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ІВАНОВИЧ, UA, ФОСТИК ВАСИЛЬ БОГДАНОВИЧ,
UA, КОНОВАЛЕНКО ІГОР ВОЛОДИМИРОВИЧ, UA
(73) ТЕРНОПІЛЬСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ТЕХНІЧ-
НИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМЕНІ ІВАНА ПУЛЮЯ, UA
(57) Спосіб визначення розмірів зони пластичних
деформацій, при якому на досліджену поверхню

наносять вимірювальні бази, визначають їх дефо-
рмацію і за отриманими результатами оцінюють
переміщення та деформації ділянок поверхні, який
відрізняється тим, що вимірювальні бази нано-
сять на поверхню зразка шляхом електролітичного
контурного травлення у вигляді сітки лунок визна-
ченого розміру та кроку, при визначенні деформа-
цій враховують не лише деформацію лунок, а й їх
зміщення відносно базової точки, яка знаходиться
за межами деформованої ділянки.

Спосіб визначення розмірів зони пластичних
деформацій відноситься до механіки та машино-
будування, зокрема до визначення розмірів зони
пластичних деформацій в околі локальних концен-
траторів: надрізів, тріщин і може бути використана
для оцінки напружено-деформованого стану конс-
трукцій.

Найбільш близьким за технічною суттю до ре-
зультату що досягається і способу що заявляється
є спосіб визначення розмірів зони пластичних де-
формацій при якому на досліджену поверхню на-
носять вимірювальні бази, визначають їх дефор-
мацію і за отриманими результатами оцінюють про
переміщення та деформації ділянок поверхні [пат.
UA № 8135, 2005, кл. G01B5/30 «Спосіб визначен-
ня розмірів зони пластичних деформацій в звар-
ному з'єднанні»].

Недоліком цього способу, є утворення зон за-
лишкових стискаючих напружень внаслідок інден-
тування, що спричиняє спотворення дійсного роз-
поділу пластичних деформацій, що не дає змоги
отримати достовірну інформацію після проведення
досліджень.

В основу корисної моделі покладено завдання
нанесення розмітки на поверхню дослідного зраз-
ка із мінімальним деформуванням поверхні, що
підвищить достовірність отриманих результатів,
шляхом виконання способу при якому на дослі-
джену поверхню наносять вимірювальні бази, ви-
значають їх деформацію і за отриманими резуль-
татами оцінюють про переміщення та деформації
ділянок поверхні причому вимірювальні бази на-

носять на поверхню зразка шляхом електролітич-
ного контурного травлення у вигляді сітки лунок
визначеного розміру та кроку, при визначені де-
формацій враховують не лише деформацію лунок,
а й їх зміщення відносно базової точки, яка знахо-
диться за межами деформованої ділянки.

На графічному зображенні представлено зо-
браження міток нанесених на поверхню зразка фіг.
1, векторне поле переміщень лунок фіг. 2 та поле
деформацій фіг. 3.

Спосіб реалізується наступним чином.
На попередньо відполіровану та обезжирену

поверхню гладкого зразка з шорсткістю не вище
0,63, напилюють лак-фоторезист типу POSITIV 20
з наступним просушуванням зразка при темпера-
турі 70 °С на протязі 20 хв. Розміщують оригінал
ділильної сітки, виготовлений на прозорій плівці,
на поверхню зразка, забезпечуючи його щільне
прилягання до поверхні.

Зображення ділильної сітки на світлочутливо-
му захисному покриті лаку-фоторезисту, нанесе-
ному на поверхню зразка, отримують контактним
способом під ртутно-кварцевою лампою, трива-
лість експозиції 120 с, потім здійснюють проявлен-
ня ділильної сітки у ванні з слабким розчином
NaOH з наступним промиванням зразка у дисти-
льованій воді та просушуванням. Після висихання
зразка його занурюють в натрій хлоридно фосфа-
тну суміш яка містить, г/л:

Ортофосфорної кислоти Н3РО4 500
хлористого натрію NaCl 80
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та проводять електрохімічне контурне травлення
незахищених ділянок поверхні зразка при темпе-
ратурі електроліту 18-25°С та густині струм у 2-4
А\дм2, час проходження струму 2-3 хв. Глибина
отриманих лунок ділильної сітки становить 2-3
мкм. Така сітка спроможна витримувати значні
пластичні деформації, зокрема за високої темпе-
ратури. їй властиві достатня точність, сталий крок
та контрастність.

В таблиці наведено приклад параметрів ре-
жимів електрохімічного контурного травлення ді-
лильної сітки на поверхні зразка з сталі 25Х1М1Ф.

Таким чином на робочій ділянці зразка ми
отримуємо систему лунок Фіг. 1 зі сталим кроком
не більшим 0,1 мм, діаметр лунок 1 не більше 0,02

мм. Після навантажування зразка за деформацію
лунок та зміщенням лунок відносно базової точки,
яка знаходиться за межами деформованої ділянки
одержують вектори переміщень, Фіг. 2. За полем
векторів переміщень згідно формул 1-3 визначали
пластичні деформації лунок e хх, e уу, e ху, одер-
жуючи поле деформацій фіг 3. Деформації вздовж
головних осей визначали за формулами 4,5.

Приклад конкретного виконання способу
В таблиці наведено приклад параметрів ре-

жимів електрохімічного контурного травлення ді-
лильної сітки на поверхні стального зразка типу
25Х1М1Ф.

Таблиця

Режими електрохімічного контурного травленная зразка з сталі 25X1М1Ф

Режим травлення
Марка матеріалу

Площа робочої
ділянки зразка,

дм2
Густина струму,

А/дм2
Час протікання

струму, хв..
Температура реалізації

процесу, °С
25Х1М1Ф 0,1* 1,54 2 70

*- площа поверхні зразка розраховувалась без урахування площі ділянок захищених лаком-
фоторезистом.

Таким чином на робочій ділянці зразка ми
отримуємо систему лунок із чітким контуром та
сталим кроком не більшим 0,1 мм, діаметр лунок
не більше 0,02 мм. Кожну лунку ми можемо вико-
ристовувати як базову точку, а відстані між ними
як базу для вимірювання розкриття вістря втомної
тріщини.

Під час поширення тріщини поверхню зразка в
околі вершини тріщині фотографували за допомо-
гою цифрової камери з роздільною здатністю 6
МРх через оптичний мікроскоп МБС-10 при 70-
кратному наближенні. Визначали розподіл дефор-
мацій поверхні зразка по за аналізом фотозобра-
жень послідовних етапів деформування за дефо-
рмуванням та зміщеннями точок-маркерів
відносно базової лінії та зміну форми кожної з то-
чок.

Поздовжню e хх, поперечну e уу, зсувну e ху
деформації та поворотний компонент тензора дис-
торсії визначали за залежностями:
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де Ux, U y, та e х, e у, - переміщення та деформації
реперних точок в напрямку осей X,Y i Z відповідно.

Деформації вздовж головних осей визначали
за формулою:
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де e xy- деформація в площині XY.
Виготовлення оригіналу ділильної сітки вико-

нували із використанням фотонабірного апарату
Scittexdolev4pressVEG750. Експонування фоточу-
тливого покриття проводять з допомогою ртутно-
кварцевої лампи типу ДРТ-240.

Таким чином, запропонований спосіб дає мо-
жливість визначати поля деформацій поверхні
матеріалу, та одержати розподіл локальних дефо-
рмацій у двох взаємно-перпендикулярних напрям-
ках.
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