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Вступ. Експлуатаційні навантаження призводять до
процесів втоми, пошкодження структури матеріалу та
накопичення дефектів як на мікро- так і на макро рівнях.
Проблема втоми матеріалів і конструкцій набула особли-
вого значення в зв’язку з швидким розвитком авіабуду-
вання, автомобіле та машинобудування.

Забезпечення високої надійності конструкцій і їх
безпечної експлуатації в умовах динамічного наванта-
ження і високих напружень вимагають нових підходів до
оцінювання їх ресурсу (залишкового ресурсу) .

1. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз
літературних джерел показав, що в ряді випадків існуючі
технологічні методи обробки пластичним деформуванням
є ефективним засобом підвищення втомної довговічності
матеріалів і конструктивних елементів [1].

Більшість з них полягає в обробці елементів конструк-
ції в зоні отворів шляхом пластичного деформування
матеріалу.

Позитивний вплив дорнування отворів на довговіч-
ність елементів конструкцій, їх мікротвердість, шорст-
кість, залишкові стискувальні напруження підтверджено
в працях В.В. Воронько [2], Ю.А. Воробйова, В.Н. Сте-
паненко [3], В .Ф. Скворцова, А.Ю.  Арляпова  [4],
H.D. Gopalakrishna, H.N. Narasimha Murthy, M. Krishna,

M.S. Vinod, A.V. Suresh [5], Т.Ю. Степанова [6]. Проте є
функціональні отвори, наприклад для комунікацій, які ще
залишаються недостатньо дослідженими. Для забез-
печення необхідного ресурсу використовується монолітне
потовщення навколо отвору або підсилюючі накладки.
Функціональних отворів у лонжероні крила літака є
досить багато, тому це призводить до збільшення маси
крила літака.

Пластична деформація отворів збільшує втомну довго-
вічність зразків з алюмінієвого сплаву, а за аналізом фрак-
тограм відтворено швидкість і траєкторію поширення
втомної тріщини та вказано на домінуючий вплив залиш-
кових стискаючих напружень на зменшення швидкості її
поширення [7].

Мета роботи - дослідження впливу дорнування отворів
на мікромеханізми зародження та поширення втомних
тріщин у алюмінієвому сплаві Д16чТ.

Методика дослідження. Для досліджень на втому
використовували плоскі веслоподібні зразки товщиною
6 мм і шириною робочої ділянки 60 мм з отвором діа-
метром 8, 10 і 12 мм. Зразки випробовували циклічним
розтягуванням на електрогідравлічній машині при
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f = 15 Гц (тут minσ , maxσ  – відповідно найменше таа
найбільше номінальне напруження). Досліджували дві
серії зразків: з отворами після механічної обробки і з
отворами дорнованими до величини відносного натягу
1, 2 і 3%. Величину відносного натягу дорнування
визначали за формулою: 100к о кi (d d ) d %= − ⋅ , де оd , кd  –
відповідно діаметр отвору до і після дорнування.

Мікромеханізми поширення втомних ріщин вивчали
за допомогою сканувального електронного мікроскопу
типу СЭМ-106и (виробництва «СЕЛМІ», м.Суми).

2. Результати дослідження та їх обговорення. Ана-
лізували поверхню втомного руйнування зразків з
дорнованими і не дорнованими отворами. Виявили, що
форма фронту і траєкторія поширення втомної тріщини
в дорнованих і не дорнованих зразках з отворами різна.

Фронт втомної тріщини в зразках з отворами після
механічної обробки наближений до півеліптичного (рис. 1,а).
Тріщина зароджується переважно в серединій (по товщині)
ділянці отвору і поширюється в тіло зразка. Фронт тріщини
набуває півеліптичної форми (рис. 1,б). Причому, на зовніш-
ній поверхні зразків тріщина спочатку відсутня. Лише коли
довжина тріщини в середній ділянці зразка сягає 3-4 мм,
довжина її на поверхні зразка дорівнює приблизно 0,25 мм.

Швидкість поширення тріщини не дорнованих зразків
після виходу її на бічну поверхню значно пришвидшу-
ється, зокрема після реєстрації тріщини на поверхні дов-
жиною 1 мм зразки руйнувалися через 15-20 тис. циклів
навантаження.

У дорнованих зразках тріщина виникає на кромці
отвору, переважно з боку входу дорна в отвір, і поширю-
ється в тіло зразка (рис. 1,в). Такий ефект впливу напряму
руху дорна на місце зародження втомної тріщини описа-
ний зокрема в роботах [8 –10]. Фронт тріщини спочатку
набуває чвертьеліптичної форми (рис. 1,г), а в подаль-
шому стає півеліптичним (рис. 1,г). Треба зазначити, що
втомна тріщина в зразках з дорнованими отворами спо-
чатку не виходить на поверхню отвору, а проростає до
протилежної стінки зразка на відстані 1 – 2 мм від отвору.
При цьому залишається тонка незруйнована смужка
вздовж отвору, товщиною 1 – 2 мм (рис. 1,д). Такий ефект
виникає внаслідок дії залишкових стискувальних напру-
жень в околі отвору дорнованих зразків. При подальшому
поширенні втомної тріщини, вказана смужка руйнується
за в’язким механізмом з утворенням ямок відриву.

Такі особливості формування початкового фронту
тріщини і його трансформації упродовж подальшого роз-
витку тріщини, без її виходу на поверхню утруднює надій-
ну діагностику елементів конструкцій з використанням
оптичних методів і вимагає додаткових засобів контролю
пошкоджуваності елементів конструкцій.

Після реєстрації втомної тріщини довжиною 1 мм на
зовнішній поверхні, дорновані зразки руйнувалися після
30 – 60 тис. циклів навантажування при 1% натягу дорну-
вання і через 90 –150 тис. циклів навантажування при 2%
натягу дорнування.

Втомна тріщина зароджується і на початковому етапі
поширюється площинами ковзання всередину від поверх-
ні під кутом приблизно 45о до осі нормальних напружень
[11]. Характерне місце зародження втомної тріщини
зображено на рис. 2,а.

На стадії усталеного росту втомної тріщини форму-
ються чітко виражені втомні борозенки, які розміщуються
окремими терасами. На поверхні зламу чітко видно гре-
бені, які розділяють тераси з втомними борозенками.
Напрям гребенів паралельний напрямку поширення
втомної тріщини. Характерні фрагменти ділянок устале-
ного росту втомної тріщини подано на рис. 2,б,в. Втомні
борозенки розміщені на терасах, розмір яких сумірний з
розміром структурних елементів алюмінієвого сплаву.
Орієнтація окремих терас змінюються від зерна до зерна
(рис. 2,д). Наявність у структурі сплаву масивних вклю-
чень викликає локальне в’язке руйнування за механізмом
росту мікропор [10] (рис. 2,в).

На початку росту втомної тріщини, при порівняно
малій швидкості її росту, крок втомних борозенок невели-
кий (рис. 2,г). В межах однієї тераси втомного зламу
борозенки мають близький за значенням крок. Проте,
вздовж всього фронту тріщини, втомні борозенки не
мають строго фіксованої величин, що спричинено нерів-
номірністю підростання втомної тріщини в різних зернах.

Зі збільшенням швидкості росту тріщини на поверхні
руйнування утворюються втомні борозенки з більшим
кроком та ямки відриву навколо включень. При значній

Рис. 1. Місце зародження та фронт поширення втомної
тріщини в зразку з отвором після механічної обробки – а,б
та з отвором після дорнування з натягом 2% –  в, г, д
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швидкості росту втомної тріщини утворюються вторинні
мікротріщини (рис. 2,е).

Остання ділянка поверхні руйнування відповідає
долому. Зокрема на рис. 2,є представлено фрагмент

Рис. 2. Мікромеханізми зародження та поширення втомної тріщини
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ділянки долому, яка утворена за механізмом в’язкого,
ямкового відриву.

Висновки. Досліджено вплив дорнування отворів (1-
3%) на мікромеханізми зародження і перебіг поширення
втомної тріщини в алюмінієвому сплаві Д16чТ. Виявлено,
що на відміну від зразків з отворами після механічної
обробки, тріщини в яких зароджується в серединній ділян-
ці отвору, в пластично деформованих отворах тріщини
зароджуються від кромки отвору з боку входу дорна.
Тривалий час тріщина проростає всередині зразків без
появи на бічних поверхнях для недеформованих зразків,
та на поверхні з боку виходу дорна для деформованих.

Такі особливості формування початкового фронту
тріщини і його трансформації упродовж подальшого
розвитку тріщини, без її виходу на поверхню утруднює
надійну діагностику елементів конструкцій з викорис-
танням оптичних методів і вимагає додаткових засобів
контролю пошкоджуваності елементів конструкцій. Фрак-
тографічним аналізом не виявлено відмінностей у мікро-
механізмах зародження і поширення втомної тріщини у
зразках з дорнованими отворами і без дорнування.
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