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РОЗДІЛ I. ПРИКЛАДНА МАТЕМАТИКА

Сучасні вимоги до підвищення термінів експлуатації з одночасним 
зниженням вартості продукції машинобудування зумовлюють потребу 
пошуку нових і вдосконалення наявних методів зміцнення конструкційних 
матеріалів. Урахування різноманітних експлуатаційних, конструкційних 
і технологічних факторів лише розрахунковими методами не забезпечує 
необхідної точності прогнозування механічної поведінки виробів в 
умовах утоми, що потребує проведення довготривалих випробувань 
задля верифікації результатів розрахунків. Тому актуальним залишається 
розвиток методик прогнозування граничного стану конструкційних 
матеріалів на великих базах періодичного навантаження за даними, що 
не руйнують методів контролю, зокрема методу акустичної емісії (АЕ).
Вирішення поставленого завдання ґрунтується на таких теоретичних 
передумовах. Використовується акустоемісійна модель циклічного 
деградування конструкційних матеріалів, яка встановлює зв’язок між 
характеристикою опору втомі матеріалу та його акустоемісійною 
активністю. Зазначена модель поєднує авторську модель багатоциклової 
втоми, динамічну дислокаційну модель плинності (Т. Екоборі), закон 
дискретності структурно-енергетичної теорії руйнування матеріалів 
(В.С. Іванова) і загальноприйняті уявлення про стадійність характеру 
процесу накопичення пошкоджень при циклічному навантаженні. 
Досліджувалися модельні зразки сплавів на основі нікелю й титану. 
Зразки виготовлено як за стандартних технологічних процесів, так і 
після поверхневого ультразвукового зміцнення. Описано особливості 
циклічних АЕ характеристик, які є ідентичними для різних класів 
матеріалів з різною технологічною спадковістю. На основі одержаних 
результатів установлено залежності між інформативними параметрами 
АЕ та критеріями граничного стану досліджуваних матеріалів авіаційних 
ГТД в умовах багатоциклової втоми. Це дасть можливість оцінювати 
ефективність видів і режимів технологічних операцій, спрямованих на 
підвищення ресурсу деталей ГТД, за даними неруйнівного АЕ контролю.
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Modern mechanical engineering products are expected to have increased 
lifetime at reduced cost. In order to enable this development, new and 
improved methods of structural materials strengthening have to be found. 
Mathematical modelling of the mechanical behaviour of the products in the 
conditions of fatigue, taking into account various operational, design and 
technological factors does not provide the necessary accuracy and has to 
be verified in long-term tests. Therefore, development of methodology for 
predicting the limiting state of structural materials under long-term periodic 
load by non-destructive control methods, in particular the acoustic emission 
(AE) method, remains topical.
The solution of this problem is based on the following theoretical assumptions. 
An acoustic emission model of cyclic degradation of structural materials is used, 
which establishes a relationship between the fatigue resistance characteristic 
of the material and its acoustic emission activity. The model combines the 
author's model of high-cycle fatigue, dynamic dislocation yielding model (by 
T. Yokobori), the law of discreteness of the structural-energy theory of material 
destruction (by V.S. Ivanova), and generally accepted ideas about the stage- 
by-stage process of damage accumulation under cyclic loading.
The studied designed nickel- and titanium-based alloy samples have been 
studied. The samples were fabricated both in standard technological process and 
including ultrasonic surface hardening. Features of cyclic AE characteristics 
that are identical for different classes of materials with different technological 
inheritance are described. Based on the obtained results, the relationships 
between the informative parameters of AE and the criteria of the limiting state 
of the studied materials for aviation gas turbine engines under the high-cycle 
fatigue conditions are established. This enables assessment of the effectiveness 
of the technological measures aimed at increasing the life of parts of the gas 
turbine engine, based on non-destructive AE control.

Key words: fatigue, deformation, 
acoustic emission, hard facing, 
damages of the material 
structure, stage-by-stage 
fracture.

Вступ. Сучасні вимоги до підвищення термі-
нів експлуатації з одночасним зниженням вар-
тості продукції машинобудування зумовлюють 
потребу пошуку нових і вдосконалення наявних 
методів зміцнення конструкційних матеріалів. 
Водночас, оскільки більшість конструкцій пра-
цюють в умовах циклічно діючих навантажень, 
коли визначальним видом руйнування виявля-
ється втома, актуальним залишається завдання 
отримання достовірних даних про опір утомі 
конструкційних матеріалів на великих базах 
періодичного навантаження. Гострою, зокрема, 

є проблема забезпечення необхідної довговіч-
ності відповідальних деталей ГТД. Завдання 
значно ускладнюється, якщо виникає необхід-
ність здійснити вибір та обґрунтувати режими 
технологічних методів фінішної та зміцнюючої 
обробки матеріалів деталей машин з достовір-
ним прогнозом їх довговічності в заданих умо-
вах експлуатації [1].

Урахування різноманітних експлуатаційних, 
конструкційних і технологічних факторів лише 
розрахунковими методами не забезпечує необ-
хідної точності прогнозування механічної пове-
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дінки виробів в умовах утоми [2–4], що потребує 
проведення довготривалих випробувань задля 
верифікації результатів розрахунків. Отже, пов-
ністю відмовитися від тривалих випробувань на 
втому сьогодні не є можливим, а матеріальні та 
часові витрати на забезпечення таких випробу-
вань є очевидними.

Поряд із розвитком методик прогнозування 
циклічної довговічності конструкційних мате-
ріалів на великих базах періодичного наванта-
ження за даними високочастотних випробувань 
[5] одним із перспективних напрямів оцінювання 
технічного стану виробів, що експлуатуються в 
умовах багатоциклової втоми (БЦВ), є застосу-
вання неруйнівних методів контролю, зокрема 
методу акустичної емісії (АЕ) [6; 7]. Проте через 
складність визначення реального напружено-де-
формованого стану (НДС) локальних об’ємів 
матеріалу, що є відповідальними за його руй-
нування, усе ще залишається проблемним уста-
новлення зв’язку між ступенем деформації кон-
струкційного матеріалу та параметрами АЕ в 
заданих умовах навантаження. 

Метою роботи є дослідження можливості 
оцінювання граничного стану матеріалів різ-
них класів з різною технологічною спадковістю  
в умовах багатоциклової втоми на основі  
даних попереднього неруйнівного контролю 
методом АЕ.

Теоретичні передумови розв’язання 
задачі. У роботі використано акустоемісійну 
модель циклічного деградування конструкцій-
них матеріалів [8], яка встановлює зв’язок між 
характеристикою опору втомі матеріалу та його 
акустоемісійною активністю. Модель поєднує 
модель БЦВ [9], динамічну дислокаційну модель 
плинності [10], закон дискретності структурно- 
енергетичної теорії руйнування матеріалів [11], 
загальноприйняті уявлення про стадійність 
характеру процесу накопичення пошкоджень 
при циклічному навантаженні. При цьому важ-
ливим є інкубаційний період утоми, так звана 
стадія нелокалізованого руйнування [12], коли в 
структурі матеріалу утворюються субмікроско-
пічні тріщини, випадково розташовані по об’єму.

Згідно з моделлю БЦВ, темп циклічного дегра-
дування матеріалу задається величиною параме-
тра m  як мірою стійкості локального об’єму до 
зовнішнього навантаження в умовах БЦВ:

m
C NHCF P

P

�
� �lg

lg �
.                     (1)

На основі динамічної дислокаційної моделі 
плинності інтенсивність АЕ випромінювання 
пов’язується з інтенсивністю змінювання НДС 
локального об’єму [13], що не суперечить відо-
мим АЕ моделям. Логарифмічна міра інтенсив-

ності АЕ випромінювання матеріалу при його 
циклічному навантажуванні подається у вигляді:
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З позицій структурно-енергетичної теорії руй-
нування встановлюється зв’язок між граничною 
мірою пошкодженості матеріалу в одному циклі 
навантаження та мінімальною мірою швидкості 
появи сигналів АЕ при накопиченні пошкоджень 
у матеріалі із заданим законом циклічного наван-
таження має вигляд:

n mAE
P

a

� � ��
�
�

lg
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,                      (3)

де µ – коефіцієнт жорсткості напруженого 
стану матеріалу, який визначає енергетичний 
бар’єр руйнування останнього, ��a  – крок змі-
нювання амплітуди напружень циклу, за якого 
маємо усталене реєстрування сигналів АЕ.

Варто зауважити, що наведена акустоемісійна 
модель циклічного деградування конструкцій-
них матеріалів у вигляді залежності (3) потре-
бує уведення певних поправок, оскільки про-
цес накопичення пошкоджень при циклічному 
навантаженні має стадійний характер і визна-
чається механізмами з різним рівнем енергій. 
Окрім того, необхідно враховувати наявність 
концентратора напружень (ураховується коефі-
цієнтом kα ) та зворотні процеси деформування 
локальних об’ємів, які є характерними для стадії 
динамічної стабілізації структури (ураховуються 
коефіцієнтом kN ). Важливим фактором також є 
суттєве розсіювання експериментальних даних, 
що має місце при випробуваннях натурних виро-
бів (враховується коефіцієнтом kσ ). Отже, оста-
точно маємо:

n m k k kAE i i
j P

a
i N i i( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

lg
lg

� � � � � ��
�
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,       (4)

де індекс « i » визначає стадію нелокалізова-
ного руйнування, а індекс « j » – порядковий номер 
енергетичного рівня руйнування ( j  = I – VII,  
згідно з енергетичним спектром [11]).

Щодо стадійності локальних деформацій-
них процесів під час циклічного навантаження, 
то тут загальновизнаними є такі стадії [14]:  
І – стадія динамічної стабілізації структури, 
коли мають місце зворотні процеси локальної 
перебудови структури матеріалу; ІІ – стадія мік-
роплинності, де відбувається часткова локальна 
незворотна перебудова структури матеріалу; 
ІІІ – стадія деформаційного зміцнення з інтен-
сивними незворотними процесами локальної 
перебудови структури матеріалу.

Матеріали та методики експериментальних  
досліджень. Досліджували циліндричні  
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спеціальні зразки [15] матеріалів різних класів 
з різною технологічною спадковістю: нікелевий 
жароміцний сплав ХН77ТЮР-ВД аустенітного 
класу (21Cr – 2,6Ti – 0,6Al – 0,46Fe – 0,37Cu – 
0,31Si – 0,29Mn) і титановий деформований сплав 
ВТ8 мартенситного класу (6,4Al – 3,3Mo – 0,3Si). 
Зразки виготовлено як за стандартних техноло-
гічних процесів (СТП), так із застосуванням 
фінішного поверхневого ультразвукового зміц-
нення (УЗЗ), режими якого наведено в [16]. 

Циклічні випробування здійснювали на елек-
тродинамічному вібростенді консольним зги-
ном зразків за методикою, яку наведено в [17]. 
У процесі ступінчастого змінювання цикліч-
них навантажень зразків реєстрували сиг-
нали АЕ в частотній смузі від 0,2 до 2,0 MHz. 
За інформативний параметр сигналів АЕ, що 
характеризує динаміку структурних перебудов 
конструкційного матеріалу при циклічних наван-
таженнях, прийнято швидкість рахування акустичної  
емісії, оскільки за таких умов змінювання  
НДС локальних об’ємів матеріалу відбувається 
дуже динамічно [18]. 

На рис. 1 схематично наведено методику про-
ведення неруйнуючого контролю для одержання 
АЕ характеристики конкретного виробу, яку 
суміщено з результатами подальших випробу-
вань його ж на втому. Тут точки, які ілюструють 
ступінчасте зростання навантаження, простав-

лено через 50 МРа. Тривалість дії циклічних 
напружень на кожному рівні навантаження виро-
бів не перебільшувала тривалість інкубаційного 
періоду втомного руйнування (N NAE test cr� � � ). 
Отже, під час АЕ контролю кожний об’єкт дослі-
дження залишався в межах стадії нелокалізова-
ного руйнування.

Результати експериментальних досліджень 
і їх обговорення. Під час експлуатації авіацій-
них ГТД основними параметрами, що будуть 
визначати надійність і ресурс, є характеристики 
опору втомі найвідповідальніших елементів. 
Такими параметрами, згідно з моделлю БЦВ, є 
параметр m , який характеризує темп накопи-
чення пошкодженостей структури матеріалу від 
втоми, і значення границі витривалості ��1 , яка 
обмежує максимальні циклічні навантаження, 
що можуть допускатися в процесі експлуатації.

У результаті випробувань на втому зразків 
нікелевого й титанового сплавів одержано наз-
вані критерії граничного стану в умовах дов-
готривалої дії періодичних навантажень усіх 
об’єктів дослідження в різному технічному стані 
(СТП та УЗЗ). Механічні властивості й характе-
ристики опору багатоцикловій втомі досліджува-
них матеріалів наведено в таблиці 1.

Ефект зміцнення чітко проявляється у збіль-
шенні границі витривалості ��1  і параметра m . 
Показано, що УЗЗ підвищує границю витривалості  
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Рис. 1. Схема ступінчастого акустоемісійного тестування виробів 
з подальшим випробуванням їх на втому
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на 30% для сплаву ХН77ТЮР-ВД та на 27,5% 
для сплаву ВТ8, тоді як границі міцності та про-
порційності зазначених матеріалів у різних тех-
нічних станах залишаються незмінними.

Для всіх об’єктів дослідження одержано 
також АЕ характеристики (акустограми), які 
встановлювали зв’язок між швидкістю сумар-
ного рахунку АЕ ( NAE ) та амплітудою відносних 
напружень симетричного циклу ( σ σa P ) при 
ступінчастому змінюванні циклічного наван-
таження. Результатами статистичної обробки 
результатів експериментів щодо АЕ-контролю 
всіх об’єктів дослідження стали значення акусто-
емісійного параметра nAE i� �  на різних стадіях 
утомного пошкодження, а також значення абсцис 
точок зламу АЕ характеристик �AE�� , які представ-
лено в таблиці 2. Достовірні значення тангенсу 
кутів нахилу АЕ характеристик досліджуваних 
об’єктів визначено лише для двох стадій дегра-
дування матеріалу виробів під дією циклічного 
навантаження: мікроплинності (стадія ІІ) та 
деформаційного зміцнення (стадія ІІІ). 

Аналіз одержаних циклічних АЕ характерис-
тик виявив певні особливості, які є ідентичними 
для різних класів матеріалів. 

По-перше, це стадійність, яка проявляється 
в стрибкоподібній зміні темпу зростання АЕ 
активності матеріалу після досягнення певного 
значення відносних напружень циклу, яке є про-
порційним до границі витривалості:

� � ��
��� �1 AE ,                                (5)

з відносно стабільним коефіцієнтом пропор-
ційності γ  (див. таблицю 2).

По-друге, це суттєва зміна АЕ активності 
конкретного матеріалу після обробки УЗЗ на 
кожній із зафіксованих стадій навантаження: 
на стадії мікроплинності, так само як і на ста-
дії деформаційного зміцнення, спостерігається 
збільшення темпу зростання швидкості сумар-
ного рахунку АЕ. Але при цьому змінюється 
співвідношення тривалості зазначених стадій 
для матеріалів у різному технічному стані: у 
зразків після УЗЗ стадія мікроплинності подов-
жується, а стадія деформаційного зміцнення – 
скорочується.

Висновки. Показано, що ультразвукове зміц-
нення поверхні виробів позитивно впливає на 
характеристики опору втомі як нікелевого, так і 
титанового сплавів.

Установлено особливості циклічних АЕ харак-
теристик, які є ідентичними для різних класів 
матеріалів з різною технологічною спадковістю.

Запропоновано емпіричну формулу, яка 
пов’язує напруження, що відповідає точці зламу 
циклічної АЕ характеристики модельного зразка 
матеріалу в певному технічному стані з грани-
цею витривалості.

Одержані результати свідчать про адекват-
ність запропонованої раніше акустоемісійної 
моделі циклічного деградування конструкцій-
них металевих матеріалів. Її застосування дає 
можливість оцінювати критерії граничного 
стану конструкційних матеріалів за даними 
неруйнівного АЕ контролю і приймати опера-
тивні рішення про ефективність видів і режимів 
технологічних операцій, спрямованих на підви-
щення ресурсу деталей ГТД.

Таблиця 1
Механічні характеристики й характеристики опору втомі досліджуваних матеріалів

Сплав Стан поверхні σâ , МРа σ0 2, , МРа ��1 , МРа m

ХН77ТЮР-ВД
СТП

1200 815
530 13,14

УЗЗ 690 25,13

ВТ8
СТП

980 690
485 8,123

УЗЗ 630 14,44

Таблиця 2
Параметри циклічних АЕ характеристик зразків досліджуваних матеріалів

Сплав Стан поверхні nAE II� � nAE III� � �AE
�� , МРа γ

ХН77ТЮР-ВД
СТП 5,127 15,38 455 1,165

УЗЗ 8,773 26,32 635 1,087

ВТ8
СТП 2,444 7,113 415 1,169

УЗЗ 3,890 11,32 580 1,086
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