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Проведено аналіз сучасних методів контролю фізико-механічних характеристик  
матеріалів, пов’язаних із накопиченням утомного пошкодження. Сформульовано вимоги до 
діагностичних параметрів при неруйнівному контролі втоми елементів авіаційних  
конструкцій. Показано можливість застосування параметрів деформаційного рельєфу, який 
формується на поверхні плакувального шару за циклічного навантажування для кількісної 
оцінки накопиченого втомного пошкодження. 

The paper presents the analysis of modern methods of physical-mechanical characteristics of 
metals testing, which are bounded up with accumulation of fatigue damage. It has been defined the 
requirements to diagnostic parameters of nondestructive testing of fatigue of aviation construction 
elements. It has been shown the ability of application of deformation relief parameters, which is 
formed on the surface of alclad layer under cyclic loading for the quantitative estimation of 
accumulated fatigue damage. 

Выполнен анализ современных методов контроля физико-механических характеристик  
материалов, связанных с накоплением усталостного повреждения. Сформулированы требования 
к диагностическим параметрам при неразрушающем контроле усталости элементов  
авиационных конструкций. Показана возможность применения параметров деформационного 
рельефа, который формируется на поверхности плакирующего слоя при циклическом нагружении 
для количественной оценки накопленного усталостного повреждения. 

 
Проблема втоми  
авіаційних конструкцій 

Сучасні літаки цивільної авіації розрахо-
вані на експлуатацію протягом декількох де-
сятиріч з кількістю польотів більше 50 тисяч. 
Це визначає актуальність досліджень утоми 
конструкційних матеріалів, елементів конс-
трукцій, літаків у цілому.  

Моніторинг індивідуального вичерпання 
ресурсу літака є одним із шляхів забезпечен-
ня економічної ефективності та безпеки екс-
плуатації. У зв’язку з цим проводяться роботи 
зі створення інструментальних методів оцінки 
накопиченого втомного пошкодження.  

Найбільш ефективні методи неруйнівного 
контролю базуються на контролі дефектних 
структур на мікро-, мезо- і макрорівнях та 
сучасних уявленнях про природу втомного 
пошкодження металів. 

Контроль фізико-механічних  
характеристик металів при втомі 

Процес деградації експлуатаційних влас-
тивостей металів в умовах циклічного наван-
тажування і відповідне вичерпання несучої 
здатності металевих конструкцій є монотон-
ним. Стадійна природа втомного пошко-
дження зумовлює і стадійність зміни ряду 
параметрів фізико-механічного стану.  
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Розглянемо деякі чутливі до структурних 
змін деформаційного походження сучасні 
методи неруйнівного контролю і особливості 
зміни їх діагностичних параметрів. 

Чутливим до структурних перетворень на 
дислокаційному рівні є неруйнівний ультра-
звуковий метод зворотного розсіювання за 
допомогою електромагнітного та імерсійно-
го перетворювачів.  

Мінімум і максимум коефіцієнта затухан-
ня ультразвукових хвиль [1] показано на рис. 
1, де можна виділити певні ділянки:  

– зниження коефіцієнта; 
– зростання коефіцієнта; 
– падіння коефіцієнта після досягнення мак-

симуму. 
 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта затухання  
ультразвукових  хвиль  αd  від   кількості  
циклів N для сталей  

Метод мікротвердості дозволяє: 
– відслідковувати локальне накопичення 

втомного пошкодження у типових концент-
раторів напружень – отворів; 

– оцінювати стан поверхневого шару, що 
дуже важливо, оскільки саме в поверхневому 
шарі металу пошкодження проходить випе-
реджаючими темпами.  

Немонотонний характер зміни мікротвер-
дості відзначався в роботі [2].  

У роботах [3; 4] спостерігали осциляції 
мікротвердості у ході випробувань на втому 
монокристалів алюмінію А-6 (рис. 2). 

У роботі [5] наведено результати дослі-
дження пошкоджуваності металів при втомі 
та циклічному фретингу з використанням 
методів: 

– статичної петлі гістерезису;  

 
Рис. 2. Змінювання середньої мікротвердості 
(1) та її середньоквадратичного відхилення (2)  
(σ = 18,0 МПа) 
 

– електроіндуктивного; 
– внутрішнього тертя; 
– рентгеноструктурного.  
Метод статичної петлі гістерезису як ха-

рактеристика зміцнення використовує зміну 
згинального моменту при постійній ампліту-
ді статичної деформації.  

Електроіндуктивний метод базується на 
вимірюванні витрат на перемагнічування і 
вихрові токи, які виникають у матеріалі  
зразка під час дії електромагнітного поля.  

Вимірювання амплітудно незалежного 
внутрішнього тертя дозволило дослідити 
зміни на дислокаційному рівні.  

Рентгеноструктурним методом визнача-
лись мікронапруження другого роду.  

Метод статичної петлі гістерезису дозво-
лив виділити п’ять стадій зміцнення-зне-
міцнення у разі циклічного навантажування 
монокристалів кремністого заліза (рис. 3).  

 
Рис. 3. Відносна зміна згинального моменту 
при циклічному навантажуванні монокристалів 
кремнію заліза:  
1 – εа = 0,47 %;  
2 – εа =0,39 % 
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Періодичну зміну характеристик міцності 
спостерігали і у ході випробування полікри-
сталічного армко-заліза.  

Дослідження внутрішнього тертя армко-
заліза показало наявність п’яти стадій у разі 
багатоциклової втоми і трьох стадій у разі 
малоциклової втоми (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зміна декременту коливань при циклічному 
навантажуванні армко-заліза:  
1 – εа = 0,1%;  
2 – εа =0,15% 

Складний стадійний процес виявляють 
також зміни мікронапружень та імпедансу.  

Наведені приклади методів дослідження 
фізико-механічного стану металів, які пра-
цюють в умовах циклічного навантажування, 
не відображають усього спектра сучасних 
методів неруйнівного екоконтролю, що  
можна застосовувати для оцінювання нако-
пиченого втомного пошкодження, проте  
дозволяють визначити деякі спеціальні ви-
моги до діагностичних параметрів під час 
оцінювання пошкодження. 

У процесі циклічного навантажування 
значна кількість характеристик стану металів 
змінюється немонотонно. Циклічне наванта-
жування супроводжується їх ростом, падін-
ням, стабілізацію.  

Такий немонотонний характер еволюції 
фізико-механічних характеристик металу 
зумовлює необхідність постійного їх моніто-
рингу. За умови реалізації такого моніторин-
гу зазначені методи можуть бути достатньо 
ефективними. Крім того, цінність методів зу-
мовлена можливістю дослідження природи 
втомного пошкодження, спостережень за 
процесом втоми на дислокаційному рівні. 

Коли оцінка технічного стану проводить-
ся періодично, наприклад, у разі технічного 
обслуговування літака, необхідно викорис-
товувати методи, діагностичні параметри 
яких змінюються монотонно, відповідно до 
загального процесу вичерпання ресурсу. 

Оптичний комп’ютеризований неруйнів-
ний метод контролю втоми базується на  
кількісній оцінці деформаційного рельєфу в 
зонах локалізації пошкодження. 

Деформаційний рельєф  
як індикатор втомного пошкодження 

Деформаційний рельєф можна спостеріга-
ти на металах, схильних до формування стій-
ких смуг ковзання, екструзій та інтрузій на 
поверхні. Деформаційний рельєф не спосте-
рігається на поверхні сплаву Д16АТ, якщо 
сплав не плакований. 

За наявності плакувального шару алюмі-
нію деформаційний рельєф можна спостері-
гати поблизу концентраторів напружень в 
експлуатаційних умовах вже після декількох 
тисяч циклів навантажування. Деформацій-
ний рельєф, який сформувався поблизу 
отвору в зразку алюмінієвого сплаву Д16АТ 
після 400 000 циклів навантажування за мак-
симального напруження віднульового циклу 
173 МПа, показано на рис. 5. 

   
  а   б   в 
Рис. 5. Деформаційний рельєф плакувального 
шару  сплаву   Д16АТ  поблизу   отвору  
за різного збільшення оптичного мікроскопу:  
а – 75 разів; 
б – 150 разів; 
в – 500 разів 

Оптичне зображення деформаційного  
рельєфу в процесі циклічного навантажуван-
ня показано на рис. 6.  

Формування смуг ковзання, екструзій і  
інтрузій передує появі втомної тріщини і є 
незворотнім. 
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Рис. 6.  Еволюція  деформаційного  рельєфу в процесі  
циклічного навантажування (R = 0):  
а – Nзал  = 99%; 
б – Nзал  = 98%; 
в – Nзал  = 94%; 
г – Nзал  = 84% 

У роботах [6; 7; 8] показано, що для кіль-
кісної оцінки втомного пошкодження можна 
застосовувати два параметри рельєфу: 

– параметр пошкодження D, який обчис-
люється як відношення площі з ознаками  
мікропластичної деформації до загальної 
площі досліджуваної ділянки; 

– фрактальна розмірність Dp/s, яка характе-
ризує форму кластерів деформаційного рельєфу.  

Обидва параметри монотонно змінюються 
в процесі циклічного навантажування.  

Зміну параметра пошкодження D у процесі 
циклічного навантажування в умовах осьового 
розтягу при σmax=117,7 МПа показано ни рис. 7.  

Еволюцію фрактальної розмірності Dp/s у 
відносних координатах показано на рис. 8  
(N – напрацювання в процентах довговічнос-
ті до моменту появи втомної тріщини дов-
жиною 1,0 мм).  

Метод можна застосувати як для безпосе-
редньої діагностики елементів конструкцій, 
виготовлених з плакованого алюмінієвого 
сплаву, так і шляхом контролю стану зраз-
ків-свідків (сенсорів) [9]. 

Регресійні моделі, отримані в результаті 
проведення втомних випробувань у широко-
му діапазоні режимів навантажування, до-
зволяють визначати накопичене пошкоджен-
ня і прогнозувати залишковий ресурс елеме-
нтів конструкцій. 

Висновки 

Для інструментального контролю процесу 
вичерпання ресурсу елементів авіаційних 
конструкцій необхідно застосувати неруй-
нівний метод, діагностичні параметри якого: 

– дозволяють відслідковувати процес де-
градації несучої здатності елементів конс-
трукцій як у разі безперервного, так і періо-
дичного контролю; 
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Рис. 7. Еволюція параметру пошкодження  
в процесі циклічного навантажування 
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Рис. 8. Еволюція фрактальної розмірності 
Dp/s в процесі циклічного навантажування 
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– забезпечують контроль стану металу в 
зонах локалізації пошкодження, зокрема у 
концентраторів напружень; 

– монотонно змінюються протягом усього 
періоду спостережень; 

– чутливі до параметрів циклу навантажу-
вання. 

Зазначеним вимогам відповідає комп’ю-
теризований оптичний метод оцінки накопи-
ченого втомного пошкодження і залишково-
го ресурсу, який базується на кількісній  
оцінці параметрів деформаційного рельєфу 
поверхні. 
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