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Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ñàìîëåòà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì äîïóñòèìîãî ïî-
âðåæäåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî íà îñíîâå òî÷íîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Îäíèì èç ôàêòîðîâ,  îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðåùèí,  ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå åäèíè÷íîé 
ïåðåãðóçêè,  ò.å.  öèêëà íàãðóæåíèÿ,  àìïëèòóäà 
êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåãóëÿð-
íîãî ìíîãîêðàòíî ïðèëîæåííîãî. 

Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ïåðåãðóçêè 
íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñïîñîá-
ñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ. 

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò è êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ïåðåãðóçîê ïðè àíàëèçå èñòî-
ðèè íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè âîçäóøíîãî 
ñóäíà.  Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ 
îñíàùåíî áîðòîâûìè ñèñòåìàìè ðåãèñòðàöèè 
ïàðàìåòðîâ ïîëåòà,  ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü 
âåëè÷èíó ïåðåãðóçêè êîíñòðóêöèè. Îäíàêî,  
äàííûå î ïåðåãðóçêàõ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ èí-
òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàãðóæåííîñòè 
êîíñòðóêöèè è íå äàþò âîçìîæíîñòè îöåíèòü 
ëîêàëüíóþ äåôîðìàöèîííóþ ïîâðåæäåííîñòü,  
îáóñëîâëåííóþ ïåðåãðóçêîé è åå âëèÿíèå íà 
ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1-5],  î ïîâðåæäåí-
íîñòè ïëàêèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìîæíî ñóäèòü ïî ñîñòîÿíèþ 
äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè,  ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ ïðè óñòàëîñòè. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîãî â ñòàòüå èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå 

ìåòîäà èíäèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
åäèíè÷íûõ ïåðåãðóçîê ïî ïàðàìåòðàì äåôîðìà-
öèîííîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

1. Çàìåäëåíèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðåçóëü-
òàòå äåéñòâèÿ îäíîêðàòíîé ïåðåãðóçêè

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âëèÿíèè ïåðåãðóçêè 
íà ðàçâèòèå òðåùèí óñòàëîñòè îáóñëîâèëè 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. 

Åäèíè÷íàÿ ïåðåãðóçêà ìîæåò îêàçàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ 
òðåùèíû [6]. Ñòåïåíü ïåðåãðóçêè ïðèíÿòî 
õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ 
èíòåíñèâíîñòè: 

 

,  

ãäå  - êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè ïðè 

ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè;  - êîýôôèöèåíò 
èíòåíñèâíîñòè äëÿ öèêëà ïåðåãðóçêè.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â ðåçóëüòàòå ïðèëîæå-
íèÿ îäíîêðàòíîé ïåðåãðóçêè,  ïîëó÷åííîå ïðè 
èñïûòàíèÿõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2024-Ò3 [6].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,  ïîñëå ïðèëîæåíèÿ 
ïåðåãðóçêè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû 
ðåçêî ïàäàåò,  äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïîñëå ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû íà íåêîòîðóþ 
âåëè÷èíó. Â äàëüíåéøåì ñêîðîñòü âíîâü ðàñòåò 
è â òî÷êå Â âûõîäèò íà íîâûé óðîâåíü. 
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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ïëàêèðîâàííîì àëþìèíèåâîì ñïëàâå 

Ä16ÀÒ ïðè  öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è äåéñòâèè åäèíè÷íîé ïåðåãðóçêè. Ðåæèì öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåí ñ ó÷åòîì íàãðóæåííîñòè 
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå åäèíè÷íîãî 
öèêëà ïåðåãðóçêè îñòàâëÿåò â êîí÷èêå òðåùèíû âèçóàëüíî èäåíòèôèöèðóåìûé ñëåä â 
âèäå ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè,  ðàçìåð êîòîðîé 
è íàñûùåííîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà, 
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ âáëèçè òðåùèíû ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è çàâèñÿò 
îò óðîâíÿ ïåðåãðóçêè. 
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Âëèÿíèå ïåðåãðóçêè ñâÿçûâàþò ñ  ôîð-
ìèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé 
çîíû è äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ  îñòàòî÷-
íûõ  íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ñî ñòîðîíû óïðóãî-
äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà. Ïîñëå çàìåäëåí-
íîãî ïðîõîæäåíèÿ çîíû äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òðåùèíû âîññòàíàâëèâàåòñÿ [7].

Ðèñ. 1.  Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-
íû â ñïëàâå 2024-Ò3 ïîñëå îäíîêðàòíîé 

ïåðåãðóçêè [6].

Ïåðåãðóçêè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òðåùèíû 
óñòàëîñòè êàê ïðè ðåãóëÿðíîì,  òàê è ïðè ñëó-
÷àéíûõ ñïåêòðàõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê [8,9].

Î÷åâèäíî,  ÷òî  äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðå-
ãðóçêè íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ,  íåîáõîäèìîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïåðåãðóçêè.

Èçìåíåíèå ðåæèìà íàãðóæåíèÿ è ïåðåãðóçêà 
îñòàâëÿåò ñëåä íà èçëîìå [10,  11] (ðèñ. 2),  îäíà-
êî àíàëèç èñòîðèè íàãðóæåííîñòè ïî ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òîëüêî 
ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîñòüþ ðàçðóøèâøåéñÿ 
äåòàëè êîíñòðóêöèè.

Ðèñ.  2.  Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áîðîçäêàìè óñòàëî-
ñòè è ðàçìåðà áîðîçäîê â ñîîòâåòñòâèè 
ñ èçìåíåíèå ðåæèìà íàãðóæåíèÿ [11]

 

Ôîðìèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà íà 
ïîâåðõíîñòè ïëàêèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
àëþìèíèåâûõ  ñïëàâîâ äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü,  ÷òî,  íåñìîòðÿ 
íà òî,  ÷òî äîëÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè,  îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñëîåì ÷èñòîãî àëþìèíèÿ íåâåëèêà,  ðîëü 
åãî â ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíîãî óñòàëîñòíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ – çíà÷èòåëüíà.  
Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè: à)  èçâåñòíûì 
ïðåèìóùåñòâåííûì ïîâðåæäåíèåì ïîâåðõíîñòè 

ìåòàëëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [12]; 
á)  çàðîæäåíèåì óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ïëàêè-
ðóþùåì ñëîå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [13].    

2. Äåôîðìàöèîííûé  ðåëüåô â îáëàñòè óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû

Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà,  
ôîðìèðóþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàêè-
ðóþùåãî ñëîÿ êîíñòðóêöèîííûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ,  ïðîâîäèìûå â Íàöèîíàëüíîì àâèà-
öèîííîì óíèâåðñèòåòå [1-5 è äð.] ïîêàçûâàþò,  
÷òî ïàðàìåòðû äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà 
ïîçâîëÿþò ñóäèòü î íàêîïëåííîì óñòàëîñò-
íîì ïîâðåæäåíèè. Äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô  
ôîðìèðóåòñÿ ó êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé: 
îòâåðñòèé,  êëååñâàðíûõ òî÷åê,  òðåùèí.    

Â  ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ýôôåêòà çàìåäëå-
íèÿ òðåùèí,  êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷è-
íà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â êîí÷èêå òðåùèíû. 
Âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè.   Äëÿ ïëà-
êèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà 
ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðèçíàêîì 
ïëàñòè÷åñêîé çîíû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà (ðèñ. 3).

  
à                                                 á

 
â                                             ã

Ðèñ. 3.  Äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô  ïîâåðõíîñòè ïëàêèðóþ-
ùåãî ñëîÿ ñïëàâà Ä16ÀÒ: 

à - ñõåìà; á - îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå,  350õ; 
â - ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå,  1620õ; 

ã - èçîáðàæåíèå,  ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíîãî 
ïðîôèëîìåòðà.

Â ðàáîòàõ [1-5] áûë ïðåäëîæåí ðÿä êîëè-
÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîãî 
ðåëüåôà,  ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì â çàäà÷àõ îöåíêè íàêîïëåííîãî óñòàëîñò-
íîãî ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
ïàðàìåòð ïîâðåæäåíèÿ,  îïðåäåëÿåìûé ïî 
öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì äåôîðìàöèîííîãî 
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè,  ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ 
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îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè 150õ-
300õ.  Ïàðàìåòð ïîâðåæäåíèÿ D õàðàêòåðèçóåò 
íàñûùåííîñòü äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà.  Â 
ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäåëüíîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ D, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû,  íå 
ïðåâûøàåò 0,5-0,6.

Ïàðàìåòð D ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ â ïðî-
öåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ  (ðèñ. 4)  â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íàêîïëåííûì óñòàëîñòíûì ïî-
âðåæäåíèåì,  ÷òî è îïðåäåëèëî âîçìîæíîñòü åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ óñòàëîñòè 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,  èçãîòîâëåííûõ èç ïëà-
êèðîâàííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Ðèñ.  4.  Ýâîëþöèÿ íàñûùåííîñòè äåôîðìàöèîííîãî 
ðåëüåôà â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Ïîâðåæäåííîñòü ó êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæå-
íèé - îòâåðñòèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ 
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû.  Â  òî æå âðå-
ìÿ,  íà  ñòàðò óñòàëîñòíîé òðåùèíû îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íå òîëüêî íàêîïëåííîå äåôîðìàöè-
îííîå ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,  íî 
è íàëè÷èå äåôåêòîâ êàê íà ïîâåðõíîñòè,  òàê 
è âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå. Êîíöåíòðàòîðîì 
íàïðÿæåíèÿ,  àêòèâèðóþùåì ñòàðò òðåùèíû 
ìîæåò áûòü,  êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5,  ó÷àñòîê,  
ñîäåðæàùèé îêèñü àëþìèíèÿ è ëîêàëüíûé 
êîíöåíòðàòîð – îñëàáëåííûå ãðàíèöû çåðåí. 
Óñòàëîñòíûå òðåùèíû ôîðìèðóþòñÿ òàêæå ó 
äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè – öàðàïèí,  çàóñåíèö ó 
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ.  5.  Î÷àã çàðîæäåíèÿ òðåùèíû -  ó÷àñòîê,  ñîäåðæà-
ùèé îêèñü àëþìèíèÿ è ëîêàëüíûé êîíöåíòðàòîð – îñëà-

áëåííûå ãðàíèöû çåðåí

Â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè íàñûùåí-
íîñòü ðåëüåôà àíàëèçèðîâàëàñü âáëèçè óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè è ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé ïåðå-
ãðóçêè. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí îáðàçåö àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà Ä16ÀÒ,  ïðè èñïûòàíèÿõ êîòîðîãî âû-
ïîëíÿëñÿ àíàëèç äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà â 
êîí÷èêå òðåùèíû è ìîíèòîðèíã òðåùèíû,  à íà 
ðèñ.  7 - ó÷àñòîê òðåùèíû óñòàëîñòè.

Ðèñ.  6.  Îáðàçåö äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ìàêñèìàëü-
íîì íàïðÿæåíèè ðåãóëÿðíîãî öèêëà íàãðóæå-
íèÿ 100,0 ÌÏà è êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè 
R =  0. 

Ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô  ôîðìèðóåòñÿ â êîí-
÷èêå òðåùèíû è ìîæåò âûÿâëÿòüñÿ îïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì íà ðàññòîÿíèè äî 1,5 ìì îò áåðåãîâ 
òðåùèíû.

Åäèíè÷íûé öèêë ïåðåãðóçêè (ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå 220 ÌÏà),  ïðèëîæåííûé ïîñëå 
280000 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè äëèíå òðåùèíû 
4,4 ìì,  îñòàâèë ñëåä â âèäå ðåëüåôà,  ïîâûøåí-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïîçâîëÿåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü ïåðåãðóçêó. Îáëàñòü ðàçâèòîãî 
ðåëüåôà íàáëþäàëàñü ïðè ýòîì íà ðàññòîÿíèè 
äî 5,5 ìì. 

Êðîìå òîãî,  ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ðåçóëüòà-
òîì ñòàòè÷åñêîé ïåðåãðóçêè ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíî 
íàáëþäàåìàÿ ðîòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ. 

Ðèñ.  7.  Óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà â îáðàçöå ñïëàâà Ä16ÀÒ 
è äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô,  ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ïðè 

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (îáëàñòü À)  è ïðè åäèíè÷íîé 
ïåðåãðóçêå (îáëàñòü Á).

Åäèíè÷íàÿ ïåðåãðóçêà âûçâàëà îñòàíîâêó è 
çàìåäëåííûé ðîñò òðåùèíû (ðèñ.  8).

Ïðè ïåðåñå÷åíèè òðåùèíîé ãðàíèö îáëàñòè 
íàñûùåííîãî ðåëüåôà,  ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïåðåãðóçêè,  ñêîðîñòü òðåùèíû 
ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò.

Íàñûùåííîñòü  ðåëüåôà,  ñôîðìèðîâàâøå-
ãîñÿ â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è 
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ïîñëå åäèíè÷íîé ñòàòè÷åñêîé ïåðåãðóçêè îöå-
íèâàëàñü ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ 
D.  Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ âáëèçè 
òðåùèíû äî ïðèëîæåíèÿ ïåðåãðóçêè íå ïðåâû-
øàëî 0,1,  â òî âðåìÿ êàê ïîñëå îäíîãî öèêëà 
ïåðåãðóçêè äîñòèãàëî 0,75.

Ðèñ.  8.  Ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùèíû äî (îáëàñòü À)  è ïîñëå 
(îáëàñòü Á)  åäèíè÷íîé ïåðåãðóçêè

Çàêëþ÷åíèå

Ôîðìèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà 
ïîâåðõíîñòè ïëàêèðîâàííûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ íà ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-
íû ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íàëè÷èå åäèíè÷íîé 
ïåðåãðóçêè â ñïåêòðå äåéñòâóþùèõ öèêëè÷å-
ñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóçîê.  Ïîêàçàòåëÿìè 
åäèíè÷íîé ïåðåãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð çîíû 
èíòåíñèâíîãî äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà è åãî 
íàñûùåííîñòü.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü 
óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó 
óðîâíåì ïåðåãðóçêè è õàðàêòåðèñòèêàìè äåôîð-
ìàöèîííîãî ðåëüåôà,    àäàïòàöèþ ïîëó÷åííûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ýëåìåíòàõ ðåàëü-
íûõ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé,  èññëåäîâàíèå 
äåéñòâèÿ ïåðåãðóçîê íà ðàçëè÷íûõ  ñòàäèÿõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí.
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Ì.Â. Êàðóñêåâè÷. Iíñòðóìåíòàëüíà ³íäèêàö³ÿ îäèíè÷íèõ ïåðåâàíòàæåíü íà ñòàä³¿ 
ðîçïîâñþäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè

Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí â ïëàêîâàíîìó àëþì³í³ºâîìó ñïëàâ³ Ä16ÀÒ 
ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæóâàíí³ òà ä³¿ îäèíè÷íîãî ïåðåâàíòàæåííÿ. Ðåæèì öèêë³÷íîãî íà-
âàíòàæóâàííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â âèçíà÷åíî ç óðàõóâàííÿì íàâàíòàæóâàíîñò³ 
åëåìåíò³â àâ³àö³éíèõ êîíñòðóêö³é. Âñòàíîâëåíî,  ùî ä³ÿ îäèíè÷íîãî öèêëó ïåðåâàíòàæåí-
íÿ çàëèøàº â ê³í÷èêó òð³ùèíè ñë³ä ó âèãëÿä³ îáëàñò³ äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó ïîâåðõí³, 
ðîçì³ð ÿêî¿ ³ íàñè÷åí³ñòü ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåëüºôó,  ÿê³ 
ñôîðìîâàí³ ïîáëèçó òð³ùèíè ïðè ðåãóëÿðíîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæóâàíí³ ³ çàëåæàòü 
â³ä ð³âíÿ ïåðåâàíòàæåííÿ.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáøèâêà ë³òàêà,  ïëàêîâàí³ ñïëàâè,  âòîìí³ òð³ùèíè,  ïåðåâàíòàæåííÿ, 
äåôîðìàö³éíèé ðåëüºô.

M.V. Karuskevich. Instrumental indication of single overloads at the stage of the fatigue 
crack propagation

The process of fatigue cracks propagation in alclad aluminium alloy D16AT under cyclical 
loading and single overload is considered. The regime of cyclical loading in the conducted 
experiments has been selected with respect to the loading conditions  of aircraft bearing components.
It was found that the action of single cycle of the overload leaves at the tip of the crack the 
visually identified marks. This mark is a spot of the deformation relief. The area and intensity 
of the deformation relief spot sufficiently exceeds the correspondent characteristics of the relief, 
formed under regular cyclical loading and depends on the overload level.

Key words: aircraft skin,  alclad alloys,  fatigue cracks,  overloads,  deformation relief.




