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Óñòàíîâëåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó

Ä16÷Ò. Âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ äåôîðìîâàíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåíî ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ

òà ñêëåðîìåòð³¿. Ïðîàíàë³çîâàíî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ÿâèùà ïðîñòîðîâî¿ ñàìîîðãàí³çàö³¿ ñòðóê-

òóðíî-ìåõàí³÷íèõ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â ³ îïèñàíî ¿õ çâ’ÿçîê ³ç ïîðîóòâîðåííÿì òà äåôîðìà-

ö³éíèìè ïðîöåñàìè ó âíóòð³øí³õ øàðàõ ìàòåð³àëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåãðàäàö³ÿ, ïîøêîäæåí³ñòü, ä³àãíîñòóâàííÿ, ìåòîä ³íäåíòóâàííÿ òà

ñêëåðîìåòð³¿, äåôîðìàö³ÿ.

Âñòóï. Â³äîìî, ùî àëþì³í³ºâèé ñïëàâ Ä16÷Ò øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ

âèãîòîâëåííÿ íåñ³âíèõ ÷àñòèí àâ³àêîíñòðóêö³é, çîêðåìà ëîíæåðîí³â òà ³í. [1]. ¯õ

çàñòîñóâàííÿ çóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ ïåâíî¿ ñòàä³éíîñò³ íàêîïè÷åííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ

ïîøêîäæåíü ÿê ñàìîîðãàí³çîâàíîãî äåôîðìàö³éíîãî ïðîöåñó [2, 3].

Íà ô³çè÷íîìó ð³âí³ äåôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âïîðÿäêóâàíí³

çì³íè äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ï³ä ÷àñ òðèâàëîãî íàïðàöþâàííÿ, ùî çóìîâëþº âèñîêó

òð³ùèíîñò³éê³ñòü àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò [4]. Â³äîìî, ùî ìàòåð³àë äîáðå âèòðè-

ìóº êîðîòêîòðèâàë³ ïåðåíàâàíòàæåííÿ íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ ó íüîìó âòîìíèõ òð³ùèí

[5]. Ðàçîì ³ç òèì çíà÷í³ ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó, ùî

ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ éîãî ïëàñòè÷íîñò³ òà ëîêàë³çàö³¿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é. Íà

æàëü, íà ñüîãîäí³ â³äîìî ìàëî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåííþ

ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè äàíîãî ñïëàâó òà éîãî çàêîðäîííèõ àíàëîã³â ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî

ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Ó öèõ ðîáîòàõ âèÿâëåíî ðÿä ñïåöèô³÷íèõ îñîá-

ëèâîñòåé äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àë³â äî òà ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ äèíàì³÷íîãî íåçð³âíîâàæå-

íîãî ïðîöåñó, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó ð³çêèì ï³äâèùåííÿì ïëàñòèô³êàö³¿

äåÿêèõ ìàòåð³àë³â ïðè íàñòóïíîìó ñòàòè÷íîìó ðîçòÿç³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ äèñèïà-

òèâíèõ ñòðóêòóð [6].

Â³äîìî, ùî íàâ³òü çà ñòàòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ ôîðìó-

þòüñÿ äâ³ ÷³òêî âèðàæåí³ çîíè, çîêðåìà: ïîâåðõíåâà, êîëè ó òîíêîìó øàð³ ì³êðî- àáî

ìåçîðîçì³ðîì íàêîïè÷óþòüñÿ ì³êðîäåôåêòè ³ ìîæóòü âèíèêàòè òð³ùèíè, ³ âíóòð³øíÿ,

ùî â³äïîâ³äàº çà ïîðîóòâîðåííÿ òà ìàêðîðóéíóâàííÿ. Äëÿ ñòàòè÷íîãî âèïàäêó ïîä³áí³

åôåêòè áóëî çìîäåëüîâàíî â ðîáîòàõ [7, 8]. Çàïðîïîíîâàíî òðèâèì³ðíó ìîäåëü, ÿêà

âðàõîâóº ô³çè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîòàö³éíîãî çì³ùåííÿ çåðåí ³ ¿õ êîíãëîìåðàò³â òà

äîçâîëÿº îäåðæàòè ïðîñòîðîâèé ³ ÷àñîâèé ðîçïîä³ëè óòâîðåíèõ äèñèïàòèâíèõ ñòðóê-

òóð [9]. Òàê³ äàí³ º äóæå êîðèñíèìè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ ôàê-

òîð³â âèãîòîâëåííÿ àâ³àö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü òà òð³ùèíî-

ñò³éê³ñòü.

Ðàçîì ³ç òèì äëÿ ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³à-

êîíñòðóêö³é íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíåâèõ òà

âíóòð³øí³õ øàð³â ñïëàâó Ä16÷Ò. Òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³ º ïåðåäóìîâîþ ðîçðîáêè
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åêñïðåñ-ìåòîä³â íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ³ äîçâîëÿòü ï³äâèùèòè äîñòîâ³ðí³ñòü îö³íþ-

âàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ë³òàê³â ï³ñëÿ òðèâàëîãî íàïðàöþâàííÿ. Îêð³ì òîãî, ïîä³áí³

ï³äõîäè º áàçîâèì äëÿ ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ êîíñòðóêö³é ñåíñîð³â âòîìè ìàòåð³àë³â íà

îñíîâ³ çíàííÿ ïðî ê³íåòèêó ïîøêîäæåííÿ ìàòåð³àëó [10].

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ðÿä ìåòîä³â êîíòðîëþ ñòàíó ìàòåð³àë³â, çîêðåìà ³íäåí-

òóâàííÿ, ñêëåðîìåòð³¿ òà ìåòîä ïîâíèõ ä³àãðàì, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè âïëèâ çì³íè

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó íà ê³íåòèêó ïîðîóòâîðåííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ

äåôåêò³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò. Ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó

ðîçãëÿíóòî ÿê çàâåðøàëüíó ôàçó áàãàòîåòàïíîãî ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü

âíàñë³äîê ñàìîîðãàí³çàö³¿ òà åâîëþö³¿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ó ìåæàõ âèçíà÷åíî¿

³ºðàðõ³÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ íà ñòàí ïîâåðõ-

í³ ñïëàâó Ä16÷Ò òà âèÿâëåííÿ ê³íåòèêè íàêîïè÷åííÿ âíóòð³øí³õ äåôåêò³â.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Âèá³ð àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò äëÿ äîñë³äæåíü çóìîâ-

ëåíèé òèì, ùî â³í ìàº ñõèëüí³ñòü äî ïîâåðõíåâèõ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ïðè ïëàñ-

òè÷íîìó äåôîðìóâàíí³. Öå äîçâîëÿº ÷³òêî ô³êñóâàòè ïîøêîäæåí³ñòü ä³àãíîñòîâàíîãî

îá’ºêòà. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ìîäåðí³çîâàí³é ã³äðàâë³÷í³é óñòàíîâö³ äëÿ ñòà-

òè÷íèõ âèïðîáóâàíü ZD-100Pu, â ÿê³é ðåàë³çîâàíî ïðèíöèï ðåãóëüîâàíî¿ æîðñòêîñò³

íàâàíòàæóâàëüíî¿ ñèñòåìè. Îêð³ì òîãî, óñòàíîâêà îáëàäíàíà êîìï’þòåðèçîâàíîþ

âèì³ðþâàëüíîþ ñèñòåìîþ äëÿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü. Ï³ä ÷àñ åêñïåðè-

ìåíòó ô³êñóâàëè ïîïåðå÷íå ³ ïîçäîâæíº çâóæåííÿ çðàçêà çà äîïîìîãîþ òåíçîäàò÷è-

ê³â. Äîñë³äæóâàëè ïëîñê³ çðàçêè ç ðîçì³ðàìè ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 10 50� ìì, òîâùèíîþ

5 ìì.

Ïîâíó äåôîðìàö³þ îá÷èñëþâàëè çà ï³äõîäàìè [11] ÿê
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äå 	� – ïîïåðå÷íà äåôîðìàö³ÿ.

Âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ ñòàòè÷íî äåôîðìîâàíîãî ñïëàâó Ä16÷Ò äîñë³äæóâàëè ìå-

òîäîì ³íñòðóìåíòîâàíîãî ³íäåíòóâàííÿ òà ñêëåðîìåòð³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì íàíîòåñòåðó

“Ì³êðîí-Ãàììà”. ²ç âèêîðèñòàííÿì çàïèñàíèõ ïàðàìåòð³â ä³àãðàìè ³íäåíòóâàííÿ âè-

çíà÷àëè ì³êðîòâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì (â ÃÏà) ïî ôîðìóë³ [12]
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äå P – çóñèëëÿ ³íäåíòóâàííÿ (Í); hi – ãëèáèíà ³íäåíòóâàííÿ (ìêì).

Ñêëåðîìåòð³þ (äðÿïàííÿ) ïîâåðõí³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò âèêîíóâàëè íà

áàç³ 0,5 ìì ³ç çóñèëëÿì ³íäåíòóâàííÿ 40 Í. Ðåºñòðóâàëè ñèëó òåðòÿ, òîáòî îï³ð

ïåðåì³ùåííþ ³íäåíòîðà ó ìàòåð³àë³ ó íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó ùîäî ïåðåì³ùåííÿ

³íäåíòîðà.
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Ðåçóëüòàòè äåôîðìóâàííÿ. Â³äîìî, ùî ëîêàë³çàö³ÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ

â³äáóâàºòüñÿ ñòàä³éíî íà ð³çíèõ ìàñøòàáíèõ ð³âíÿõ [13]. Âîíà âèíèêàº íà ì³êðîð³âí³

ùå äî äîñÿãíåííÿ óìîâíî¿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³. À çà ¿¿ äîñÿãíåííÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ íà

ìàêðîð³âí³ ³ çàâåðøóºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ óìîâíî¿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³. Ñòàä³éí³ñòü

öüîãî ïðîöåñó äîñë³äæóâàëè øëÿõîì ïîâíîãî ðîçâàíòàæåííÿ çðàçê³â àëþì³í³ºâîãî

ñïëàâó Ä16÷Ò íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì áóëî

îäåðæàíî ñåð³þ çðàçê³â ³ç ð³çíèìè ñòàä³ÿìè ïîøêîäæåíîñò³.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî êðèâ³ ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó çðàçê³â äî ð³çíîãî ð³âíÿ çàëèøêîâèõ

äåôîðìàö³é ç ïàðàìåòðàìè äåôîðìàö³¿ ðîçïóøóâàííÿ (� ð), ùî äîçâîëèëî çðîçóì³òè

ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ äåôåêò³â ó ìàòåð³àë³. Çàëåæí³ñòü � �� ð º ïðàêòè÷íî

ë³í³éíîþ äî çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ �� 11% (ðèñ. 1,â). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî “îäíî-

ð³äí³ñòü” íàêîïè÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â ó ìàòåð³àë³, ùî çóìîâèëî çá³ëüøåííÿ

â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ çðàçê³â. Îäíàê ïðè �
11% ìàþòü ì³ñöå õâèëåïîä³áí³ êîëè-

âàííÿ àìïë³òóäîþ 2...3%, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îá’ºäíàííÿ äåôåêò³â ç óòâîðåííÿì ì³êðî-

ïîð. Öå ìîæå âêàçóâàòè íà òå, ùî äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà óòâîðþºòüñÿ ïåðåâàæíî íà

çàêëþ÷íîìó åòàï³ òàêîãî ñïåöèô³÷íîãî êîëèâàííÿ � ð. Äàí³ åêñïåðèìåíòó ïîêàçóþòü,

ùî íà ö³é ä³ëÿíö³ çì³íþºòüñÿ ãóñòèíà ìàòåð³àëó (íàêîïè÷óþòüñÿ ñòðóêòóðí³ äåôåêòè).

Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî çíà÷íî çðîñòàº ñòóï³íü ðîçïóøóâàííÿ ìàòåð³àëó

âíàñë³äîê ³ñòîòíî¿ çì³íè éîãî ñòðóêòóðè ïîð³âíÿíî ç äåôîðìàö³éíèìè ïðîöåñàìè çà

ìåíøèõ äåôîðìàö³é [14].

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó äåôîðìóâàííÿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó

ìîæíà ïîÿñíèòè ç ïîçèö³é îö³íêè ïîòî÷íî¿ ïîøêîäæåíîñò³, íàêîïè÷åíî¿ âíàñë³äîê

äåôîðìóâàííÿ (òàáë. 1).

Â³äîìî, ùî õî÷à çà äîïîìîãîþ ìàêðîïàðàìåòð³â ìîæíà îö³íèòè ñòàí ìàòåð³àëó,

âñå-òàêè âîíè ìàþòü îáìåæåííÿ ùîäî ô³çèêî-ìåõàí³÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿, îñê³ëüêè

îäíàêîâ³ ìàêðîâ³äêëèêè ìàòåð³àëó ìîæóòü áóòè äîñÿãíóò³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü ì³êðî- òà
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Ðèñ. 1. Êðèâ³ ñòàòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò òà çíà÷åííÿ

äåôîðìàö³¿ ðîçïóøóâàííÿ ïðè â³äíîñí³é äåôîðìàö³¿ � � 2 6, (à), 13,0 (á), 14,6 (â) ³ 15,5% (ã).
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ìåçîïîøêîäæåíîñò³ [15, 16]. Òîìó áóäåìî çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè ñêëåðîìåòð³¿ òà

ì³êðî³íäåíòóâàííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè ñòàí ìàòåð³àëó íà ìàêðîð³âí³, âïëèâ ïîë³-

êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, äåôîðìàö³éíîãî ³ çåðíîãðàíè÷íîãî çì³öíåííÿ òà ³í.

Âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³. Äåôîðìóâàííÿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò

ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ H� ç 2,20 äî 2,78 ÃÏà, ùî íàéïîì³òí³øå

ïðè íåâåëèêèõ äåôîðìàö³ÿõ (òàáë. 2). Ó ïîäàëüøîìó â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³

ìàòåð³àëó ñòðóêòóðíèìè äåôåêòàìè òà ñòàá³ë³çàö³ÿ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³. Íà ä³ëÿí-

êàõ ìíîæèííîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ íå ïåðåâèùóº 2,51 ÃÏà.

Ùå îäíèì âàæëèâèì ïîêàçíèêîì, âèÿâëåíèì ïðè ³íäåíòóâàíí³ ñïëàâó Ä16÷Ò, º

çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ç³ çá³ëüøåííÿì ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, ïðî ùî ñâ³ä-

÷àòü íàêîïè÷åííÿ äåôåêò³â, ëîêàë³çàö³ÿ äåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â òà ðåëüºôîóòâî-

ðåííÿ. Äàí³ ³íäåíòóâàííÿ ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 2.

Íà ä³àãðàìàõ ³íäåíòóâàííÿ â³äì³÷àþòüñÿ íàâàíòàæóâàëüíà ³ ðîçâàíòàæóâàëüíà

ä³ëÿíêè. Êðèâà íàâàíòàæóâàííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî îï³ð ìàòåð³àëó ³íäåíòóâàííþ ç ïðóæ-

íèìè ³ ïëàñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, à êðèâà ðîçâàíòàæóâàííÿ º â³äîáðàæåííÿì

ïðóæíîãî â³äíîâëåííÿ â³äáèòêó ³íäåíòîðà. Àíàë³ç äàíèõ íà ðèñ. 2 ïîêàçóº äîáðèé çá³ã

ðåçóëüòàò³â ³íäåíòóâàííÿ ó ð³çíèõ òî÷êàõ ìàòåð³àëó çà âñ³õ äîñë³äæåíèõ äåôîðìàö³é.

Âèÿâëåíî çðîñòàííÿ ðîçêèäó ì³êðîòâåðäîñò³ ìàòåð³àëó ç³ çá³ëüøåííÿì çíà÷åíü

éîãî â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 2). Ñàìå äåôîðìàö³éí³ ïðîöåñè íà ïîâåðõí³ àëþì³-

í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò çóìîâèëè óòâîðåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ç äåôîðìîâàíîþ

ñòðóêòóðîþ, âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü ê³íåòèêó ïðîöåñó ³íäåíòóâàííÿ. Äàí³ ñêëåðî-

ìåòð³¿ º ïîä³áíèìè ÿê çà çíà÷åííÿìè, òàê ³ çà ô³çè÷íèì çì³ñòîì äî äàíèõ ³íäåí-

òóâàííÿ. Êîëèâàííÿ ñèëè òåðòÿ âçäîâæ íàïðÿìêó ñêàíóâàííÿ ðîçãëÿäàëè ÿê ñèãíàë

â³äêëèêó ìàòåð³àëó íà äåôîðìàö³éíèé âïëèâ, ùî ïðîÿâèâñÿ ó òðàíñôîðìàö³¿ ñòðóê-

òóðè.
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿ ðîçïóøóâàííÿ ïðè äåôîðìàö³ÿõ ðîçâàíòàæåííÿ

ïîâíî¿ ä³àãðàìè ñïëàâó Ä16÷Ò

Âèä äåôîðìàö³¿ �, %

Ïîçäîâæíÿ 2,6 13,0 14,6 15,5

(ðóéíóâàííÿ)

Ðîçïóøóâàííÿ 0,8 4,8 5,6 6,2

Ò à á ë è ö ÿ 2

Çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ òà ìîäóëÿ Þíãà ïîâåðõí³ äåôîðìîâàíîãî çðàçêà

ñïëàâó Ä16÷Ò

Ïàðàìåòð �, %

2,6 13,0 14,6 15,5

(ðóéíóâàííÿ)

Ì³êðîòâåðä³ñòü

Í�, ÃÏà

2 280

0 129

,

,

2 510

0 147

,

,

2 780

0 220

,

,

2 520

0 158

,

,

Ìîäóëü Þíãà

Å, ÃÏà

89 66

6 71

,

,

86 12

6 47

,

,

93 14

5 90

,

,

88 58

7 97

,

,

Ïðèì³òêà. Íàä ðèñêîþ ïðèâåäåíî àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà, ï³ä ðèñêîþ – éîãî äèñïåðñ³ÿ.
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Åêñïåðèìåíòàëüíå îö³íþâàííÿ ïîâåðõíåâèõ ïîøêîäæåíü ...



Âèÿâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ çðîñòàº àìïë³òóäà

êîëèâàíü ñèëè òåðòÿ (ðèñ. 3). Íàïðèêëàä, ÿêùî ïðè �� 2 6, % ìàº ì³ñöå íàêëàäàííÿ

ñèëè òåðòÿ äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü çóñèëëÿ ñêëåðîìåòð³¿, òî ïðè �� 13 0, % – çíà÷í³ â³äì³í-

íîñò³ öèõ çàëåæíîñòåé, íàÿâí³ñòü íèçüêîàìïë³òóäíèõ îñöèëÿö³é, ÿê³ áóëè îäåðæàí³ ï³ä

÷àñ äîñë³äæåííÿ âåðòèêàëüíî¿ ñìóãè ïëàñòè÷íîñò³, âêðèòî¿ ìíîæèííèìè òð³ùèíàìè.

Ïðè âåëèêèõ äåôîðìàö³ÿõ çðàçêà �� 14 6, ³ 15,5% ïîì³òí³ êîëèâàííÿ ñèëè òåðòÿ

âçäîâæ íàïðÿìêó ñêàíóâàííÿ, ùî ³íòåãðàëüíî âêàçóº íà çíà÷íèé ãðàä³ºíò âëàñòè-

âîñòåé ïîâåðõí³ (¿¿ çì³öíåííÿ òà øîðñòê³ñòü), îñê³ëüêè êîíòàêò ³íäåíòîðà ïðè òåðò³

â³äáóâàºòüñÿ íà äèñêðåòíèõ ä³ëÿíêàõ, çîêðåìà íà íåð³âíîñòÿõ ïîâåðõí³ (ãîðáêè, çàïà-

äèíè).

Îñê³ëüêè íà ä³ëÿíêè êîíòàêòó ä³º îäíàêîâå çóñèëëÿ, îï³ð äðÿïàííþ ïðîïîðö³é-

íèé òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó. Òîìó îäåðæàí³ êðèâ³ º ô³çè÷íî êîðåêòíèì ÿâèùåì, ùî

õàðàêòåðèçóº âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ ïîâåðõîíü, à êîëèâàííÿ ñèãíàëó ñèëè òåðòÿ º

â³äîáðàæåííÿì âïëèâó ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé: ñìóã ðåëüºôó, ì³êðî-

òð³ùèí.

116 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 4

Ï. Î. Ìàðóùàê, Ì. Ã. ×àóñîâ, À. Ï. Ïèëèïåíêî, ². Ì. Çàê³ºâ

ã

Ðèñ. 2. Ãðàô³êè ³íäåíòóâàííÿ äåôîðìîâàíîãî ñïëàâó Ä16÷Ò ïðè â³äíîñí³é äåôîðìàö³¿ � � 2 6,

(à), 13,0 (á), 14,6 (â) ³ 15,5% (ã).

à
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Ðèñ. 3. Ãðàô³êè ñêëåðîìåòð³¿ äåôîðìîâàíîãî ñïëàâó Ä16÷Ò ïðè â³äíîñí³é äåôîðìàö³¿ � � 2 6,

(à), 13,0 (á), 14,6 (â), 15,5% (ã) çà çóñèëëÿ 40 Í.

Åêñïåðèìåíòàëüíå îö³íþâàííÿ ïîâåðõíåâèõ ïîøêîäæåíü ...



Ñë³äè ñêëåðîìåòð³¿ ³ëþñòðóþòü äîñë³äæåíó ïîâåðõíþ ç íàíåñåíîþ ïîäðÿïèíîþ,

ÿêà º â³äîáðàæåííÿì ïðîöåñ³â ïðóæíîãî ³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó

Ä16÷Ò (ðèñ. 4). ²ç ðèñ. 4,à,á âèäíî, ùî ïðîöåñè ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ çîñåðåä-

æóþòüñÿ â îáëàñò³ ïåðåä ³íäåíòîðîì, ³ äðÿïàííÿ â³äáóëîñü áåç óòâîðåííÿ çäóòòÿ àáî

â³äêîë³â.

Íà ðèñ. 4,â,ã çîáðàæåíà ä³ëÿíêà ñêëåðîìåòð³¿, ÿêà ïîòðàïèëà ó ñìóãó ïëàñòè÷-

íîñò³, ùî âêðèòà ìíîæèííèìè òð³ùèíàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíèìè äî íàïðÿìêó íàâàí-

òàæóâàííÿ. Öÿ ä³ëÿíêà çàçíàâàëà äåôîðìàö³é ðîçòÿãó, ùî ñïðè÷èíèëî ìíîæèíí³

äåôåêòè, ÷àñòèíà ç ÿêèõ º äåùî ðîçêðèòèìè. Öå âêàçóº íà íàÿâí³ñòü íå ëèøå

ðîçòÿãóþ÷èõ, à é çñóâíèõ íàïðóæåíü.

Âèÿâëåí³ ìíîæèíí³ äåôåêòè º îäíèì ³ç ïðîÿâ³â ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü òà ñàìî-

îðãàí³çàö³¿ ìàòåð³àëó çðàçêà. Ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ³íäåíòîðà ÷åðåç ôðîíò öèõ òð³ùèí

áóëî âèÿâëåíî ³ çàô³êñîâàíî ëîêàëüíó íåîäíîð³äí³ñòü (ñèíãóëÿðí³ñòü) âëàñòèâîñòåé

ö³º¿ ä³ëÿíêè (ðèñ. 3,á). Íà îïòè÷íèõ çîáðàæåííÿõ òàêîæ âèäíî, ùî ïîäðÿïèíà ó öèõ

çîíàõ ìàëà çì³ííó øèðèíó òà, î÷åâèäíî, çì³ííó ãëèáèíó (ðèñ. 4,â,ã). Íà ðèñ. 4,ä–ç

ïîì³òí³ îçíàêè ìàêðîïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñïëàâó Ä16÷Ò.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³

äîñë³äæåííÿ ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ñïëàâ³ Ä16÷Ò äîçâîëèëè âñòà-

íîâèòè ðÿä çàêîíîì³ðíîñòåé, âàæëèâèõ äëÿ ðîçâèòêó ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîÿâ³â

ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿:

ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ, ðîçâèòêîì òà âïîðÿäêîâàíîþ

åâîëþö³ºþ ä³ëÿíîê ìàêðîñêîï³÷íî¿ ëîêàë³çàö³¿, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ì³êðîäæåðåë ëîêà-

ë³çîâàíî¿ ïëàñòè÷íîñò³. Íà ïîâåðõí³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ì³êðîçñóâè, ÿê³, íà íàøó äóìêó,

âèíèêàþòü ïåðåâàæíî ïîáëèçó ãðàíèöü çåðåí;
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à á

â ã

ä å

æ ç

Ðèñ. 4. Ñë³äè ñêëåðîìåòð³¿ äåôîðìîâàíîãî ñïëàâó Ä16÷Ò ïðè â³äíîñí³é äåôîðìàö³¿ � � 2 6, (à,

á), 13,0 (â, ã), 14,6 (ä, å) ³ 15,5% (æ, ç).



êîæíà ä³ëÿíêà ìàêðîñêîï³÷íî¿ ëîêàë³çàö³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ñôîðìîâàíà âíàñë³äîê

çñóâíèõ ïðîöåñ³â íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, ÿê³ º â³äêëèêîì îñòàííüîãî íà íàêîïè÷åííÿ

òà îá’ºäíàííÿ ïîð ó âíóòð³øí³õ øàðàõ ìàòåð³àëó. Òîáòî ìàêðîëîêàë³çàö³ÿ äåôîðìàö³¿,

ÿêà âèíèêëà íà ïåâí³é ñòàä³¿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, ìîæå áóòè îïèñàíà ÿê

ïàðàìåòðàìè äåôîðìàö³éíîãî ðîçïóøóâàííÿ, òàê ³ ïëîùåþ äåôîðìîâàíî¿ ïîâåðõí³,

ì³æ ÿêèìè ³ñíóº êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê;

íà ïîâåðõí³ âèíèêàþòü âåðòèêàëüí³ ñìóãè ëîêàë³çîâàíî¿ ïëàñòè÷íîñò³, âêðèò³

ì³êðîòð³ùèíàìè, îð³ºíòîâàíèìè íîðìàëüíî äî íàïðÿìêó íàâàíòàæóâàííÿ. Ö³ ïðîÿâè

ñàìîâïîðÿäêóâàííÿ òà ðåëüºôîóòâîðåííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåð³îäè÷í³ ïðîöåñè, à

ìíîæèíí³ ì³êðîòð³ùèíè – ÿê ïîâåðõíåâ³ ðåëàêñàö³éí³ ïðîÿâè;

ïðè äîñÿãíåíí³ ñòàíó ïåðåäðóéíóâàííÿ âèíèêàº ðåëüºôîóòâîðåííÿ (ãîôðóâàííÿ)

ïîâåðõí³.

Ìåòîä òåíçîìåòð³¿ äîçâîëÿº ³íòåãðàëüíî îö³íþâàòè ïîøêîäæåí³ñòü ìàòåð³àëó, ùî

çàçíàº îäíîâ³ñíîãî ñòàòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Ïðîòå, íà íàøó äóìêó, â³í º ìàëî-

³íôîðìàòèâíèì ùîäî îö³íþâàííÿ ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìàö³é íà ìåçî- òà ìàêðîð³âíÿõ.

Éîãî äîïîâíåííÿ ì³êðî³íäåíòóâàííÿì ³ ñêëåðîìåòð³ºþ äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî îïèñàòè

äåôîðìàö³éí³ ïðîöåñè ó ñïëàâ³ Ä16÷Ò íà ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿõ. Àïðîáîâàíèé

ï³äõ³ä º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ àíàë³çó ïîøêîäæåíîñò³ â îêîë³ êîëîïîä³áíèõ êîíöåíòðà-

òîð³â íàïðóæåíü ó àâ³àêîíñòðóêö³ÿõ [17, 18].

Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äåôîðìóâàííÿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó

Ä16÷Ò.

2. Íà çðàçêàõ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16÷Ò ïðîâåäåíî ïîïåðåäíº îö³íþâàííÿ

âçàºìîçâ’ÿçêó äåôîðìàö³¿ ðîçïóøóâàííÿ ìàòåð³àëó ³ ì³êðîòâåðä³ñòþ ïîâåðõí³ çðàç-

ê³â.

3. Âèÿâëåíî, ùî íà ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ çðàçêà ç íàéá³ëüø ³íòåíñèâíîþ äåôîð-

ìàö³ºþ â³äáóëîñü ì³êðîðîçòð³ñêóâàííÿ ìàòåð³àëó, íà ìåíø äåôîðìîâàíèõ ä³ëÿíêàõ –

êîðîáëåííÿ ïîâåðõí³ çðàçêà.

Òàêèì ÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî, ùî óòâîðåííÿ ñàìîîðãàí³çîâàíèõ

ïîâåðõíåâèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïîâ’ÿçàíî ç íàêîïè÷åííÿì òà

êîàëåñöåíö³ºþ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ äåôåêò³â ó ¿õ âíóòð³øí³õ øàðàõ.

Ð å ç þ ì å
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