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Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ïîäõîäàì ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõàíè-
êè,  îïèñûâàþùèì äåôîðìèðóåìîå òâåðäîå òåëî 
êàê ìíîãîóðîâíåâóþ ñèñòåìó,  ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé ìîæíî ñ÷èòàòü ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäñèñòå-
ìîé ìàòåðèàëà èëè,  äàæå,  êàê îñîáîå ñîñòîÿíèå 
âåùåñòâà [1,  2]. Ïðè óñòàëîñòè íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå äåôîðìàöè-
îííîãî ðåëüåôà (ÄÐ),  âûçâàííîå ïëàñòè÷åñêèì 
äåôîðìèðîâàíèåì èç-çà ïîòåðè ñäâèãîâîé 
óñòîé÷èâîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-
ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ [1,  3,  4]. Ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ íà÷èíàåòñÿ â íàèáîëåå ñëàáûõ 
ìåñòàõ è íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð. 

Â ñëó÷àå êîíñòðóêöèîííîãî àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà Ä16ÀÒ åãî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ èç òåõ-
íè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  
÷òî çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ñïëàâà ñåðä-
öåâèíû Ä16 è ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ îòëè÷àþòñÿ 
íà ïîðÿäîê: 

 
=290 ÌÏà è 

  
=30 ÌÏà. 

Èç-çà ýòîãî ïðè óïðóãîì ðàñòÿæåíèè è ðàçãðóç-
êå ñïëàâà Ä16 äåôîðìèðîâàíèå ïëàêèðóþùåãî 
ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çíàêîïåðåìåííîìó 
öèêëó ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçìàõîì öèêëè÷åñêîé 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òàêîé ïðîöåññ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ÄÐ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ.

Â ðÿäå ðàáîò [5 - 7] ïîÿâèâøèéñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè óñòàëîñòè ÄÐ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê èíäèêàòîð íàãðóæåííîñòè 
èëè ïîâðåæäåííîñòè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ÄÐ ïðè óñòàëîñòè 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТИ ПЛАКИРУЮЩЕГО СЛОЯ СПЛАВА Д16АТ 
ПРИ УСТАЛОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИЧЕСКОГО 

БЕСКОНТАКТНОГО ПРОФИЛОМЕТРА 
Îïèñàíà ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà, âîçíèêàþùåãî 

íà ïîâåðõíîñòè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ ïðè öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ïðîôèëîìåòðà. Â 
êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ýâîëþöèþ äåôîðìàöèîííîãî 
ðåëüåôà ïðè óñòàëîñòè, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî-
âåðõíîñòè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü êîíòðîëèðóåìûé ó÷àñòîê íà ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 
4,9×4,9 ìêì èëè 9,8×9,8 ìêì è îöåíèâàòü íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô, óñòàëîñòü, ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, 
èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïðîôèëîìåòðèÿ.

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè èçó÷åíèè  
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ðåñóðñà 
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé óñòà-
íîâêå ñ  öèôðîâûì óïðàâëåíèåì Bi-00-202V. 
Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî çíà-
êîïîñòîÿííîìó ïîëîæèòåëüíîìó îòíóëåâîìó 
íåñèììåòðè÷íîìó öèêëó.

Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåëüåôà 
îïðåäåëÿëàñü ñ  èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêî-
ãî èíòåðôåðåíöèîííîãî íàíîïðîôèëîìåòðà 
Micron-alpha [8-9],  ðàçðàáîòàííîãî íà êàôåäðå 
êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 
Micron-Alpha ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî êàê 
ýôôåêòèâíîå àïïàðàòóðíîå ñðåäñòâî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÄÐ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðèáîðà 
âîçìîæíî ïîñòðîèòü 3D ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 1),  à òàêæå îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ÄÐ

Ôîðìà è ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ óñòàëîñòíûõ 
èñïûòàíèé (ðèñ. 2)  âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ [10],  ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü íåðàâíîìåð-
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íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå 
âáëèçè çàõâàòà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà 
ñâåðëèëîñü îòâåðñòèå, êîòîðîå èìèòèðîâàëî 
êîíñòðóêòèâíûé êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé â 
îáøèâêå ËÀ ïîä çàêëåïêó.

Ðèñ. 2. Îáðàçåö äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé

 
Êîíòðîëü òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îñóùåñò-

âëÿëñÿ íà 4 ïëîùàäêàõ,  ëåæàùèõ íà óäàëåíèè 
100 ìêì îò êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèÿ - îòâåð-
ñòèÿ äèàìåòðîì 4 ìì (ïî 2 ïëîùàäêè ñ êàæäîé 
ñòîðîíû êîíöåíòðàòîðà). Ðàñïîëîæåíèå ó÷àñò-
êîâ è èõ ðàçìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çîíû êîíòðîëÿ

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷åííîé â õîäå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, 
èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ â óíèâåðñàëüíîé 
ñðåäå Matrix Laboratory (MatLab) ïðîãðàììà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ïðîãðàììû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòðî-
ëèðóåìîãî ó÷àñòêà èñïîëüçîâàëñÿ òðåõìåðíûé 
ìàññèâ äàííûõ, êîòîðûé ôîðìèðîâàëñÿ èç ìà-
òðèöû ðàçìåðîì 320×240 òî÷åê (ðèñ.4). Êàæäîé 
i-òî÷êå ýòîãî ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 
âûñîòû ðåëüåôà zi. 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêèå 
òðåóãîëüíèêè 

Ïðè ñîåäèíåíèè ýòèõ òî÷åê ìåæäó ñîáîé 
ôîðìèðóåòñÿ ñåòêà èç ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì èññëåäóåìîé 
ïîâåðõíîñòè.

Òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè â âèäå ñåòêè ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ ñ 
ó÷åòîì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ðåëüåôà ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè 
êîíòðîëèðóåìîé ïëîùàäêè â âèäå ñåòêè ïëîñêèõ 

òðåóãîëüíèêîâ 

Òåïåðü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñóììèðîâàíèåì ïëîùàäåé òðåóãîëüíèêîâ. 
Ïëîùàäü êàæäîãî òðåóãîëüíèêà ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî çíà÷åíèÿì âûñîòû ðåëüåôà â ñîñåäíèõ 
óçëàõ ñåòêè.

Äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèè ëîêàëüíûõ ó÷àñò-
êîâ êîíòðîëèðóåìàÿ ïëîùàäêà ðàçáèâàëàñü íà 
ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû ÿ÷ååê 
âàðüèðîâàëèñü: 

34×44 ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 4,9×4,9 ìêì,
17×22 ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 9,8×9,8 ìêì.
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíòðî-

ëèðóåìàÿ çîíà áûëà ïðåäñòàâëåíà k = 1496 è 
k = 374 ÿ÷åéêàìè ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìèêðîó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè.

Â äàííîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ìèêðîïëàñòè÷íîñòè,  çàêëþ÷àþùåéñÿ â 
îöåíêå íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ ìè-
êðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëàñü 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè 
êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà (ðèñ.6).

Ïî èçâåñòíîé ïëîùàäè ÿ÷åéêè ïîâåðõíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

 

,  (1)

ãäå  – èñõîäíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ÿ÷åé-
êè ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîé çîíû ïåðåä 
öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì.

– çíà÷åíèå ïëîùàäè ÿ÷åéêè ïîâåðõíî-
ñòè êîíòðîëèðóåìîé çîíû ïîñëå öèêëè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ. 
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Òàêèì îáðàçîì,  â õîäå ýêñïåðèìåíòà 
äëÿ êàæäîé íàðàáîòêè áûë  ïîëó÷åí ìàñ-
ñèâ äàííûõ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ðàçìåðîì 34×44 (ðèñ. 7 à,  á)  è 17×22 
(ðèñ.8 à,  á).

 
   à   á

Ðèñ. 6. Îòîáðàæåíèå ïëîùàäè ÿ÷åéêè:
a – ïåðåä íàðàáîòêîé (N = 0 öèêë.); á – ïîñëå íàðàáîòêè

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå êîíòðîëèðóåìîé ïëî-
ùàäêè äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
çíà÷åíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè:

à á

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ïëîùàäêè 34×44 ÿ÷åéêè:
à - ïîñëå ïåðâîé íàðàáîòêè; á - ïåðåä îáðàçîâàíèåì óñòàëîñòíîé òåðùèíû

à
 

á

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ïëîùàäêè 17×22 ÿ÷åéêè:
à - ïîñëå ïåðâîé íàðàáîòêè; á - ïåðåä îáðàçîâàíèåì óñòàëîñòíîé òåðùèíû
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 (2)

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ:

 
 (3)

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü îáùóþ òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ è ñòåïåíü 
íåîäíîðîäíîñòè ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé ïðè óñòàëîñòè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîíòðîëèðóåìàÿ ïëîùàäêà 
ðàçáèâàåòñÿ íà k=1496 è k=374 ÿ÷ååê áóäåò 
îäèíàêîâûì (ðèñ. 9). 

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ìèêðîïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  îò íàðàáîòêè

Îäíàêî â ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â èçìåíåíèå 
èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà (ðèñ.10 à,  á)  - óìåíü-
øàåòñÿ ðàçáðîñ äàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà 
ÿ÷åéêè.

   
   à     á

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  îò íàðàáîò-
êè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà:

à - êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê k=1496; á - êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê k=374

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå áåñêîíòàêòíîãî èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ïðîôèëîìåòðà Micron-Alpha îò-
êðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðè èçó÷åíèè 
îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî 
ðåëüåôà,  êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè óñòàëîñòè íà 
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ.

Ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ,  ïðîòåêàþùèõ â 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ è èñ-
ïîëüçîâàòü åå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàñòóïëå-
íèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî 
ñïëàâà.
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Ñ.Ñ. Þöêåâè÷. Äîñë³äæåííÿ ì³êðîïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïîâåðõí³ ïëàêóþ÷îãî øàðó 
ñïëàâó Ä16ÀÒ ïðè âòîì³ ç âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íîãî áåçêîíòàêòíîãî ïðîô³ëîìåòðó

Îïèñàíî ìåòîäèêó ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó, ÿêèé âèíèêàº íà ïîâåðõí³ 
ïëàêóþ÷îãî øàðó êîíñòðóêö³éíîãî ñïëàâó Ä16ÀÒ ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ç âè-
êîðèñòàííÿì áåçêîíòàêòíîãî ³íòåðôåðåíö³éíîãî ïðîô³ëîìåòðà. Â ÿêîñò³ ê³ëüê³ñíîãî 
ïàðàìåòðà, ùî îïèñóº åâîëþö³þ äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó ïðè âòîì³, çàïðîïîíîâàíî 
âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïîâåðõí³. Ìåòîäèêà äîçâîëÿº ðîç-
áèâàòè êîíòðîëüîâàíèé ä³ëÿíêó íà ÷àðóíêè ðîçì³ðîì 4,9×4,9 ìêì àáî 9,8×9,8 ìêì òà 
îö³íþâàòè íåîäíîð³äíîñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ì³êðîîá'ºì³â ìàòåð³àëó ðîçãëÿíó-
òîãî êîíñòðóêö³éíîãî ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåôîðìàö³éíèé ðåëüºô, âòîìà, ì³êðîïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, 
³íòåðôåðåíö³éíà ïðîô³ëîìåòð³ÿ.

S.S. Yutskevych. Study of D16AT aluminum alloy alclad surface microstrain under fatigue 
using optical noncontact profiler 

A methodology for quantifying of deformation relief that is forming on the surface of D16AT 
structural alloy alclad under cyclic loading with the use of non-contact interfere profiler is 
described. As a quantitative parameter describing the deformation relief evolution was proposed to 
use the value of the surface strain. It was also proposed controlled area partition on 4.9×4,9 µm 
or 9.8×9,8 µm cell size, which allows to estimate the heterogeneity of strain of micro volumes of 
material under consideration structural alloy.

Key words: deformation relief, fatigue, microstrain, interfere profilometry.




