріалі внаслідок циклічного навантажування корелюють з параметрами структури, зокрема
мікроструктури поверхні [7]. Величина виявленої кореляції суттєво залежить від чутливості методу
контролю ступеню пошкодженості матеріалу за умов циклічного деформування. Зокрема, чутливість
методу оцінення кінетики мікропластичного деформування матеріалу за втоми дозволяє оцінити зміни
фізико-механічних властивостей відповідного структурного рівня [8]. Кінетика характеристичного
параметра відповідає еволюції структури конструкційного матеріалу на кожному структурному рівні, а
інтегральна характеристика пошкодження виявляє велику дискретність стадій пошкоджуваності.
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Тому актуальним є розроблення нових методів дослідження накопичення експлуатаційного 
пошкодження в елементах конструкцій, що дозволять оцінювати граничні рівні питомої щільності 
мікропластичних деформацій, які зумовлюють утворення макродефектів критичного розміру. Методом 
кількісного оцінення мікро- і мезоструктурних змін поверхневого шару металоконструкції є оптико-
електронний метод [9], що дозволяє вимірювати не тільки характеристики морфології структури 
поверхні, але й амплітуду мікропластичних деформацій, що відіграють важливу роль у формуванні 
пошкодження структури металів та сплавів за циклічного навантажування. 

Згідно з методом [10] у даній роботі мікрорельєф розвинених смуг ковзання, сформований на 
поверхні лабораторних сталевих зразків, у проміжках припинення циклічного навантажування 
освітлювали когерентним промінням, а у напрямку відбитого від поверхні проміння на світлодіодній 
матриці з’являлося поле віртуальних спеклів (спеклограма) з дискретним розподілом яскравості. Аналіз 
структури спеклограм дозволяє кількісно оцінити ступінь накопичення дефектів поверхні зразка. 
Виокремівність розробленої експериментально-інформаційної системи аналізу кількісних 
характеристик розсіяної пошкодженості пружно-пластичного матеріалу методом когерентно-оптичного 
сканування становить до 0,2 мкм/пкс. [11]. 

На рис. 1 представлено кінетичні діаграми коефіцієнта пошкоджуваності зразків сталі Ст 45 і Ст 
20, побудовані за результатами випробувань з рівнями циклічних напружень вище і нижче відповідних 
меж витривалості, що зумовило різну тривалість циклічного навантажування,. Випробування зразків 
сталі Ст 45 проводили за циклічних напружень σа = 120 МПа (рис. 1, б), а зразків Ст 20  за циклічних 
напружень σа = 240 МПа (рис. 1, а) та σа=200 МПа (рис. 1, б).  

а) 

б) 
Рис. 1. Характеристики пошкоджуваності сталей Ст 45 (діаграма 1) і Ст 20 (діаграми 2) за різних 

циклічних напружень (R2 – характеризує ступінь достовірності апроксимації експериментальних даних 
наведеними на рисунку рівняннями) 

Для кількісного відстеження стану пошкодженості поверхні конструкційних металевих 
матеріалів запропоновано визначати коефіцієнт пошкодженості (мікропластичності) kD, як кореляційну 
характеристику деформаційних властивостей поверхні конструкційного матеріалу. Цей коефіцієнт, який 
є кількісною мірою деформаційного рельєфу, поверхні, розраховують за формулою: 

kD = (Ii – I0)/Ii, 
де різниця (Ii – I0) характеризує ступінь пошкодження поверхні мікропластичних деформацій у 

площі вікна базової матриці; I0 –значення параметра площі пошкоджень перед початком циклічного 
навантажування; Ii – поточне значення параметра площі пошкоджень. У випадку цифрового аналізу 
спеклограм параметр І потрібно розглядати як величини яскравості спеклограм у діапазоні відтінків 
сірого (0-255) для досліджуваних етапів циклічного навантажування. 

Представлені діаграми можна описати експоненційними залежностями. З рис. 1, б видно,  що 
рівняння діаграм для обох досліджених сталей подібні, нахил залежить від величини циклічних 
напружень у розглянутому їх діапазоні, що узгоджується з малою інтенсивністю накопичення 
деформаційного мікрорельєфу на поверхні зразків за напружень близьких до межі витривалості.  

Результати, отримані у цій роботі, сприяють створенню науково-методичних засад 
експериментально-розрахункових методів визначення залишкового експлуатаційного ресурсу 
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металоконструкцій за умов дії циклічного навантажування, а також методів відстеження накопичення
деформаційних дефектів на поверхні відповідальних елементів металоконструкцій за дії багатоциклової
втоми.
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