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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО РЕЛЬЕФА  
НА ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА Д16АТ ПРИ УСТАЛОСТИ  

 
Обоснован механизм формирования деформационного рельефа (ДР) на поверхности при усталости за 
счет выхода свободных дислокаций. Разработана оригинальная методика количественной оценки ДР с 
использованием интерференционного профилометра. Исследовалась поверхность плакирующего слоя в 
зоне концентрации напряжений на плоских образцах из конструкционного сплава Д16АТ при цикличе-
ском нагружении. Экспериментально подтверждено явление изменения с числом циклов нагружения 
шероховатости поверхности на полированных и неполированных образцах. Показано, что формирова-
ние ДР приводит к увеличению площади поверхности при циклической наработке. Интенсивность 
этого процесса определяется уровнем действующего напряжения в цикле. 
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Введение 

 
Задачи диагностики и контроля несущей спо-

собности конструкций, оценки их остаточного ре-
сурса не могут иметь адекватных решений без учета 
явлений повреждаемости тонкого поверхностного 
слоя материалов (необратимого пластического де-
формирования, растрескивания), проявляющихся 
при воздействии циклических напряжений на мик-
роструктурном размерном уровне. Особенностью 
процесса усталости металлов, связанные с формиро-
ванием и эволюцией дислокационной структуры, 
разрыхлением и разрушением, интенсифицируются 
в поверхностном слое [1, 2]. Поэтому поверхность 
является носителем информации – свидетелем по-
вреждаемости и исчерпания несущей способности 
конструкции в целом. Оценка состояния поверхно-
стного слоя может рассматриваться как способ ди-
агностирования усталостной поврежденности кон-
струкции. При этом среди известных показателей 
изменения его физико-механических характеристик, 
которые регистрируются различными физическими 
методами [2, 3], особый интерес представляет эво-
люция деформационного рельефа (ДР). 

Процессы локального пластического деформи-
рования поверхности металлических материалов 
при циклическом нагружении характерны для уста-
лостной повреждаемости на стадии до зарождения 
трещин [3, 4]. Выход дислокаций на поверхность с 
образованием ступенек и полос сдвига, экструзии и 
интрузии являются определяющими факторами 
формирования ДР. Это явление используется при 
создании специальных сенсоров усталостной по-

врежденности [5], а также при непосредственном 
контроле состояния авиационных конструкций, из-
готовленных из листовых алюминиевых сплавов 
плакируемых технически чистым алюминием [6]. 

Работы, которые проводятся в Национальном 
авиационном университете (НАУ), направлены на 
исследования количественных показателей ДР 
конструкционных сплавов на основе алюминия. 
Получены результаты для критерия поврежденно-
сти (отношение площади поверхности, покрытой 
следами микропластической деформации к вели-
чине исследуемой площади) [7 – 9], в том числе и 
с использованием подходов фрактальной геомет-
рии [10]. Такой подход можно трактовать как 
двухмерный – 2D ДР. 

Развитие данного подхода состоит в исследо-
вании количественных показателей ДР в направле-
нии, нормальном к поверхности. Результаты таких 
исследований изложены в настоящей работе. 
 

1. Формулирование проблемы 
 

Одним из параметров, часто используемых для 
количественной характеристики рельефа (шерохо-
ватости) поверхности, является величина aR  – 
среднее арифметическое абсолютных значений от-
клонений профиля шероховатостей (по оси y ) от 
средней линии. Если профиль определяется на дли-
не S  (вдоль оси x ), то  
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где iy  – расстояние точки профиля от средней линии, 
n – число точек профиля, в которых измерено iy .  

Изменение рельефа поверхности за счет пла-
стической деформации (при условии постоянства 
исходной шероховатости) может быть связано с вы-
ходом дислокаций на поверхность. Проиллюстриру-
ем это на примере простой схемы (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Схема деформирования поверхности  
кристалла из-за выхода краевой дислокации  
 
При элементарном акте пластического дефор-

мирования из-за выхода дислокации на поверхность 
образуется ступенька сдвига величиной, равной зна-
чению модуля вектора Бюргерса b. Образование 
ступеньки сдвига приводит к элементарному изме-
нению рельефа поверхности, а также к увеличению 
ее площади на величину  

bLA  , 

где L  - длина дислокации (рис. 1). При этом энер-
гия, идущая на образование новой поверхности, 
должна быть соизмерима с энергией аннигиляции 
дислокации при ее выходе на поверхность. Покажем 
это. 

Собственная энергия индивидуальной дисло-
кации длиной L  определяется как [11]: 
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где D – параметр упругости ( k2/GD  ); G  – мо-
дуль сдвига; k  = 1 – для винтовой и 1k  – для 
краевой дислокации;   – коэффициент Пуассона; 
 0r/R  – составляющая собственной энергии дис-

локации от дальнодействующих напряжений на рас-
стоянии R  и от энергии ядра дислокации 0r  (обыч-
но   8...3r/R 0   [11]). 

Энергетическое условие образования ступень-
ки при выходе дислокации на поверхность запишет-
ся в виде 

 bL)L(Wd  ,   (3), 

где   – удельная поверхностная энергия. 

Используя формулу (2), а также оценку 
8/Ga  [11], где а – межатомное расстояние 

( ba  ), получим с точностью до численного мно-
жителя выполнение условия (3). 

Таким образом, формирование ДР должно со-
провождаться увеличением площади поверхности. 
Энергетическая подпитка этого процесса обеспечи-
вается количеством подвижных дислокаций, кото-
рые выходят на поверхность в процессе циклическо-
го деформирования материала.  

В данной статье на основании специально про-
веденных экспериментов подтверждается явление 
увеличения площади поверхности технически чис-
того алюминия при формировании ДР в процессе 
циклического нагружения.  

 
2. Решение проблемы  

 
Для изготовления обшивки самолетов широко 

используются сплавы на основе алюминия. В Ук-
раине и России это Д-16 и В-95, в других странах – 
их аналоги: 2024 Т3, 7075 Т6 и др.  

Общим технологическим мероприятием для 
этих конструкционных листовых материалов явля-
ется нанесение тонкого (порядка 4 % толщины) пла-
кирующего слоя.  

В частности для листового сплава Д-16 это 
технически чистый алюминий марки АД1 (А5), пре-
дел текучести которого (30 МПа) на порядок мень-
ше предела текучести сплава Д-16 (280 МПа). При 
одинаковом значении модуля упругости этих мате-
риалов упругое циклическое деформирование Д-16 
будет сопровождаться интенсивным знакоперемен-
ным пластическим деформированием плакирующе-
го слоя с формированием ДР. 

 
2.1. Методика испытаний образцов 

 
Объектом исследования являлись плоские об-

разцы, изготовленные из листового сплава Д16АТ. В 
центральной части образца высверливалось отвер-
стие диаметром 4 мм, моделирующее отверстие под 
заклепку в конструкции обшивки [9]. Участок по-
верхности образца, примыкающий к отверстию, по-
лировался алмазной пастой зернистостью 3-4 мкм.  

Циклическое нагружение образцов производи-
лось на сервогидравлической установке BiSS Bi00-
202V в условиях отнулевого цикла при заданных 
значениях максимального напряжения в цикле. Час-
тота нагружения составляла 12 Гц.  

В архитектуру испытательной машины заложен 
принцип цифрового управления, который обеспечи-
вает поддержание обратной связи с оператором и 
адаптивный контроль по нагрузке в каждый момент 
времени.  
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2.2. Методика исследования  
деформационного рельефа  

 
Зона контроля ДР на поверхности образца со-

стояла из прямоугольной площадки с размерами 
225×170 мкм, расположенной вдоль центральной 
оси отверстия.  

Для предотвращения влияния навалов, которые 
образуются при сверлении отверстия, зона контроля 
располагалась на расстоянии 100 мкм от края отвер-
стия (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема расположения зоны контроля 

 
Согласно распределению нормальных напря-

жений у центрального отверстия в пластине, кон-
центрация номинальных напряжений по длине вы-
бранной площадки составляет 2,5…2,8. 

Исследование рельефа поверхности контроли-
руемой зоны осуществлялось с использованием ин-
терференционного нанопрофилометра, разработан-
ного в НАУ [12,13]. При этом регистрировался на-
чальный рельеф до нагружения образца, а затем 
производился периодический контроль ДР после 
наработки определенного числа циклов.  

В процессе циклического нагружения опреде-
лялось изменение площади поверхности контроли-
руемой площадки. Площадь рассчитывалась по мас-
сиву данных (320×240 точек), полученных при ска-
нировании поверхности профилометром. В каждой 
точке определялось значение высоты  рельефа по-
верхности jy  (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Схема измерения  

площади поверхности 

По значениям соседних yj рассчитывались 
площади элементарных фигур – треугольников, на 
которые разбивается площадь зоны контроля. Пло-
щадь поверхности определяется суммированием 
площадей треугольников.  

 
2.3. Результаты исследований   

 
По результатам проведенных эксперименталь-

ных исследований установлено, что в процессе цик-
лического деформирования образцов происходит 
изменения деформационного рельефа поверхности 
плакирующего слоя. Независимо от исходной шеро-
ховатости поверхности показатель aR  возрастает с 
наработкой на начальной стадии циклического на-
гружения.  

С числом циклов скорость изменения дефор-
мационного рельефа уменьшается с последующей 
стабилизацией значений вплоть до образования 
трещины (рис. 4).  
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Рис. 4. Изменение рельефа поверхности от числа 

циклов нагружения при 120max  МПа. 
 

Аналогично изменяется и площадь исследуе-
мых участков поверхности (рис. 5). 

В качестве критерия изменения площади по-
верхности в процессе циклического нагружения ис-
пользовалось отношение площади при текущем зна-
чении наработки ( A ) к величине исходной площади 
до начала нагружения ( 0A ).  

Результаты испытаний, проведенные на не-
скольких образцах, показывают, что интенсивность 
увеличения площади поверхности зависит от значе-
ния максимального напряжения в цикле (рис. 5). 

 
Заключение 

 
При циклическом нагружении конструкцион-

ного алюминиевого сплава Д16АТ плакирующий 
слой подвергается интенсивному знакопеременному 
упругопластическому деформированию. Массовый 
выход дислокаций на поверхность приводит к фор-
мированию деформационного рельефа и, как след-
ствие, к увеличению площади поверхности.  

j 

yj 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 135 

Это обстоятельство, принимая во внимание 
неизменность объема плакирующего слоя, должно 
приводить к деструкции поверхности и к иниции-
рованию процессов разрушения основного мате-
риала. 
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Рис. 5. Изменение площади поверхности от числа 
циклов нагружения при различных max :  

60 МПа (а); 80 МПа (б); 130 МПа (в). 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ДЕФОРМАЦІЙНОГО РЕЛЬЄФУ  

НА ПОВЕРХНІ СПЛАВУ Д16АТ ПРИ УТОМІ  
С.Р. Ігнатович, В.М. Шмаров, С.С. Юцкевич 

Обґрунтований механізм формування деформаційного рельєфу (ДР) на поверхні при утомі за рахунок 
виходу вільних дислокацій. Розроблена оригінальна методика кількісної оцінки ДР з використанням інтер-
ференційного профілометру. Досліджувалася поверхня плануючого шару у зоні концентрації напруження на 
плоских зразках з конструкційного сплаву Д16АТ при циклічному навантажуванні. Експериментально підт-
верджено явище зміни с числом циклів навантажування шорсткості поверхні на полірованих та неполірова-
них зразках. Показано, що формування ДР призводить до збільшення площі поверхні при циклічному на-
працюванні. Інтенсивність цього процесу визначається рівнем діючого напруження в циклі.  

Ключові слова: деформаційний рельєф, дислокації, поверхня, циклічне навантажування, площа поверхні, 
шорсткість. 

 
PECULIARITIES OF DEFORMATION RELIEF GENERATION ON SURFACE  

OF ALLOY D16АТ UNDER FATIGUE 
S.R. Ignatovich, V.N. Shmarov, S.S. Yutskevich  

The mechanism of deformation relief (DR) generation on a surface under fatigue is proved due to of free 
dislocations outlet. The original technique of DR quantitative estimation which based on interferential profilome-
ter is developed. The surface of Al-plating layer in a zone of stress concentration on flat samples from construc-
tional alloy D16АТ was investigated under cyclic loading. The phenomenon of surface roughness change from 
number of cycles loading on the polished and not polished samples is experimentally confirmed. It is shown, that 
formation DR leads to increase in the surface area with number of cycles. Intensity of this process is defined by a 
level of maximal stress in cycle. 

Key words: deformation relief, dislocations, surface, cyclic loading, surface area, roughness. 
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