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Кількісно проаналізовано параметри пітінгоподібних дефектів на поверхні прокоро-
дованого тонколистового сплаву Д16Т із застосуванням методів статистичної оброб-
ки їх металографічних зображень. Глибину проникнення корозійних уражень визна-
чено з допомогою 3D-оптичної профілометрії та замірами розмірів на поперечних 
перетинах. Встановлено зв’язок між геометричними параметрами корозійного ура-
ження поверхні і зниженням границі текучості прокородованого сплаву. 
Ключові слова: тонколистовий сплав, пітінгова корозія, кількісний аналіз, обробка 
металографічних зображень, механічні властивості, неруйнівний контроль. 

Високоміцні тонколистові алюмінієві сплави використовують не тільки в 
авіаційній техніці, але у вагоно- і автомобілебудуванні, хімічній та енергетичній 
промисловості, будівельній індустрії тощо. Це зумовлено їх високою питомою 
міцністю та корозійною тривкістю (особливо з плакованим алюмінієвим шаром) 
в атмосферних умовах та багатьох корозивних середовищах. Досить часто по-
верхні авіаційної техніки та інших конструкцій уражені пітінгами і пітінгоподіб-
ними дефектами, які можуть суттєво знижувати їхню міцність [1–4]. Існуючі ме-
тоди дають можливість визначити розмір пітінгів у двовимірній системі коорди-
нат та їх розповсюдження по поверхні металу [5–7]. Проте за ними не вдається 
встановити вплив пітінгової корозії на міцність сплаву. Нижче на основі метало-
графічного аналізу вивчено вплив пітінгоподібних дефектів на міцність поверхні 
зразків із тонколистового алюмінієвого сплаву Д16Т. 

Методика досліджень. Випробовували плоскі зразки розміром робочої час-
тини 15 × 4 mm, вирізані з листа сплаву Д16Т товщиною 0,8 mm. Вибираючи тов-
щину, керувалися тим, що вплив поверхневих дефектів на міцність таких мате-
ріалів суттєвіший порівняно з товстими через більшу відносну глибину пошко-
джуваності. Для зменшення впливу технології приготування на структуру і влас-
тивості зразки вирізали з листа гідроструминним методом, який не призводить до 
їх пластичного деформування та нагрівання. 

Локалізовані корозійні пошкодження на поверхні отримували шляхом екс-
позиції зразків у 5%-му розчині хлориду заліза (до 72 h) за кімнатної температу-
ри (рис. 1а). Геометричні параметри дефектів оцінювали за результатами мета-
лографічного та профілометричного аналізів, а стан поверхні – за допомогою 
спеціалізованого програмного забезпечення. Глибину пітінгів визначали на попе-
речних шліфах методом подвійного фокусування під час мікроскопічного аналізу 
поверхні. Механічні характеристики зразків встановлювали за швидкості розтя-
гування 3 mm/min. 

Результати та їх обговорення. Металографічним аналізом виявили, що роз-
мір пітінгових уражень залежить від  часу експозиції зразків в корозивному сере- 
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довищі. Локалізовані корозійні пошкодження суттєво відрізняються за розмірами 
і формою, що значно ускладнює їх кількісний аналіз. Вони не мають чітких кон-
турів і їх можна було б класифікувати як “розмиті” пітінги. 

 

Рис. 1. Вигляд прокородованої поверхні сплаву Д16Т (a)  
та поперечний перетин зразка з корозійними пітінгами (b). 

Fig. 1. General view of the corroded surface of aluminum alloy Д16Т (a)  
and a cross-section of the specimen with pitting corrosion (b). 

Для визначення розмірів пітінгів використовували лінійний метод кількісної 
оцінки зображення поверхні [8, 9]. Суть його в тому, що на металографічне зо-
браження поверхні прокородованих зразків наносять умовні лінії, які перетина-
ють пітінги, і за сумою довжин відрізків, що пройшли через них, визначають пло-
щу, зайняту дефектами. Розрахована так площа корозійних уражень для даного 
зразка становила від 22 до 30% від контрольованої залежно від положення лінії. 

Для автоматизації та пришвидшення кількісної оцінки стану поверхні, а та-
кож підвищення достовірності та повторювальності результатів розробили про-
грамне забезпечення (рис. 2a), яке мінімізувало вплив людського чинника. Тепер 
для вимірів оператору потрібно вказати програмі місце на металографічному зо-
браженні, через яке проведено січну (рис. 2b). Провівши необхідну кількість та-
ких ліній, оператор отримує всі співвідношення значень розмірів проаналізова-
них об’єктів. Розрахована за цим методом сумарна площа корозійних уражень Sk 
становила від загальних 22%. 

 
Рис. 2. Вигляд основного вікна програми на етапі бінаризації металографічного 

зображення (а) та вибрані ділянки зі січними (b). 

Fig. 2. Main window of the programm on the binarisation stage of the metallographic image 
processing (a) and the selected areas with cross-lines (b). 

Процедура розділення елементів металографічного зображення на об’єкти 
полягає у згладжуванні зображення медіанною фільтрацією з апертурою 5×5; бі-
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наризації на основі встановлення за гістограмою порога яскравості; виділенні 
об’єктів за площею для усунення випадкових артефактів від вад оптичних сенсо-
рів; морфологічній операції замикання, що є сукупністю операцій нарощування 
та ерозії. 

Крім того, визначали профіль і розміри поверхневих дефектів на поперечних 
шліфах (рис. 1b). Щоб одержати результати про зміну поперечного перерізу де-
фектів, застосовували також оптичну профілометрію (рис. 3), а для визначення 
глибини уражень – метод подвійного фокусування. Встановили, що глибина ко-
розійних уражень сплаву Д16Т за вказаних вище умов експозиції становить в се-
редньому 100 µm (від 70 до 130 µm), а їх площа по поперечному перерізу зразка в 
зоні найбільшої густини пітінгів – приблизно 0,7…0,8 mm2, що становить біля 
22% від загальної площі поперечного перетину зразка. 

 
Рис. 3. Зображення типового дефекту на поверхні зразка за допомогою 3D оптичного 

профілометра (а) та його профіль в окресленій лінією області (b):  
l – довжина пітінга; b – ширина; h – глибина. 

Fig. 3. Image of a typical defect on the sample surface obtained using 3D optical  
profilometer (a) and defect profile in the marked with a line region (b):  

l – lange pitting; b – wigth; h – depth. 

Метод визначення площі зменшення поперечного перетину зразків на основі 
аналізу шліфів точніший, ніж метод січних, але він руйнівний, через що його час-
то неможливо реалізувати на практиці. Тому тут придатний профілометричний 
метод, хоча він і менш точний і дає переважно занижені значення, особливо коли 
профіль пітінга складний, наприклад, частково закритий [10, 11]. 

Встановлено (рис. 4), що розрахована за таким підходом площа поперечного 
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= ∑ , де Si – площа і-го пітінга, дорівнює 0,55 mm2, що становить 

18% від загальної площі перерізу. 
Результати визначення площі перерізу пітінгів за методом поперечних шлі-

фів (18% від загальної площі) відрізняються від порахованих за методами січних 
і подвійного фокусування (22%) в бік менших значень, оскільки у другому ви-
падку площу перетину обчислювали як для прямокутника і не враховували ре-
альний профіль пітінга. Таким чином, площа поперечного перетину зразка в нап-
рямку, перпендикулярному до прикладеної сили, зменшується на 18…22%, а по-
хибка методу визначення параметрів пітінгів за металографічним зображенням 
становить 20%. Тут слід було б очікувати і зниження границі текучості сплаву, 
якщо не враховувати можливої зміни властивостей самого матеріалу (його дегра-
дації під час експозиції в агресивному середовищі). Для перевірки цього припу-
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щення визначали механічні характеристики зразків (σВ, σ0,2, δ) у вихідному стані 
та з корозійними ураженнями. 

 
Рис. 4. Підрахунок площі локалізованих корозійних дефектів  

на зображенні перетину зразків. 

Fig. 4. Example of calculating of the area of localized corrosion defects  
on the image of the sample cross-section. 

Встановлено (рис. 5), що корозійні ураження заданої форми і розмірів зни-
жують границю міцності σВ із 481 до 356 МРа, а умовну границю текучості σ0,2 – 
з 360 до 296 МРа, тобто на 24,5 і 17,8% відповідно. При цьому відносне видов-
ження δ зменшується із 9,5 до 2,95%. Таким чином, спостерігається задовільний 
збіг зниження площі поперечного перетину та рівня умовної границі текучості. 

 

Рис. 5. Криві розтягу зразків сплаву Д16Т  
у вихідному стані та після корозії:  

1 – σВ = 481 МРа, σ0,2 = 360 МРа, δ = 9,5%;  
2 – σВ = 356 МРа, σ0,2 = 296 МРа, δ = 2,95%. 

Швидкість розтягу 3 mm/min. 

Fig. 5. Stress-strain diagram of the D16T alloy 
samples in the initial state and after corrosion test:  

1 – σВ = 481 МРа, σ0.2 = 360 МРа, δ = 9.5%;  
2 – σВ = 356 МРа, σ0.2 = 296 МРа, δ = 2.95%. 

Tension rate 3 mm/min. 

ВИСНОВКИ 
На основі комплексного аналізу параметрів пітінгоподібних дефектів по-

верхні, використовуючи методи кількісного аналізу стану об’єкта шляхом оброб-
ки металографічних зображень, встановили задовільну кореляцію між зменшен-
ням поперечного перерізу зразків сплаву Д16Т і зміною його границі текучості, 
на основі чого можна оцінювати залишкову міцність тонколистових сплавів. 

РЕЗЮМЕ. Выполнен количественный анализ параметров питтингообразных дефек-
тов на поверхности прокорродированного тонколистового сплава Д16Т с применением 
методов статистической обработки металлографических изображений. Глубину проник-
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новения коррозионных повреждений определяли с использованием 3D-оптической про-
филометрии на поперечных сечениях. Установлена корреляция между геометрическими 
параметрами коррозионного повреждения поверхности и понижением границы текучести 
прокорродированного сплава. 

SUMMARY. Quantitative analysis of the parameters of the pitting defects on the surface of 
corroded thin sheet D16Т alloy, using methods of statistic processing of the metallographic 
images, was carried out. The depth of the corrosion damages was determined applying 3D-opti-
cal profilometry and the measurements of the dimensions taken on the cross-sections. It was 
established, that a correlation exists between the geometrical parameters of surface corrosion 
defects and decreasing of the yield strength. 
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