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Виявлено фізико-механічні закономірності накопичення поверхневих дефектів під 
час комп’ютерного аналізу фотозображень поверхні деформованого зразка. Одержа-
но основні закономірності пороутворення у сплаві Д16чт за методом тензометрії. 
Встановлено фізико-механічний зв’язок між деформацією розпушування та накопи-
ченням пошкод на поверхні матеріалу. 
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Відомо, що поверхневі шари металів найчутливіші до деформаційного впли-
ву, що створює передумови їх використання для діагностування накопичення 
розпорошених пошкод. Запропоновано [1] низку підходів аналізу зображень по-
верхні із дефектами різної фізико-механічної природи. Обґрунтовано методичні 
аспекти ідентифікації розпорошених та локалізованих дефектів, зокрема, й на 
зображеннях з великою кількістю завад [1, 2]. На їх основі проаналізовано мето-
дологію визначення стану літаків транспортної авіації за параметрами деформа-
ційного рельєфу поверхні конструктивних елементів та зразків-свідків [2]. До-
опрацьовано та поглиблено теоретичні аспекти самоорганізації поверхні сенсора 
втоми під час довготривалого напрацювання, обґрунтовано технологічні підходи 
його закріплення на поверхні [1, 2].  

Для оцінювання накопичень внутрішніх мікродефектів у матеріалі застосо-
вують метод повних діаграм [3], який дає інформацію про кінетику пошкоджено-
сті матеріалу не лише на наростальній, але й на спадній ділянках діаграми ста-
тичного розтягу. 

Відомі два принципи оцінювання технічного стану матеріалів і конструкцій: 
на основі закладеного проектного ресурсу або фактичного напрацювання [1–3]. 
Оцінка роботоздатності в межах призначеного ресурсу заснована на принципі 
гарантованої безпечності, а за фактичним станом – лише на аналізі допустимих 
пошкод і прогнозуванні “безпечної” тривалості функціонування [1]. Проте про-
гнозувати зародження та кінетику поширення втомних тріщин важливо за обома 
підходами. Поєднуючи переваги методів оптико-цифрового контролю та повних 
діаграм, вдається встановити взаємозв’язок між внутрішньою та поверхневою 
розпорошеною пошкодженістю [4]. 

Мета цього дослідження – вивчити взаємозв’язок між параметрами поверх-
невої та внутрішньої пошкодженості алюмінієвого сплаву Д16чт. 
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Методика. Вибір алюмінієвого сплаву Д16чт зумовлений необхідністю до-
слідити кінетику накопичення пошкод в авіаційному матеріалі за статичного роз-
тягу. Це важливо, оскільки сплав можна використовувати як сенсор накопичення 
втоми літальних апаратів. Він схильний до поверхневих хвильових процесів 
упродовж пластичного деформування, тому можна чітко фіксувати пошкодже-
ність діагностованого об’єкта. Досліджували плоскі зразки з розмірами робочої 
частини 10×50 mm і товщиною 5 mm. Їх випробовували на модернізованій гідра-
влічній установці ZD-100Pu, в якій реалізовано принцип регульованої жорсткості 
навантажувальної системи під час експериментів. Крім того, вона обладнана ком-
п’ютеризованою вимірювальною системою для обробки результатів і спеціаль-
ним пристроєм, що дає можливість реалізувати раптові зміни навантаження. Під 
час випробувань за допомогою тензодавачів фіксували поперечне і поздовжнє 
звуження зразка. Поверхню зразка фотографували фотоапаратом Canon D550, 
використовуючи оптичний мікроскоп МБС-10.  

Повну деформацію обчислювали так [3]: 

 l pε = ε + ε , (1) 

де lε  – деформація розпушування; pε  – пластична деформація. 

Кінетику накопичення розсіяних пошкод визначали за деформацією розпу-
шування [3]: 

 ( )( )1 2lε = − µ ε ⋅ ε , (2) 

де ( )µ ε  – коефіцієнт поперечної деформації, який вимірюють у будь-який мо-

мент часу; ε – відносна деформація; 

 /tµ = −ε ε , (3) 

тут tε  – поперечна деформація. 

Результати деформування. Криві статичного розтягу зразків до різних зна-
чень повної деформації одержали методом тензометрії (рис. 1а).  

 
Рис. 1. Криві статичного деформування сплаву Д16чт (а) та залежність деформації 
розпушування від повної деформації зразка (b); I–IV – ділянки пошкодженості. 

Fig. 1. Curves of static deformation of Д16чт alloy (а) and dependence of deformation  
and loosening on total deformation of specimens (b); I–IV – damaged areas. 

Для оцінювання кінетики розсіяних пошкод на різних стадіях деформування 
використали модель їх накопичення у металевих матеріалах за статичного наван-
таження, розроблену в Інституті проблем міцності ім. Г. С. Писаренка НАН 
України, в якій за основний параметр стану матеріалу прийнято коефіцієнт попе-
речної деформації, якому відповідає деформація розпушування [3]. 
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Виявили взаємозв’язок між значенням повної деформації (ε) та деформації 
розпушування (εl) і уточнили кінетику накопичення розпорошених дефектів у ма-
теріалі (рис. 1b). Залежність ε – εl практично лінійна до деформації ε = 11%, що 
свідчить про “однорідність” накопичення дефектів у матеріалі, а отже, збільшен-
ня відносного видовження зразків. Проте, якщо ε < 11%, на графіку присутні хви-
леподібні коливання з амплітудою 2…3%, які вказують на об’єднання дефектів із 
утворенням мікропор. Отже, дисипативна структура утворюється переважно на 
кінцевому етапі такого специфічного коливання значень εl. Виявили, що на цій 
ділянці змінюється густина матеріалу (накопичуються структурні дефекти). 
Таким чином, ступінь розпушення матеріалу через суттєву зміну його структури 
порівняно з розтягом за менших деформацій [4, 5] зростає. Ці особливості дефор-
мування алюмінієвого сплаву можна пояснити результатами оцінки накопиченої 
поточної пошкодженості (див. таблицю). 

Залежність деформацій εεεε – εεεεl у точках розвантаження повної діаграми  
для сплаву Д16чт 

Деформація Значення, % 

Поздовжня ε 2,6 13,0 14,6 15,5 

Розпушування εl 0,8 4,8 5,6 6,2 

 
Для оцінювання стану поверхні за її фотозображенням використовували ал-

горитм [5, 6], який має такі стадії: вирівнювання освітленості; бінарне перетво-
рення та обчислення площі поверхневих утворень. Довели, що пластична дефор-
мація сплаву зосереджена у локальних зонах, які вкривають поверхню системою 
суміжних смуг локалізованого деформування. Причиною їх утворення є струк-
турна неоднорідність матеріалу, насамперед – внутрішні межі між зернами та їх 
конгломератами [7]. 

Автоматизований аналіз пошкод поверхні. Існує зв’язок між структурни-
ми параметрами матеріалу та відгуком його поверхневих шарів на деформацій-
ний вплив [4, 5]. Це є фізичною передумовою оцінювання механічної поведінки 
матеріалів та інтерпретації фізичних механізмів деформування. При цьому пара-
метри поверхневого деформаційного рельєфу є джерелом інформації про стан 
всього матеріалу. Зважаючи на це, актуально виявити основні закономірності 
зміни кінетики деформаційних процесів і заздалегідь оцінити взаємозв’язок 
структурного стану сплаву та накопичених на поверхні деформаційних пошкод. 
Припускали, що основним актом пластичного течіння поверхні металів є меха-
нізм “зсув + поворот” [5], який спричиняє дисипативні мезоструктури і пластичні 
зсуви.  

Отже, передумовою для досліджень, спрямованих на встановлення зв’язку 
між параметрами деформації розпушування, яка характеризує накопичення по-
шкод матеріалу, і площею поверхневих пошкод, є припущення про їх взаємну 
кореляцію. Основна причина деградації поверхні матеріалу – високі внутрішні 
напруження, що розвиваються в тонких приповерхневих шарах під час пластич-
ного деформування [2, 8]. Запропоновано алгоритм оцінювання пошкодженості 
поверхні пластично деформованого матеріалу, де вона є функцією накопичених 
пластичних зсувів, а параметр її оцінювання – площа поверхневих дефектів (F). 

На початковому зображенні поверхні (рис. 2а–е) через неоднакову освітле-
ність різних зон картина розподілу поверхневих утворень спотворена. Щоб усу-
нути цей недолік, вирівнювали освітленість. Для цього виконали згортку зобра-
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ження з низькочастотним фільтром і позбувалися низькочастотного складника з 
початкового зображення.  

 
Рис. 2. Початкові зображення дослідженої поверхні у точках розвантаження повної 

діаграми (див. рис. 1а) (а–е) та зображення, які ілюструють результат кластеризації (f–j)  
(білі пікселі – фон, чорні – деформаційний рельєф). 

Fig. 2. Original images of the investigated surface of the discharge points of full diagram  
(see Fig. 1a) (a–e) and images that illustrate the results of clustering (f–j)  

(white pixels – background, black – deformation relief). 

Щоб отримати наближене зображення освітленості ( ),l x y′ , використали 

гаусовий фільтр з великим розміром ядра. Зображення з вирівняною освітленістю 
[6, 8] 

 ( ) ( )
( )

0 ,
,

,L L
I x y

I x y K
l x y

= ⋅
′

, (4) 

де I0 – початкове зображення; x – індекс стовпчика, x ∈ (1...m); y – індекс рядка 
зображення I0, y ∈ (1...n); ( )max ( , )LK l x y′=  – коефіцієнт вирівнювання освітле-

ності. Наступний крок алгоритму – бінарне перетворення – призначений для по-
переднього розподілу зображення на два кластери: фон та шукані об’єкти. 

Кожну точку бінарного зображення IB отримували, виходячи з умови 

 ( ) ( )
( )

0 min

0 min

1,  якщо  , ,
,

0,  якщо , ,B
I j i B

I j i
I j i B

 <=  ≥
 (5) 

де Bmin – граничне значення бінарного перетворення. На зображенні IB фону від-
повідають білі пікселі, а розпізнаним поверхневим утворенням – чорні (рис. 2f–j). 

Як інтегральний параметр для оцінювання стану дослідженої поверхні вико-
ристовували коефіцієнт пошкодження поверхні: 

 100% 100%b bN N
F

N m n
= ⋅ = ⋅

⋅
, (6) 

де Nb – кількість пікселів зображення, які належать кластеру розпізнаних об’єк-
тів; N – загальна їх кількість. 

У підходах фізичної мезомеханіки поверхневий шар розглядають як само-
стійну ділянку матеріалу, яка відіграє важливу роль у механічній поведінці де-
формованого твердого тіла [5]. Через ослаблені міжмолекулярні зв’язки [5, 6] 
найдефектніша структура формується у поверхневих шарах. Отже, зсувна трив-
кість поверхневого шару нижча, ніж внутрішніх, і тому пластичне деформування 
тут інтенсивніше. Деформування сплаву Д16чт розглядали як процес, що відбу-
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вається у двошаровій системі поверхневий шар–об’єм матеріалу. Граничний стан 
матеріалу досягається за умови насичення поверхні деформаційними утворення-
ми [2, 9, 10]. За результатами автоматизованого аналізу зображень поверхні де-
формованих зразків можна зіставити кінетику накопичення пошкод із відносною 
деформацією зразка (рис. 3). 

 
Рис. 3. Залежність площі поверхневого рельєфу від відносної деформації (a)  

та деформаційний процес на ділянках ІІІ і IV (b). 

Fig. 3. Dependence of the area of the surface topography on the  
relative deformation value (a) and deformation processes in areas III and IV (b). 

З метою поглибленого вивчення поведінки матеріалу у стані передруйнуван-
ня аналізували деформаційні процеси у внутрішніх його шарах (рис. 3b). Тут ді-
лянка кривої деформування локально спадає, якщо ε = 11% (точка А) та зроста-
ють напруження (точка В), що свідчить про зміни мікромеханізмів руйнування та 
високу чутливість матеріалу до цих процесів (рис. 3b). Шийкоутворення (точка С) 
та вихід фронту руйнування на бічну поверхню зразка (точка D) відбулися за 
низькоенергоємним методом “швидкого зсуву”, що підтверджує геометрія спад-
ної ділянки діаграми (рис. 3b). Внаслідок значної жорсткості системи навантажу-
вання [3] зафіксували коливання деформаційного процесу у матеріалі на стадії 
передруйнування. Отже, у матеріалі завершується злиття розпорошених дефектів 
у макротріщину. Такі ж “коливні” процеси виявили і на поверхні зразків, що 
свідчить про подібну еволюція стану поверхні, її адаптацію до зовнішнього впли-
ву та самоорганізацію її мікроструктурних складників [5, 9–11]. Деформування 
спричинило об’єднання дрібних мікропошкоджень, зростання їх розмірів та утво-
рення макродефектів [8, 9]. Одержані результати добре узгоджуються із відоми-
ми [5], де довели, що зерна поблизу поверхні слабше опираються зсувним проце-
сам, ніж у об’ємі матеріалу, а зі збільшенням пластичної деформації зростає нелі-
нійність цього процесу. 

ВИСНОВКИ 
Виявлено основні закономірності накопичення внутрішніх та поверхневих 

пошкод у алюмінієвому сплаві Д16чт за сумісного використання методу тензо-
метрії та комп’ютерного аналізу зображень деформованої поверхні. Розвинуто 
підхід оптично-цифрового діагностування дефектності матеріалів, сформульова-
но низку вимог до його інформативності та кількісного опису. Встановлено коре-
ляційний зв’язок між деформаційними характеристиками матеріалу, одержаними 
методом тензометрії, та площею поверхневих пошкод. 

РЕЗЮМЕ. Проанализированы особенности использования поверхности в качестве 
сенсора поврежденности сплава Д16чт при значительных пластических деформациях. 
Выявлены физико-механические закономерности пространственной самоорганизации 
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структурно-механических поверхностных дефектов и установлена их связь с порообразо-
ванием и деформационными процессами во внутренних слоях материала.  

SUMMARY. The typical features of the use of surface as a damage sensor of Д16чт alloy 
at large plastic deformations are analyzed. Physico-mechanical regularities of spatial self-organi-
zation of structural and mechanical surface defects and their connection with the pore formation 
and deformation processes in the inner layers of the material are identified.  
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