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Abstract. Relation between the statistical parameters of distributing of local inealasticity in 
the microvolumes of the material and characteristics of fatigue of metallic materials is set. 
The ranges of longevity to destruction of samples are exposed, in wich monotony of change 
of the rationed dispersion of local inelasticity of microstructure of the samples is observered. 
 

Різноманітні дослідження впливу циклічного навантажування на кінетику 
розсіяного та локального пошкодження у металевих матеріалах підтверджують 
стадійний характер накопичування втомного пошкодження [1 - 3]. Разом з тим  сучасні 
методи неруйнівного контролю не дозволяють однозначно індентифікувати ту чи іншу 
стадію розвинення втомного пошкодження, що дозволило б спрогнозувати залишковий 
ресурс металоконструкції. 

Багато в чому складність методів оцінення ступеню деградації матеріала на стадії 
розвивання розсіяного пошкодження полягає в тому, що протягом усього періоду 
циклічного навантажування у матеріалі водночас присутні різні типи мікроструктури, а 
також зони, що не зазнали змін [4]. Параметри режиму навантажування та умови 
довкілля впливають на ступінь локалізації  пластичної деформації у різних 
мікрооб’ємах матеріалу, а тому перспективними є методи дослідження розсіяного 
пошкодження у матеріалі, що враховують статистичність мікрохарактеристик 
матеріалу [5, 6].  

Так, з використанням методів статистичного аналізу у статті [7] було виявлено 
особливості кінетичних залежностей емпіричного параметра, пов’язаного зі 
структурною неоднорідністю металу, що дозволяє обґрунтовано визначати характерні 
моменти процесу втомного пошкоджування. Застосування методу LM-твердості [8] 
підтвердило стадійність деградування матеріала у процесі навантажування, 
нелінійність (відсутність монотонності) у розвиванні пошкодженості із зростанням 
деформації.  

Тому метою даної статті було встановити зв’язок між статистичними 
параметрами розподілу локальної непружності у мікрооб’ємах  матеріалу (як параметру 
гомогенності механічних властивостей) з характеристиками втоми зразків металевих 
матеріалів, зруйнованих за різних режимів циклічного навантажування. 

Втомні випробування зразків конструкційних матеріалів характеризуються 
суттєвим розкиданням результатів за довговічністю, що збільшується  з наближенням 
до границі витривалості. Це пояснюється статистичністю процесу втомлювання 
матеріалу, коли з множини мікрооб’ємів з різною інтенсивністю накопичення 
мікроструктурних змін реалізація макровтомного пошкодження відбувається лише у 
декількох з них за певного рівня циклічних напружень. 

Разом з тим, із збільшенням кількості циклів навантажування паралельно з 
розвиванням макропошкоджень у мікроструктурі матеріалу перерозподіляються 
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локальні мікронепружності, не досягаючи при цьому небезпечних величин для 
мікроструктурних одиниць матеріалу. Таким чином мікроструктуру зразка біля 
втомного зламу можна розглядати як множину  мікрооб’ємів з різним ступенем 
реалізації втомного пошкодження, статистичні параметри якої залежать від кількості 
циклів до зруйнування зразка та рівня циклічних напружень у досліджуваному перерізі. 
Тобто від характеристик, які формують криві втоми матеріалу для заданих 
експлуатаційно-технологічних чинників. Отже простежуються аналогії у розподілі 
локальної непружності та розподілі макровтомного пошкодження в результаті 
циклічного навантажування. 

У даній статті параметри локальної непружності було визначено на зразках 
конструкційних матеріалів, зруйнованих за різних режимів циклічного 
навантажування, зокрема частоти циклу. Як метод дослідження було застосовано 
акустичний метод визначення локальної непружності [9]. Схему експерименту 
зображено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема вимірювання ступеню локальної непружності у зруйнованих 

внаслідок циклічного навантажування зразках у перерізі біля поверхні втомного зламу: 
1 – частина зруйнованого зразка, 2 -  спрямівний стакан, 3 – втомний злам,  
4 – голчастий хвилеввід, 5 – п’єзодатчик, 6 – підпружинник, 7 – комп’ютеризований 
аналізатор сигналів, 8 – монітор, 9 – діаграма розподілу локальної непружності,  
10 – регулятор висоти зразка 

 
У роботі було досліджено розподіл локальної непружності у зразках із 

алюмінієвого сплава Амг6Н, нікелевого сплава ЭП202 та сталі ВНС-25, випробуваних 
при симетричному розтязі-стискові з частотами від 35 до 10000 Гц.  Криві втоми, що 
відповідають реалізованим режимам циклічного навантажування досліджуваних 
матеріалів, представлено на рис. 2. Втомні випробування зразків алюмінієвого сплава 
та сталі ВНС-25 було виконано на базі 2·107 цикл, а сплава ЭП202 - 109 цикл (частота 
навантажування в останньому випадку становила 10 кГц). Таким чином стало 
можливим порівняти розподіли  локальної непружності у зразках для різних поєднань 
величини циклічних напружень, частоти і бази навантажування. 
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Рис. 2.  Результати втомних випробувань досліджених сплавів (а - сплав Амг6Н,  
б –  1- сплав ЭП202 і  2 - сталь ВНС-25). 

 
На рис. 3 представлено для досліджених сплавів діаграми, що встановлюють 

залежності нормованої дисперсії локальної непружності мікроструктури зруйнованих 
зразків від їх довговічності. З представлених діаграм видно, що у діапазоні 
довговічностей 105 – 106 цикл (ліві частини графіків) нормована дисперсія локальної 
непружності для більших значень циклічної довговічності до зруйнування стає 
меншою, що відповідає збільшенню гомогенності мікроструктури.  
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Рис. 3.  Залежності нормованої дисперсії локальної непружності мікроструктури 
зруйнованих зразків від їх довговічності (а - сплав Амг6Н, б – сплав ЭП202, в -  сталь 
ВНС-25). 

 
Ці закономірності, як у випадку аналізу параметрів кривих втоми конструкційних 

матеріалів, характерні для великих щодо границі витривалості циклічних напружень, 
що виявляється у меншому розкиді довговічностей зруйнованих зразків.  
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Для більших довговічностей (понад 105 – 106 цикл) характерним є підвищення 
неоднорідності сформованої мікроструктури, на що вказує підвищення дисперсії 
локальної непружності. Це призводить до значного розкиду результатів втомних 
випробувань на великих базах циклічного навантажування, в області циклічних 
напружень близьких до границі витривалості матеріалу. Можна зазначити, що зону 
довговічностей в околі 105 – 106 цикл деякі автори розглядали з точки зору розриву 
кривих втоми, що може бути пояснено саме наявністю мінімумів на діаграмах рис. 3. 

Немонотонні кінетичні діаграми з проміжним мінімумом характеристичного 
параметра локальної непружності мікроструктури авторами було раніше отримано для 
титанових сплавів [10], порівнюючи статистичні характеристики локальної 
непружності на різних стадіях втоми. Аналогії у зміненні ступеню локальної 
непружності мікроструктури, сформованої внаслідок циклічного деформування, 
отримані із застосуванням різних методик її визначення, підтверджують достовірність 
запропонованих підходів визначення макрохарактеристик процесу втомлювання 
матеріалів на основі аналізу статистичних параметрів непружності мікроструктури 

 

Висновки 
Встановлено, що залежності нормованої дисперсії локальної непружності 

мікроструктури зруйнованих зразків від їх довговічності є немонотонними. 
Виявлено діапазони довговічностей до руйнування, у межах яких спостерігається 

монотонність змінення нормованої дисперсії локальної непружності мікроструктури 
зруйнованих зразків. 

Встановлено, що екстремум нормованої дисперсії локальної непружності 
розташований у діапазоні довговічностей до руйнування 106-107 цикл. 
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