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Îäí þ ç õàðàêòåðíèõ åâîëþö é ñòðóêòóðè ìàòåð àëó âíàñë äîê âïëèâó öèêë ÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ   íåãîìîãåíí ñòü. Íà òë  ïðàêòè÷íî íåçì ííî  ñòðóêòóðè

ðîçâèâàþòüñÿ ì êðîïëàñòè÷í  äåôîðìàö  [1]. Öÿ îñîáëèâ ñòü ñóòò âî âïëèâà  íà ï äõîäè
ùîäî àíàë çó åâîëþö  ñòðóêòóðè ìàòåð àëó ï ä ÷àñ öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Ç îäíîãî
áîêó, ùîá ïðîàíàë çóâàòè ì êðîìåõàí çìè ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òà íàêîïè÷åííÿ
ïîøêîäæåíü, íåîáõ äíî äîñë äæóâàòè ñòðóêòóðó íà äèñëîêàö éíîìó ð âí . Ç íøîãî
áîêó, ùîá ìàòè óÿâëåííÿ ïðî ñòàí ìàòåð àëó çàãàëîì, íåîáõ äíî íå ò ëüêè ñï âñòàâèòè
 ïðîàíàë çóâàòè äîñòàòíüî âåëèêó ê ëüê ñòü çîáðàæåíü äèñëîêàö éíî  ñòðóêòóðè, à é
îòðèìàòè íòåãðàëüíó (áàæàíî ê ëüê ñíó) õàðàêòåðèñòèêó ñòðóêòóðè [2].

Ó ðîáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî ìîæëèâ ñòü íòåãðàëüíîãî ê ëüê ñíîãî îö íåííÿ ñòàíó
ì êðîñòðóêòóðè ç âèêîðèñòàííÿì õàðàêòåðèñòèêè, ùî áàçó òüñÿ íà äâîâèì ðíîìó Ôóð’ -
ïåðåòâîðåíí . Ìåòîþ äàíî  ðîáîòè  ê ëüê ñíå îö íåííÿ ñòàíó ñòðóêòóðè àëþì í âîãî
ñïëàâó ÀÌã6 ç óðàõóâàííÿì ïîøêîäæåíîñò  âíàñë äîê öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Âèïðîáóâàííÿ íà âòîìó ñïëàâó ÀÌã6 ïðîâîäèëè íà öèë íäðè÷íèõ çðàçêàõ
ä àìåòðîì 7 ìì. Çàãîòîâêè äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê â âèð çàëè âçäîâæ ïëèòè çàâòîâøêè
30 ìì. Äëÿ äîñë äæåííÿ çì í ì êðîñòðóêòóðè íà ðîáî÷ é ÷àñòèí  çðàçê â âçäîâæ òâ ðíî
âèêîíóâàëè ëèñêó øèðèíîþ 2 ìì,  ïîâåðõíþ ïîë ðóâàëè  âèòðàâëþâàëè äî âèÿâëåííÿ
ì êðîñòðóêòóðè.

Âòîìí  âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà äîñë äíèöüê é ìàøèí  ç åëåêòðîìàãí òíèì
ñèëîçáóäæåííÿì çà ÷àñòîòè íàâàíòàæóâàííÿ 120 Ãö òà ñèìåòðè÷íèõ  àñèìåòðè÷íèõ
(êîåô ö íòè àñèìåòð   = -1, 0  0,5) öèêë â. Ðåçóëüòàòè âòîìíèõ âèïðîáóâàíü
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Äëÿ àïðîêñèìàö  åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâóâàëè
ð âíÿííÿ êðèâî  âòîìè íà îñíîâ  ìîäåë , çàïðîïîíîâàíî  Ò. Þ. ßêîâë âîþ [1],

a o= +C/ N (1)

äå a – àìïë òóäà öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, o  – ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò  íà íåîáìåæåí é
áàç , N – ê ëüê ñòü öèêë â äî ðóéíóâàííÿ, Ñ – ïàðàìåòð, ÿêèé çàëåæèòü â ä ÷àñòîòè
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íàâàíòàæåííÿ. ßê âèäíî ç ðèñ. 1, äàíå ð âíÿííÿ äîáðå îïèñó  ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ äîâãîâ ÷íîñò  çðàçê â.

Çá ëüøåííÿ àñèìåòð  öèêë â íàâàíòàæåííÿ, ìîíîòîííî çíèæóþ÷è îï ð âòîìè
ñïëàâó ç  çðîñòàííÿì âåëè÷èíè ñåðåäíüîãî íàïðóæåííÿ, çì íþ  íàõèë êðèâèõ âòîìè.
Íàéá ëüø ïîëîãà êðèâà âòîìè, ùî â äïîâ äà  âèïðîáóâàííÿì ç R = 0,5, ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ó äàíîìó âèïàäêó ìàêñèìàëüí  íàïðóæåííÿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ
ç óðàõóâàííÿì ñòàòè÷íîãî ñêëàäíèêà áëèçüê  äî ãðàíèö  òåêó÷îñò  ñïëàâó 

0,2
, ÿêà

äîð âíþ  390 ÌÏà.
Çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð àëó â ïî÷àòêîâîìó ñòàí , ÿê ïðàâèëî, íå ì ñòÿòü

ÿñêðàâî âèðàæåíèõ çà ôîðìîþ  âïîðÿäêîâàí ñòþ åëåìåíò â. Âíàñë äîê âïëèâó
öèêë ÷íîãî íàâàíòàæóâàííÿ ó ñòðóêòóð  ìàòåð àëó ç’ÿâëÿþòüñÿ êâàç ïåð îäè÷í
ñêëàäíèêè (ðèñ. 2), ÿê  âàæêî äåíòèô êóâàòè â çóàëüíî, àëå ìîæíà âèÿâèòè çà
äîïîìîãîþ Ôóð’ -ïåðåòâîðåííÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè [5].

Äëÿ îòðèìàííÿ ê ëüê ñíî  õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó ñòðóêòóðè ìàòåð àëó
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäèêó, âèêëàäåíó â ðîáîòàõ [2, 3]. Äëÿ öüîãî äî ïî÷àòêó âòîìíèõ
âèïðîáóâàíü  ï ä ÷àñ íèõ, ï ñëÿ ïåâíî  ê ëüêîñò  öèêë â íàâàíòàæåííÿ, çðàçîê çí ìàëè
ç äîñë äíèöüêî  ìàøèíè  ôîòîãðàôóâàëè éîãî ì êðîñòðóêòóðó. Äàë  çã äíî ç
ñï ââ äíîøåííÿì
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. 1. 6. 1 – R = – 1, 2 – R = 0, 3 – R = 0,5.
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 – çíà÷åííÿ êîåô ö íòà Ôóð’  ó ìàòðèö  (  – ðÿäîê,  – ñòîâïåöü),
ðîçðàõîâóâàëè ïàðàìåòð , ùî õàðàêòåðèçó  Ôóð’ -îáðàç öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ
ñòðóêòóðè ìàòåð àëó.

Ïðî çì íó ñòðóêòóðè ìàòåð àëó ñâ ä÷èòü ð çíèöÿ ì æ çíà÷åííÿìè êîåô ö íòà
(2) ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí  ìàòåð àëó   ï ä ÷àñ âèïðîáóâàíü . Çà á ëüø íèçüêèõ
àìïë òóä íàâàíòàæåííÿ òàê  çì íè ìåíø , í æ çà âèñîêèõ. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì,
ùî çà ìåíøèõ àìïë òóä öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ê ëüê ñòü ëîêàëüíèõ ì ñöü
ì êðîïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, äå ìîæå ç’ÿâèòèñÿ ïî÷àòêîâà òð ùèíà, áóäå ïîð âíÿíî
ìåíøîþ [1], ùî âïëèíå íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà: ð çíèö   – . Çðàçêè ñïëàâó
ðóéíóþòüñÿ òàêîæ çà á ëüø íèçüêèõ çíà÷åíü âêàçàíîãî ïàðàìåòðà. Ñë ä çàçíà÷èòè,

. 2. 6 ’ :
, – , , –

. a = 177 . ,  –  100.
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ùî ïàðàìåòð  –  çì íþ òüñÿ ìîíîòîííî, òîáòî íàêîïè÷åííÿ âòîìíèõ ïîøêîäæåíü
ñïîñòåð ãà òüñÿ ïîñò éíî ïðîòÿãîì óñüîãî äîñë äæóâàíîãî ïåð îäó (â ä 10 % äî 90 %
äîâãîâ ÷íîñò ) íàâàíòàæåííÿ çðàçê â, áåç ñòàä  ñòàá ë çàö  ñòðóêòóðè. ßêùî çà
õàðàêòåðèñòèêó ïîøêîäæåíîñò  ìàòåð àëó âèêîðèñòàòè âåëè÷èíó

2,0
max

eek ó
ã  ,                                         (5)

äå max – ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ, à 0,2 – ãðàíèöÿ òåêó÷îñò
ìàòåð àëó, òî êàðòèíà ñòîòíî çì íèòüñÿ. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ãðàô ê çì íåííÿ êîåô ö íòà

 çàëåæíî â ä ê ëüêîñò  öèêë â
, â äíåñåíèõ äî ê ëüêîñò  öèêë â
äî ðóéíóâàííÿ çðàçêà . Âèäíî,
ùî öåé ïàðàìåòð çðîñòà
ìîíîòîííî  äîñÿãà  ïåâíî
âåëè÷èíè äî ìîìåíòó ïîÿâè
âòîìíî  òð ùèíè.

Çà ïåâíî  òåìïåðàòóðè
âèïðîáóâàíü çì íè  êîåô ö íòà
 ç óðàõóâàííÿì ðîçñ ÿííÿ
åêñïåðè-ìåíòàëüíèõ çíà÷åíü
ï äëÿãàþòü ïåâí é çàêîíîì ðíîñò
íåçàëåæíî â ä àìïë òóäè ïðèêëà-
äåíîãî öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ,
à òàêîæ êîåô ö íòà àñèìåòð
öèêëó. Òîìó éîãî ìîæíà ââàæàòè
ïàðàìåòðîì, ùî õàðàêòåðèçó
ïîøêîäæåí ñòü ìàòåð àëó
(êîåô ö íòîì ïîøêîäæåíîñò ).

Ç ðîçãëÿäó ê ëüê ñíî  õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó ìàòåð àëó áåçïîñåðåäíüî ïåðåä
âèíèêíåííÿì ìàêðîòð ùèíè âèäíî (ðèñ. 4), ùî íåçàëåæíî â ä àñèìåòð   àìïë òóäè
öèêëó ïðèêëàäåíîãî öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ êîåô ö íò ïîøêîäæåíîñò  íàáóâà
ïåâíîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ. Òîìó öå çíà÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè êðèòåð ì âèíèêíåííÿ
ìàêðîòð ùèíè äëÿ äîñë äæóâàíîãî ìàòåð àëó.

Âèñíîâêè    Çàïðîïîíîâàíî õàðàêòåðèñòèêó ñòðóêòóðè ìàòåð àëó, ùî çàçíà
âïëèâó öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, íàçâàíó êîåô ö íòîì ïîøêîäæåíîñò  ìàòåð àëó,
ùî îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçó  åâîëþö þ ñòðóêòóðè âíàñë äîê íàêîïè÷óâàííÿ âòîìíîãî

. 3.
k 6.

– R = -1,  – R = 0, – R = 0,5.

. 4. k

6. – R = -1,  – R = 0, – R = 0,5.
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ïîøêîäæåííÿ. Öÿ õàðàêòåðèñòèêà  íòåãðàëüíîþ òà íâàð àíòíîþ ùîäî àñèìåòð
öèêëó  âåëè÷èíè àìïë òóäè íàâàíòàæåííÿ çà ïåâíî  òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü. Ó
ñòàí , ùî ïåðåäó  âòîìíîìó ðóéíóâàííþ, êîåô ö íò ïîøêîäæåíîñò  ìàòåð àëó íàáóâà
ïåâíîãî çíà÷åííÿ, íåçàëåæíî â ä ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ òà àñèìåòð  öèêëó, 
éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êðèòåð é ðóéíóâàííÿ çà öèêë ÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.
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Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ñïëàâà ÀÌã6
ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Ðåçþìå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ñïëàâà ÀÌã6 ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðåäëîæåí êîýôôè-
öèåíò ïîâðåæäåííîñòè. Â ñîñòîÿíèè, ïðåäøåñòâóþùåì óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, êîýôôèöè-
åíò ïîâðåæäåííîñòè ïðèíèìàåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå âíå çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû è àñèì-
ìåòðèè öèêëîâ è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

L. Ye. Matokhniuk, A. V. Bialonovich, A. V. Voinalovich

Quantitative assessment of the level of alloy AMã6 structure
degradation under cyclic loading

Summary

The investigation is carried out to study the changes in the alloy AMã6 structure under
cyclic loading. The damage factor is proposed for the quantitative characterization of changes in
the material structure. In the state before fatigue fracture occurs, the damage factor takes a certain
value irrespective to the cyclic load amplitude and the stress ratio and can be considered as the
criterion for fatigue fracture.




