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Проведено порівняльний аналіз існуючих конструкцій сенсорів втомного пошкодження. Визначено гео-
метрію нового зразка-свідка з ефектом помноження деформації і урахуванням можливості його встанов-
лення на навантаженому елементі конструкції літака. Розглянуто методики контролю стану поверхні зра-
зків-свідків. Експериментально доведено, що запропонована конструкція забезпечує передачу 
деформації від конструктивного елементу до зразка-свідка,  що призводить до формування  і еволюції на 
поверхні зразка-свідка деформаційного рельєфу в процесі циклічного навантажування і руйнування. По-
казано, що для кількісної оцінки деформаційного рельєфу може бути застосовано комп’ютерізований оп-
тичний метод дослідження деформаційного рельєфу з використанням апарату фрактальної геометрії. 
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Постановка задачі 

 
На сьогодні запропоновано ряд способів і при-

строїв для оцінки втомного пошкодження по зміні 

фізичних характеристик матеріалу в результаті дії 

перемінних механічних навантажень. Діагностич-

ними параметрами можуть бути: електричний опір, 

магнітна проникність, показники внутрішнього тер-

тя в матеріалі та ін. [1]. Проте, загальним характер-

ним недоліком цих методів є відсутність повної іде-

нтичності процесів накопичення втомних пошко-

джень. Оцінка ж втомного пошкодження по параме-

трах стану таких датчиків може бути одержана лише 

при наявності обширних експериментальних даних 

по втомі конкретного матеріалу. Основні види інди-

каторів втомного пошкодження: а) лінійний суматор 

втомних відносних пошкоджень; б) автоматичний 

лічильник навантажування; в) зразки-свідки; г) па-

раметричні індикатори. 

Лінійний суматор втомних відносних пошко-

джень (ЛСП) представляє собою систему реєстрації 

процесу зміни перевантаження в центрі тяжіння або 

деформації в якому-небудь силовому елементі і об-

числення на цій основі лінійної суми відносних по-

шкоджень  Σni/Ni. 

Автоматичний лічильник навантажування засно-

ваний на наступному: на достатньо довгій стрічці 

закріплено ряд фольгових зразків – чутливих 

елементів, які по черзі, за допомогою спеціального 

механізму, закріплюються на силовому елементі і 

піддаються деформаціям, пропорційним дефор-

маціям силового елементу.  

Основна ідея використання зразків-свідків поля-

гає в тому, що їх втомні характеристики (сімейство 

втомних кривих) співпадають з характеристиками 

силового елементу. Розрізняють два види зразків-

свідків: індикатори і еквівалентні зразки. 

Індикатори представляють собою пластинки ма-

теріалу з концентратором. Збігу втомних кривих 

індикатора і силового елемента добиваються вибо-

ром відповідних геометричних розмірів концентра-

тора. 

Індикатори наклеюються на силовий елемент і 

навантажуються разом з ним під час нормальної 

експлуатації літака. Так як втомні криві індикатора і 

відповідного перерізу крила співпадають, то спосте-

реження довговічності n індикаторів розглядаються 

як спостереження довговічності n  крил.  

Еквівалентні зразки представляють собою чи 

фрагменти конструкції, чи зразки, виготовлені з си-
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лових елементів літака, який уже знаходився на 

протязі деякого часу в експлуатації. 

Параметричні індикатори втоми вимірюють пев-

ні фізичні параметри матеріалу, які змінюються по 

мірі накопичення втомних пошкоджень.  

Найбільш успішним є використання індикаторів 

втоми, завданням яких є моделювання цілком ви-

значених процесів руйнування. Так, у роботі [2]  

реалізовано спосіб вивчення параметрів опору ма-

теріалу росту втомних тріщин за допомогою 

індикатору росту втомних тріщин (ІРТ). ІРТ скла-

дається з чутливого елементу і системи його 

кріплення до елемента конструкції, що 

досліджується. Чутливий елемент в польоті наван-

тажується зусиллями, пропорційним зусиллям в 

конструкції, що досліджується. Контролюємим па-

раметром є швидкість зростання попередньо 

ініційованої однієї чи декількох втомних тріщин в 

чутливому елементі.   

Авторами [3] запропоновано спосіб визначення 

швидкості розвитку пошкоджень в конструкції. Під 

час експлуатації конструкції періодично оглядають 

зразок-свідок і встановлюють залежність швидкості 

розвитку в ньому пошкоджень від тривалості експ-

луатації конструкції.   

Датчики, принцип дії яких базується на 

реєстрації зміни електроопору чутливих елементів, 

виконуються у вигляді тензорезисторів, які на-

клеюються у небезпечних зонах конструкцій, що 

інспектуються. Матеріалом тензометричних дат-

чиків втоми можуть бути константан, потрійний 

сплав вісмуту, телуру і сурми, ніхром, а також ма-

теріал, з якого виготовлена деталь конструкції [4]. 

В деяких випадках, коли чутливість датчиків не-

достатня, вони встановлюються на підсилювачах 

деформації [5]. 

Ряд пристроїв для визначення накопичених пош-

коджень конструкцій засновано на використанні 

чутливих елементів, які руйнуються в процесі експ-

луатації конструкції [6].  

Розроблені також датчики з колірною інди-

кацією спеціальних плівок [7] і датчики з оптично 

прозорого матеріалу [8], які дозволяють спо-

стерігати оптичні зображення, що виникають при 

деформуванні. 

Стан поверхні несе інформацію про втомне пош-

кодження металу. Ця ідея є ключовою в способах 

моніторингу втомного пошкодження, які розроб-

люються в Національному авіаційному університеті.  

Дослідження еволюції смуг ковзання на моно-

кристалах дозволило запропонувати монокристаліч-

ний індикатор втомного пошкодження [9], а по ре-

зультатах спостереження деформаційного рельєфу 

полікристалічного алюмінієвого плакуючого шару 

було розроблено спосіб прогнозування залишкового 

ресурсу елементів авіаційних конструкцій [10]. 

В роботі [11] було представлено результати до-

слідження деформаційного рельєфу методами опти-

чної і електронної мікроскопії, експериментальні 

дані про еволюцію запропонованого параметру по-

шкодження в процесі циклічного навантаження.  

Дослідження поверхневих дефектних структур 

останнього часу показали, що для їх кількісного 

опису можуть ефективно застосовуватися методи 

фрактальної геометрії. Так, в [12] розглянуто ево-

люцію фрактальної розмірності деформаційного 

рельєфу в процесі циклічного навантаження і по-

рівняння отриманих даних з еволюцією параметру 

D.  

Аналіз умов навантажування сучасних літаків 

вказує на те, що рівень напружень в елементах 

конструкцій не завжди відповідає тим, що забезпе-

чують формування смуг ковзання і відповідного 

деформаційного рельєфу, як в монокристалічних 

сенсорах, так і на поверхні плакуючого шару. Крім 

того, плаковані чистим алюмінієм конструкційні 

сплави використовуються, в основному, для вигото-

влення обшивки фюзеляжу. Таким чином, значна 

кількість відповідальних елементів конструкції по-

требує використання додаткових заходів при діагно-
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стиці накопиченого втомного пошкодження. Ці за-

ходи можуть базуватися або на підвищенні чутливо-

сті індикаторів втомного пошкодження, або на за-

стосуванні спеціальних пристроїв – підсилювачів 

деформації.  

 
Результати дослідження 

 
В рамках представленого дослідження розробле-

но конструкцію зразка-свідка, в якому перерозподіл 

деформацій обумовлений різницею жорсткостей 

перерізів при такій загальній деформації зразка, яка 

відповідає деформації елемента конструкції. Дифе-

ренціація жорсткості досягається обранням необ-

хідних площин перерізів. 

На рис. 1. показана схема зразка-свідка, який бу-

ло встановлено на конструктивний елемент, виго-

товлений з листового алюмінієвого сплаву Д16АТ. 

 

 
Рис. 1. Зразок-свідок втомного пошкодження  

з ефектом помноження деформації:  
а – без додаткового концентратора напружень; 

б – з концентратором напружень у вигляді отвору 
 

Локальне підвищення деформації може бути до-

сягнуто використанням концентраторів напружень, 

зокрема, отворів, в робочій частині зразка-свідка. 

Питання про спосіб кріплення сигналізаторів є од-

ним з найбільш складних при розробці методики 

застосування сигналізаторів. 

Попередні експерименти показали, що викори-

стання клеєгвинтового  кріплення забезпечує 

рівняння деформацій сигналізатора і основного еле-

мента і стабільні умови передачі зусиль від основ-

ного елемента на сигналізатор в процесі динамічних 

умов навантаження. 

За результатами попередніх випробувань було 

обрано клей на основі ціанокрилата. Клеї зазначено-

го типу широко використовуються при тензометру-

ванні авіаційних конструкцій з метою визначення 

фактичних значень експлуатаційних навантажень. 

Для визначення місця розташування зразка-

свідка використано попередній досвід розробки 

відповідних пристроїв.  В роботі [2] було показано, 

що індикатори втомного пошкодження на літаках 

Ан-24 і Ан-26 можуть бути встановлені в зоні зад-

нього  лонжерона і закріплюватись за допомогою 

болтів  по отворах кріплення до лонжерону нижньої 

технологічної панелі. 

З метою одержання високої якості обробки по-

верхні після попередньої механічної обробки 

(шліфування плюс полірування), запобігання накле-

пу поверхні, усунення візуальних ознак пошкод-

ження не деформаційного походження, було засто-

совано електрохімічне полірування.  

Випробування елементів конструкції з встанов-

леними зразками свідками проводились при макси-

мальному напруженні циклу навантажування 120,0 

МПа, мінімальному – близькому до нуля. Такий ре-

жим навантажування є близьким до умов наванта-

ження лонжерону крила сучасного регіонального 

літака. 

Наявність ефекту підсилення деформації і кон-

центратору напружень визначає випереджаючий 

темп накопичення пошкодження і руйнування в об-

ласті концентратору напружень зразку-свідка, фор-

мування і еволюцію деформаційного рельєфу пла-

куючого шару в зоні концентрації напружень, фор-

мування і ріст втомної тріщини. 

За результатами випробувань побудовано 

графіки залежностей: Nр.к.е. = f (Nт.з.с) (рис. 2) та  

Nр.к.е. = f(Nр.з.с.) (рис. 3). 

Як видно з наведених графіків, існує тісний ко-

реляційний зв'язок між довговічністю конструктив-
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ного елементу, на якому встановлено зразок-свідок, 

і характеристиками втоми зразка-свідка, а саме, кі-

лькістю циклів навантажування до формування трі-

щини в зразку-свідку і кількістю циклів до його 

руйнування. Таким чином, стан зразку-свідку є 

індикатором накопиченого втомного пошкодження 

конструктивного елементу. 
 

 
Рис. 2. Зв'язок кількості циклів навантажування  

до руйнування конструктивного елементу  
з кількістю циклів до формування втомної тріщини 

в зразку-свідку 
 

 
Рис. 3. Зв'язок кількості циклів навантажування  

до руйнування конструктивного елементу  
з кількістю циклів до руйнування зразка-свідка 

 
Зазначені параметри визначають досягнення 

певних дискретних станів індикатору пошкодження, 

які корелюють зі станом конструкції в цілому. 

Для оцінки накопиченого втомного пошкоджен-

ня в будь-який момент випробувань або експ-

луатації повинні бути застосовані параметри пош-

кодження, які змінюються монотонно в процесі 

всього навантажування. 

Такими діагностичними параметрами є параметр 

пошкодження D, який визначається шляхом авто-

матизованої кількісної оцінки інтенсивності дефор-

маційного рельєфу поблизу концентратору напру-

жень і фрактальні розмірності деформаційного рель-

єфу. 

В представленому дослідженні втомні випробу-

вання конструктивних елементів з встановленими на 

них зразками-свідками супроводжувались 

моніторингом деформаційного рельєфу з 

моніторингом параметру пошкодження D. 

На графіках (рис. 4) представлено результати 

моніторингу параметру пошкодження D, отриманих 

при спостереженні за станом зразків-свідків, вста-

новлених на конструктивних елементах.  
 

 
Рис. 4. Зміна параметра пошкодження D зразків-
свідків в процесі циклічного навантажування 

 конструктивного елементу: 
σ = 120,0 МПа (зразки 1-8) 

 
Можливість спостереження втомних тріщин ви-

значає наявність додаткового діагностичного пара-

метра накопиченого втомного пошкодження. Таким 

параметром є довжина тріщини, яка може контро-

люватися тими ж засобами. Як приклад, наведено 

діаграму росту тріщини зразка-свідка (рис. 5). 
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Рис. 5. Результати моніторингу  
втомної тріщини в зразку № 1 
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Тривалість росту тріщини від 0,2 мм до повного 

руйнування зразка-свідка № 1 становила 80200 циклів 

навантажування. При цьому, раніше розглянуті діаг-

ностичні параметри вже досягли критичних значень і 

не відображали процес накопичення пошкодження. 

 
Висновки 

 
Проведено втомні випробування конструктивних 

елементів з встановленими на них зразками-

свідками з дослідженням закономірностей процесу 

структурної пошкоджуваності і руйнування зразків-

свідків, зокрема, моніторингом параметрів дефор-

маційного рельєфу і кінетики втомної тріщини. Ек-

спериментально доведено, що запропонована конст-

рукція забезпечує передачу деформації від конст-

руктивного елементу до зразка-свідка,  що призво-

дить до формування на поверхні зразка-свідка де-

формаційного рельєфу, його еволюції в процесі 

циклічного навантажування і руйнування. Для 

кількісної оцінки деформаційного рельєфу можуть 

бути застосовано комп’ютеризоване оптичне 

дослідження деформаційного рельєфу з використан-

ням апарату фрактальної геометрії.  
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