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Анотація. У даній роботі для дослідження кіне-

тики пошкодження зразків металоконструкцій вико-

ристано метод, згідно з яким локальну зону поверхні 

контрольованого об’єкта сканують пружною хвилею, 

створюваною у матеріалі від резонансного високочас-

тотного збудження стержневого п’єзодатчика, та ре-

єструють зсув фаз внаслідок взаємодії зондувальної 

хвилі з пошкодженими локальними елементами стру-

ктури зразка. Результати досліджень показали, що 

протягом циклічного навантажування полікристаліч-

ний матеріал виявляє динамічну нестійкість структу-

ри, характерну для багаторівневої дисипативної сис-

теми, що виявляється у структурних змінах полікрис-

талічного матеріалу, які визначають його граничний 

стан. 

Для визначення мікродеформаційного стану по-

верхневого шару конструкційного матеріалу викорис-

тано статистичний аналіз фрактальних властивостей 

нелокалізованого пошкодження на діаграмах зсуву 

фаз амплітуд напружень циклічного навантажування 

та механічних деформацій локальних елементів пове-

рхні у точках контактної взаємодії з коливально сис-

темою вібродатчика за послідовного сканування по-

верхні матеріалу. Показник Херста H діаграми, що у 

подвійних логарифмічних координатах відповідає 

куту нахилу прямої (у радіанах), яка апроксимує діаг-

раму, дозволяє зробити висновок про поточний стан 

фрактальної розмірности структури локальних на-

пружень, а отже про ступінь хаотичності мікродефор-

маційного стану поверхні конструкційного матеріалу 

внаслідок дії силового навантаження. 

З метою відстеження пошкодженості на ранніх 

стадіях експлуатації металоконструкції розроблено 

експериментально-інформаційну систему аналізу 

кількісних характеристик розсіяного пошкодження 

пружнопластичного матеріалу методом когерентно-

оптичного сканування деформованої поверхні з виок-

ремівністю 0,2 мкм/піксель. 

У результаті аналізу отриманих характеристик 

пошкодження поверхневого шару аустенітної сталі 

Х18Н10Т за монотонного розтягування встановлено, 

що закономірності розвитку мікропластичних дефор-

мацій поверхні зразків виявляють властивості кореля-

ційної зв'язку з кінетикою статистичних характерис-

тик спекл-структури когерентного проміння, відбито-

го від поверхні аналізованого об'єкта. 

Ключові слова: розсіяне пошкодження, накопи-

чування пошкодження, конструкційні матеріали, по-

казник Херста. 

 

 

Постановка проблеми 
 

Руйнування конструкційних матеріалів за циклі-

чного деформування є ймовірнісним, багатостадійним 

і багатомасштабним зміненням фізико-механічних 

властивостей структури матеріалу [1, 2]. Характерною 

особливістю кінетичних характеристик структурних 

властивостей сталей і сплавів є нестабільність на всіх 

стадіях до руйнування [3]. 

Нелокалізоване руйнування під час втоми мета-

лів і сплавів відбувається на мікро- і мезоструктурних 

рівнях пошкодження та завершується на макрорівні 

локальним зародженням тріщини. Інтенсивність не-

локалізованого руйнування залежить від багатьох 

чинників, оцінити вплив кожного з них складно, чим 

пояснюється суттєвий розкид розрахункових та екс-

периментальних даних щодо характеристик опору 

втоми конструкційних матеріалів і довговічності ме-

талоконструкцій [4]. 

То ж нині активно розвиваються методи дослі-

дження процесів накопичування пошкодження вна-

слідок силового та інших впливів на конструкційні 

матеріали, отримані дані яких дозволять спрогнозува-

ти довговічність конструкційного елемента. 

 

 

Аналіз останніх досліджень 

 

Внаслідок особливостей формування субструк-

тури полікристалічного матеріалу найбільш інтенсив-

но деформується за циклічного навантажування пове-

рхневий шар, що обумовлено наявністю дефектів, 

недосконалістю структури, впливом технологічних 

чинників. Через це важливе місце для визначення 

кінетики пошкоджуваності під час втоми займають 

методи кількісного оцінення структурних змін на 

поверхні зразків матеріалу [5-7], які виокремлюють на 

mailto:voynalov@bigmir.net


64    Г. Г. Писаренко, О. В. Войналович, А. М. Майло 

контактні (щодо поверхні досліджуваного матеріалу) і 

безконтактні. 

Серед контактних методів визначення пошко-

дженості поверхневих і під поверхневих шарів мате-

ріалу перевагу надають методам сканування поверхні 

зразка зондувальними полями різного походження 

(акустичними, електромагнітними та ін.), що внаслі-

док їх взаємодії з розсіяним пошкодженням у матері-

алі призводить до змін параметрів зондувальних полів 

(хвиль), які характеризують ступінь накопичення 

пошкодження. 

До неконтактних методів відстеження пошко-

дженості матеріалу, яка може проявлятися через не-

однорідність деформаційного рельєфу поверхні, на-

лежить використання дискретних характеристик оп-

тичних зображень структурних елементів поверхні на 

рівні мезо- та мікроструктурних перетворень, що 

дозволяють контролювати неоднорідність деформацій 

на поверхні матеріалу з високою виокремівністю [8-

10]. Однак відомі в літературі реалізації зазначених 

вище методів не дозволяють забезпечити отримання 

статистично обґрунтованого масиву даних про сту-

пінь здеформування (мікропошкодження) поверхні 

зразка металоконструкції та оцінити ступінь накопи-

чення поверхневих мікродеформацій рельєфу поверх-

ні об’єкту із необхідною на практиці точністю, що 

позначається на достовірності прогнозування довгові-

чності металоконструкції. 

 

 

Мета досліджень 
 

Мета досліджень полягає у дослідженні кінетики 

розсіяного пошкодження в конструкційних матеріалах 

за допомогою сучасних комп’ютеризованих методів 

як основи для прогнозування довговічності елементів 

конструкцій та їх систем. 

 

Результати досліджень 

 

У даній роботі для дослідження кінетики пошко-

дження зразків металоконструкцій було використано 

метод [11], згідно з яким локальні зони поверхні кон-

трольованого об’єкта сканують пружною хвилею, 

створюваною у матеріалі від резонансного високочас-

тотного збудження стержневого п’єзодатчика, та ре-

єструють зсув фаз внаслідок взаємодії зондувальної 

хвилі з пошкодженими локальними елементами стру-

ктури зразка (рис. 1). 

У часові проміжки припинення циклічного нава-

нтажування до поверхні зразка пружно притискають 

щуп датчика 4 вимірювальної системи 5, дискретно-

поступово пересувають по досліджуваній поверхні у 

напрямку дії циклічного навантаження, вимірюють 

величини кута зсуву фаз між зондувальною та отри-

маною хвилями в окремих точках поверхні зразка та 

будують кінетичну діаграму параметра пошкодження. 

Результати вимірювань кута зсуву фаз представлено 

на рис. 2. 

Під час навантажування полікристалічний мате-

ріал виявляє динамічну нестійкість структуру багато-

рівневої дисипативної системи. За механічного наван-

тажування такої системи відбуваються зміни у струк-

турі полікристалічного матеріалу, що визначають 

його граничний стан. У момент досягнення гранично-

го стану відбуваються стрибкоподібні зміни енерге-

тичного стану за умови готовності матеріалу до пере-

ходу до іншого стану, що реалізовується фазовим 

переходом або біфуркацією. 

 

 
Рис. 1. Схема вимірювання статистичного параметра пошкодженості зразка металоконструкції контактним 

методом: 1 – зразок металоконструкції; 2 – прикладене до зразка циклічне навантаження Р; 3 – досліджування 

зона на поверхні зразка; 4 – п’єзодатчик, пружно притиснутий до поверхні зразка; 5 – вимірювально-

реєстраційна система; 6 – екран персонального комп’ютера (ПК); 7 – напрям сканування. 

Fig. 1. The scheme of measurement of statistical damage parameter of the sample metal contact-ing method. 
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Рис. 2. Кінетичні характеристики (1 – 

експериментальна; 2 – усереднена) розсіяного 

пошкодження зразків алюмінієвого сплава АМг6Н за 

амплітуди циклічних напружень σа = 65 МПа та 

виділені екстремуми зміцнення Nі. 

Fig. 2. Kinetic characteristics of (1 – experimental, 2 

– averaged) scattered damage samples of aluminum alloy 

АМг6Н amplitude cyclic stresses σа = 65 MPa and the 

selected extrema strengthen Ni. 

 

У даній роботі для визначення 

мікродеформаційного стану поверхневого шару 

конструкційного матеріалу застосовано статистичний 

аналіз фрактальних властивостей нелокалізованого 

пошкодження на діаграмах зсуву фаз амплітуд 

напружень циклічного навантаження та механічних 

деформацій локальних елементів поверхні у точках 

контактної взаємодії з коливально системою 

вібродатчика за послідовного сканування поверхні 

матеріалу. 

Обчислюють показник Херста Н за методом но-

рмованого відхилення [12, 13] з діаграми, яка є часо-

вим рядом просторової координати фазового кута, як 

параметра сканування поверхні контрольованого 

об’єкта. За визначеною величиною показника H діаг-

рами, що у подвійних логарифмічних координатах 

відповідає куту нахилу прямої α (у радіанах), яка 

апроксимує діаграму, роблять висновок про поточний 

стан фрактальної розмірности структури локальних 

напружень, а отже про ступінь хаотичності мікроде-

формаційного стану поверхні конструкційного мате-

ріалу внаслідок дії силового навантаження (рис. 3). 

Осями діаграми є логарифм нормованого розмаху R/S 

– вісь ординат та логарифм кількості точок скануван-

ня N (чи тривалості сканування T) – вісь абсцис 

(рис. 3). 

Для контролю ступеня накопичення мікродефор-

мацій поверхневого шару матеріалу було використано 

оптичний метод вимірювання пошкодження, що базу-

ється на статистичному аналізі енергії світлового 

проміння, спрямованого від когерентного джерела і 

розсіяного поверхнею здеформованого зразка [14]. 

Схему розробленого пристрою з виокремівністю  

0,2 мкм/піксель представлено на рис. 4. 

Спеклструктура є відображенням оптичної здат-

ності поверхні матеріалу, що проявляється у зміненні 

співвідношення контрасту зображення спеклструктур 

на етапах деформування зразка металоконструкції. 

Метод базується на аналізі властивостей спектрально-

го складу гістограми яскравості пікселів зображення 

когерентного променя на поверхні [15, 16]. 

Як міру зміни інтенсивності деформаційного ре-

льєфу використано параметр D у вигляді співвідно-

шення кількості світлих пікселів до загальної кількос-

ті пікселів зображення спеклструктури. Параметр D 

характеризує пошкодженість поверхні матеріалу як 

накопичення деформаційного рельєфу зразка 

D = (Σn0 – Σn)/ Σnz, 

де n0 – кількість світлих пікселів спеклструктури для 

поверхні матеріалу в початковому стані; n – кількість 

світлих пікселів для поверхні матеріалу в поточному 

стані, nz – загальна кількість пікселів спеклструктури 

(вибірки). 

 

 
Рис. 3. Апроксимування діаграми з визначенням параметра Херста як тангенса кута нахилу α апроксиму-

вальної прямої у подвійних логарифмічних координатах. 

Fig. 3. Approximation chart with the definition of the Hurst exponent as the tangent of the angle of inclination α 

approxima-tion of a straight line in double logarithmic coordinates. 
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Рис. 4. Схема пристрою для безконтактного моніторингу мікродеформаційного рельєфу поверхні метало-

конструкції: 1 – фрагмент зразка металоконструкції на етапі тимчасового припинення навантажування; 2 ‒ 

деформаційний рельєф поверхні, 3 ‒ опромінювально-приймальний пристрій; 4 ‒ джерело когерентного світла; 

5 ‒ потік когерентного світла; 6 ‒ коліматорних лінза; 7 ‒ світловолоконний кабель для спрямування променя 

світла, відбитого від локальної зони деформаційного рельєфу; 8 ‒ система лінз для фокусування відбитого про-

меня світла; 9 ‒ приймальня матриця фотодіодів; 10 ‒ зображення спеклструктурі. 

Fig. 4. Diagram of the device for contactless monitoring chrodegang the surface topography of metal structures. 

 
 

Рис. 5. Амплітудна характеристика пошкодження сталі Х18Н10Т під час розтягування. 

Fig. 5. The amplitude of damage of steel Х18Н10Т during stretching. 

 

На рис. 5 представлено графік функції кінетично-

го зв'язку пошкодженості з амплітудою напруження 

розтягу зразків аустенітної сталі Х18Н10Т, який мож-

на апроксимувати експоненційною функцією типу  

y = aebx (де a = 0,129; b = 0,101) з достовірністю апро-

ксимації R2 = 0,978. Отримана залежність показує 

нелінійний зв'язок розподілу локальних елементів 

деформаційного рельєфу поверхні з характеристика-

ми навантажування. 

 

 

Висновки 

 

1. Сформульовано засади методологічних підхо-

дів щодо відстеження стану фізико-механічних влас-

тивостей конструкційних елементів інженерних 

об’єктів протягом експлуатації. 

2. Обґрунтовано використання характеристик ро-

зподілу дискретних властивостей матеріалу поверхне-

вого шару конструкційних елементів як діагностич-

них показників руйнування на ранніх стадіях експлуа-

тації металоконструкції. 
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3. Визначено кількісні межі використання методів 

відстеження статистичних параметрів механічних 

характеристик матеріалів для визначення залишково-

го ресурсу деталей різної експлуатаційної навантаже-

ності. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РА-

ССЕЯННОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ В КОНСТРУК-

ЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ И ПРОГНОЗИРОВА-

НИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

Г. Г. Писаренко, А. В. Войналович, А. Н. Майло 

Аннотация. В данной работе для исследования 

кинетики повреждения образцов металлоконструкций 

использован метод, согласно которому локальные 

зоны поверхности контролируемого объекта скани-

руют упругой волной, создаваемой в материале от 

резонансного высокочастотного возбуждения стерж-

невого пьезодатчика, и регистрируют смещение фаз 

вследствие взаимодействия зондирующего волны с 

поврежденными локальными элементами структуры 

образца. 

Результаты исследований показали, что при цик-

лическом нагружении поликристаллический материал 

выявляет динамическую неустойчивость структуры, 

характерную для многоуровневой диссипативной 

системы, что проявляется в структурных изменениях 

поликристаллического материала, определяющих его 

предельное состояние. 

Для определения микродеформацийного состоя-

ния поверхностного слоя конструкционного материа-

ла применен статистический анализ фрактальных 

свойств нелокализованного повреждения на диаграм-

мах сдвига фаз амплитуд напряжений циклической 

нагрузки и механических деформаций локальных 

элементов поверхности в точках контактного взаимо-

действия с колебательной системой вибродатчика при 

последовательном сканирования поверхности матери-

ала. Показатель Херста H диаграммы, который в 

двойных логарифмических координатах соответству-

ет углу наклона прямой (в радианах), аппроксимиру-

ющей диаграмму, позволяет сделать вывод о текущем 

состоянии фрактальной размерности структуры ло-

кальных напряжений, а следовательно о степени хао-

тичности микродеформацийного состояния поверхно-

сти конструкционного материала в результате дей-

ствия силовой нагрузки. 

С целью мониторинга поврежденности разрабо-

тана экспериментально-информационная система 

анализа количественных характеристик рассеянной 

поврежденности упругопластичного материала мето-

дом когерентно-оптического сканирования деформи-

рованной поверхности с разрешающей способностью 

0,2 мкм/пиксель. 

В результате анализа полученных характеристик 

поврежденности поверхностного слоя стали Х18Н10Т 

при монотонном растяжении установлено, что зако-

номерности развития микропластических деформаций 

поверхности образцов проявляют свойства корреля-

ционной связи с кинетикой параметров статистиче-

ских характеристик спеклструктуры когерентного 

луча, отраженного от поверхности  анализируемого 

объекта. 

Ключевые слова: рассеянное повреждение, 

накопление повреждений, конструкционные материа-

лы, показатель Херста. 
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MODERN METHODS OF INVESTIGATING  

MULTIPLE DAMAGE IN CONSTRUCTION  

MATERIALS AND FORECASTING LONGNESS 

G. G. Pisarenko, О. V. Voinalovych, А. М. Мaylо 

Abstract. In this work, to study the damage kinetics 

of metal samples, we used the method according to which 

local areas of the surface of the object being scanned are 

scanned by an elastic wave created in the material from 

resonant high-frequency excitation of the rod piezoelec-

tric sensor, and phase displacement due to interaction of 

the probe wave with damaged local elements of the sam-

ple structure is recorded. 

The results of studies have shown that under cyclic 

loading, a polycrystalline material reveals a dynamic 

instability of the structure, characteristic of a multilevel 

dissipative system, which is manifested in structural 

changes of a polycrystalline material, determining its 

ultimate state. 

To determine the microdeformation state of the sur-

face layer of a structural material, a statistical analysis of 

the fractal properties of non-localized damage was ap-

plied in phase diagrams of amplitudes of cyclic load 

stresses and mechanical deformations of local surface 

elements at the points of contact interaction with the vi-

brating sensor of the material during sequential scanning 

of the material surface. The Hurst index H of diagram, 

which in double logarithmic coordinates corresponds to 

the slope of a straight line (in radians) approximating the 

diagram, allows us to conclude about the current state of 

the fractal dimension of the local stress structure, and 

therefore about the degree of randomness of the mi-

crostrained state of the surface of the structural material 

as a result of the force load. 

In order to monitor of damage, an experimental in-

formation system has been developed for analyzing the 

quantitative characteristics of scattered damage of an 

elastoplastic material by coherent-optical scanning of a 

deformed surface with a resolution of 0.2 μm/pixel. 

As a result of analyzing the obtained characteristics 

of damage to the surface layer of steel X18H10T under 

monotonic stretching, it was found that the patterns of 

development of microplastic deformations on the surface 

of the samples exhibit correlation properties with the 

kinetics of the parameters of the statistical characteristics 

of the coherent beam speckle reflected from the surface of 

the analyzed object. 

Key words: multiple damage, damage accumulation, 

construction materials, Hurst index. 
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