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В статті представлено огляд досліджень, в яких було розглянуто криста-
лографічні аспекти процесу втомного пошкодження металевих полікрис-
талів і монокристалів. Метою є обґрунтування необхідности та можливос-
ти урахування текстури полікристалічних матеріялів і кристалографіч-
ної орієнтації монокристалів для розрахунку еквівалентних напружень 

багатоосьового навантаження, задля аналізи та кількісної оцінки нако-
пиченого втомного пошкодження. Виконано: аналізу сучасних дослі-
джень деформаційного рельєфу поверхні металів як показника накопи-
ченого втомного пошкодження; аналізу кристалографії складових дефо-
рмаційного рельєфу; визначення впливу текстури конструкційних стопів 

на формування деформаційного рельєфу та відповідного втомного пошко-
дження; обґрунтування припущення про активацію додаткових систем 

ковзання під час двовісного циклічного навантажування. Звернуто увагу 
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на те, що метод Губера–Мізеса, який використовується для розрахунків 

еквівалентних напружень під час двовісного навантажування, не врахо-
вує анізотропію конструкційних стопів, зокрема алюмінійових стопів, 
які використовуються в авіяційних конструкціях. Методи дослідження, 
яких розглянуто в статті: механічні випробування, оптична мікроскопія, 
рентґеноструктурна аналіза. Основним результатом є обґрунтування не-
обхідности врахування кристалографічної анізотропії для розрахунку 

еквівалентних напружень за багатоосьового навантаження. Проведено 

огляд досліджень, в яких накопичення втомного пошкодження та відпо-
відне формування й розвиток деформаційного рельєфу пов’язані з крис-
талографічною орієнтацією монокристалів і кристалітів текстурованих 

полікристалічних матеріялів, що вказує на необхідність і можливість 

урахування кристалографічних аспектів для розробки методів оцінки на-
копиченого втомного пошкодження. Ефект кристалографічної орієнтації 
монокристалів і текстури полікристалічних матеріялів є істотним як за 

одновісного навантажування, так і за двовісного навантажування. 

Ключові слова: втома металів, деформаційний рельєф, кристалографія 

ковзання, одновісне навантажування, багатоосьове навантажування, ек-
вівалентне напруження. 

The paper involves reviewing researches, which consider crystallographic 

aspects of fatigue damage in both metallic polycrystals and single crystals. 
The primary aim of this work is to substantiate the necessity and feasibility 

of considering both material texture in polycrystals and the crystallographic 

orientation of single crystals during the assessment of equivalent stresses 

under multiaxial loading. Additionally, the study aims to assess quantita-
tively the accumulated fatigue damage. The tasks undertaken include as fol-
low: analysing contemporary research investigating cases, where surface de-
formation relief in metals serves as an indicator of accumulated fatigue dam-
age, examining crystallography; studying the surface relief components, and 

estimating how the texture of constructional metals influences the formation 

of deformation relief and corresponding fatigue damage. The study provides 

evidence for the activation of additional slip systems during biaxial loading. 
It is noted that the Huber–Mises method for assessing equivalent stresses 

during biaxial loading does not account for anisotropy in constructional ma-
terials, such as aluminium alloys commonly used in aviation. Methodologi-
cally, the paper considers mechanical tests, light microscopy, x-ray analysis. 
The main result of the study is the substantiation of the need to consider 

metals’ crystallographic anisotropy, when calculating equivalent stresses 

under multiaxial loading. The review of research indicates that the fatigue-
damage accumulation and the evolution of surface deformation relief are re-
lated closely to the crystallographic orientation of single crystals and crystal-
lites in textured polycrystal materials. Recognizing these crystallographic 

aspects is essential for thorough estimating accumulated fatigue damage. It 

demonstrates the necessity and feasibility of considering crystallographic 

aspects in the development of methods for estimating accumulated fatigue 

damage. The effect of both the crystallographic orientation of single crystals 

and the texture of polycrystalline material is pronounced under the uniaxial 
and biaxial loadings. 
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1. ВСТУП 

Авіяційні конструкції в польоті та на землі зазнають різноманітних 

за природою та наслідками повторних навантажувань. Лише не-
значна частина з них є одновісними, що уможливлює прогнозувати 

довговічність на основі відомих даних стосовно механічних власти-
востей металів, теорій та інструментальних методів оцінки накопи-
ченого втомного пошкодження. Більшість експлуатаційних наван-
тажувань є багатоосьовими. Аналізі та класифікації сучасних ме-
тодів прогнозування довговічности за багатоосьового навантажу-
вання присвячено значну кількість робіт, наприклад [1, 2]. 
 В авіябудівній індустрії базовим розрахунком міцности авіяцій-
них конструкцій є розрахунок статичної міцности відповідно до 

норм льотної придатности [3], який на певному етапі створення лі-
така доповнюється розрахунками й експериментальними дослі-
дженнями втомної довговічности. 
 В основі розрахунку статичної міцности конструкцій, які зазна-
ють багатоосьового навантажування, лежить використання еквіва-
лентних напружень Губера–Мізеса [4, 5]. 
 Втім, відомо, що метод Губера–Мізеса не враховує анізотропію 

конструкційних стопів, зокрема алюмінійових стопів, які викорис-
товуються в авіяційних конструкціях. Водночас численні експери-
менти свідчать, що зазначена анізотропія проявляється на всіх ста-
діях втомного пошкодження. На інкубаційній стадії втоми ознака-
ми анізотропії процесу накопичення втоми є закономірності геоме-
трії деформаційного рельєфу поверхні. Спостереження деформацій-
ного рельєфу поверхні, представлені в роботах [6, 7], дали змогу роз-
робити методологію інструментальної оцінки накопиченого втомно-
го пошкодження. В роботі [8] було показано можливість викорис-
тання параметрів деформаційного рельєфу поверхні як для моніто-
ринґу втоми за одновісного навантажування, так і за двовісного. 
 Особливості формування деформаційного рельєфу поверхні, 
який є показником накопиченого втомного пошкодження, вказу-
ють на важливу роль кристалографічної орієнтації монокристалів і 
окремих кристалітів полікристалічних матеріялів в процесі нако-
пичення пошкодження, що необхідно враховувати під час прогно-
зування втомної довговічности. Враховуючи, що авіяційні стопи 

мають складний хемічний склад і містять велику кількість зміцню-
вальних фаз (наприклад Θ-Al2Cu і S-CuAl2Mg), для повноцінних до-
сліджень втомної довговічности та впливу навантажень на структу-
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ру стопу доцільно використовувати методи трансмісійної електрон-
ної мікроскопії [9], що значно ускладнює оцінку реального стану 

елементів конструкції. Авторами [10] було показано, що в процесі 
інтенсивних навантажень можуть відбуватися нелінійні процеси, 
які здатні викликати істотні зміни механічних характеристик сто-
пів та їхньої структури. Таким чином запропонована методика дос-
ліджень напружень, що виникають під час експлуатації в таких 

складних матеріялах як авіяційні стопи, значно поліпшує аналізу 

напружень, що можуть виникати. 
 Метою є обґрунтування необхідности та можливости урахування 

текстури полікристалічних матеріялів і кристалографічної орієн-
тації монокристалів для розрахунку еквівалентних напружень ба-
гатоосьового навантажування, для аналізи та кількісної оцінки на-
копиченого втомного пошкодження. Попередні результати, які 
вказують на доцільність зазначеного підходу, було розглянуто в ро-
боті [11]. 

2. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Деформаційний рельєф поверхні досліджувався багатьма авторами. 
До перших досліджень деформаційного рельєфу поверхні відно-
ситься робота [12], в якій дослідження проводилося за допомогою 

оптичної мікроскопії. В роботах [13, 14] формування поверхневого 

рельєфу розглядалось як результат простого дислокаційного руху. 
В роботі [15] було опубліковано перші зображення структури, які 
виявляли дислокаційну структуру стійких смуг ковзання в монок-
ристалах міді і рельєф поверхні у формі екструзій. 
 Стійким смугам ковзання на поверхні зразків відповідає специ-
фічна дислокаційна структура у внутрішньому об’ємі матеріялу 

[16, 17], характерною особливістю якої є чергування зон з високою 

та низькою густиною дислокацій. 
 Один з оглядів, в якому представлено історію та найбільш сучасні 
досягнення в напрямі дослідження природи деформаційного рель-
єфу, наведено в роботі [18]. В роботі [19] розглянуто еволюцію де-
формаційного рельєфу поверхні та формування втомних тріщин у 

стопі Rene 41. 
 Перелік досліджень, публікацій і виявлених закономірностей 

зростає не тільки з формуванням нових теорій, але і з появою нових 

методів дослідження та відповідних нових можливостей. 
 Структурними складовими деформаційного рельєфу є: індивіду-
альні стійкі смуги ковзання у монокристалах і полікристалах, мак-
ростійкі смуги ковзання у монокристалах, інтрузії, екструзії різної 
конфіґурації [19, 20]. 
 В більшості проведених раніше досліджень деформаційний рель-
єф досліджувався за одновісного навантажування. Аналіза процесу 
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формування та розвитку деформаційного рельєфу й відповідного 

пошкодження за циклічного навантажування потребує врахування 

впливу кристалографічної орієнтації зерен металу на активацію 

руху дислокацій та їхню взаємодію. 
 Пластична деформація у металах проходить шляхом дислока-
ційного ковзання по найбільш напружених системах ковзання. Ак-
тивація систем ковзання визначається величиною приведених на-
пружень зсуву, які розраховуються відповідно до закону Шміда по 

значеннях зовнішніх напружень і кутів між прикладеним наван-
таженням і площинами та напрямами зсуву [21]. 
 Доцільність дослідження механічних характеристик монокрис-
талів зумовлено не тільки тим, що вони є ідеальними об’єктами з 

точки зору розуміння феноменології їхнього деформаційного пош-
кодження, але й їхнім застосуванням у практичних задачах підви-
щення несучої здатности елементів конструкцій, виготовлених з 

монокристалів. Так, наприклад, монокристали використовуються 

для виготовлення лопаток турбін авіяційних двигунів та енергети-
чних установок; воднораз механізм розвитку тріщин у процесі пла-
зучости значною мірою зумовлений особливостями кристалічних 

структур лопаток [22]. 
 Алюмінійові монокристали різної орієнтації використовувалися 

не тільки для вивчення природи та закономірностей деформації ме-
талів, але і в практичному сенсі як індикатори втоми [23]. Монок-
ристали алюмінію (99,995% Al) діяметром у 15 мм були виготовле-
ні відповідно до Бріджменового методу. Одержана циліндрична за-
готівка розрізалась електроіскровим методом на пластини товщи-
ною у 0,4–0,5 мм, довжиною у 30 мм, шириною у 10 мм і заданою 

кристалографічною орієнтацією, яка визначалася рентґенівським 

дифрактометром. Потрібна якість поверхні й усунення зміцненого 

поверхневого шару досягались електролітичним поліруванням. 
 Монокристалічні сенсори втоми мали орієнтації <001>{100}, 
<111>{110}, <221>{110}. Вказаний кристалографічний напрямок 

збігався з віссю діючого навантаження зразка, на якому індикатори 

встановлювалися. Циклічне навантажування проводилося синусої-
дальним циклом із частотою у 11 Гц і коефіцієнтом асиметрії циклу 

навантажування R = 0. Кріплення сенсорів до зразка проводилося 

клеєм на основі ціанокрилату. Моніторинґ стану в процесі наван-
тажування проводився засобами оптичної мікроскопії. Проведені 
спостереження показали, що чутливість сенсорів до циклічного на-
вантажування залежить від кристалографічної орієнтації. 
 Сенсори з орієнтацією <001>{100} (рис. 1, а), схильні до мно-
жинного ковзання, є найбільш чутливими. Деформаційний рельєф 

формується на ранній стадії втоми, має специфічний, некристалог-
рафічний характер. Сенсори орієнтації <221>{110} (рис. 1, б) де-
монструють рельєф іншої морфології, проте і ці індикатори є чут-
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ливими до кількости циклів навантажування. 
 Слід відмітити, що в моделях накопичення пошкодження, які 
базуються на законі Шміда, що визначає критичні напруження 

зсуву, певні відхили від очікуваних закономірностей можуть бути 

викликані ефектами, які спостерігалися, наприклад, в роботі [24]. 
Під час навантажування монокристалів алюмінію методом рентґе-
нівської топографії досліджувався процес активації ковзання на 

ранній стадії пластичного деформування. 
 Було виявлено ковзання в системах з невеликим фактором Шмі-
да, в той час як значно більше значення фактора Шміда не забезпе-
чувало активацію ковзання (табл. 1). 
 Як видно із табл. 1, у проведеному експерименті спостерігалась ак-
тивація ковзання в системі з найбільшим фактором Шміда (0,49 X), а 

також в третій (0,34 X) і десятій (0,15 X) за значенням фактора Шміда 

системах ковзання. Відхил від закону Шміда пояснюється особливос-
тями руху дислокацій в залежності від взаємного розташування пло-
щини ковзання та площини поверхні кристалу. 
 Іншим чинником, який вносить корективи в дію закону Шміда, є 

кількість одночасно активованих систем ковзання, що залежить від 

кристалографічної орієнтації. Так, кількість активованих систем ков-
зання впливає на морфологію поверхні деформаційного рельєфу. 

  
а б 

Рис. 1. Деформаційний рельєф поверхні сенсорів: монокристал орієнтації 
<100> після 46000 циклів навантажування (а), монокристал орієнтації 
<221> після 90000 циклів навантажування [23] (б). 

Fig. 1. Deformation relief of sensors’ surface: single crystal with orientation 

<100> after 46000 loading cycles (а), single crystal with orientation <221> 

after 90000 loading cycles (б). 
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 В роботі [25] досліджувалися монокристали алюмінію чистоти 

99,99%. Стадія зародження тріщини виявилася істотно залежною 

від кристалографічної орієнтації; при чому не лише напруження в 

первинній системі ковзання зумовлюють цей вплив, але і напру-
ження в критичній і сполучній системах ковзання. Відповідні по-
верхневі структури показано на рис. 2. 
 Кристалографічність деформаційного рельєфу поєднується з йо-
го фрактальністю, що виявлена як на монокристалах [26, 27], так і 
на полікристалічних пластичних металах [28]. Характерними роз-
мірами структур смуг ковзання вважалися віддалі між лініями ко-
взання та висоти сходинок ковзання (рис. 3). 
 У полікристалічних матеріялах локалізована пластична дефор-
мація також пов’язана з орієнтацією зерен [29, 30], яка характери-
зується фактором Шміда, а також впливом меж зерен [31]. 
 Що стосується інтеґрального урахування кристалографічної орі-
єнтації у аналізі втомного пошкодження полікристалічних матері-
ялів, то її кількісні показники визначаються наявністю певної тек-
стури в результаті пластичної деформації й температурного впливу. 
 Текстура листових плакованих алюмінійових стопів формується 

в процесі прокатування. Є два види анізотропії прокатування. Пе-
рший вид відноситься до кристалографічної текстури та полягає у 

переважній орієнтації більшости зерен. Другий тип полягає у фор-
муванні переважної геометрії зерен, отримання ними поздовжньої 

ТАБЛИЦЯ 1. Фактори Шміда й активовані системи зсуву [24]. 

TABLE 1. Schmid factors and activated slip systems. 

Площина 

ковзання 
Кут між площиною ковзан-
ня та поверхнею кристалу 

Напрям 

ковзання 
Фактор Шміда, X — акти-
вована система ковзання 

(111)  76 

[101]  0,49 X 

[110] 0,30 

[011] 0,19 

(111)  51 

[101] 0,48 

[110] 0,33 

[011]  0,15 X 

(111)  86 

[110]  0,34 X 

[101] 0,24 

[011] 0,1 

(111) 21 

[110]  0,28 

[101]  0,20 

[011]  0,06 
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форми у напрямі осі прокатування. 
 Пластична деформація майже повністю визначається кристалог-
рафічними параметрами текстури [32]. Для плакувального шару 

текстура полягає в переважному орієнтуванні зерен відповідно до 

орієнтації {112}<111>; для стопів це — орієнтація {110}<112> [33]. 
Для аналізи впливу текстури на процес формування полікристалів 

використовується розрахунок фактора Тейлора. Фактор Тейлора 

визначає зведені напруження зсуву для визначеної кристалографіч-
ної орієнтації, яка є результатом кристалографічної текстури прока-
тування. 
 Відомо, що процес втоми металів є стадійним. Перша стадія, — 

зародження втомної тріщини, — є локальною; тріщина зароджу-
ється в найбільш навантаженому кристаліті поблизу концентрато-
ра напружень. А тривалість інкубаційної стадії втоми в цьому кри-
сталіті впливає на тривалість інкубаційної стадії в цілому і зале-
жить від кристалографічної орієнтації «критичного» зерна [34, 35]. 
 Що стосується впливу ковзання в системах з фактором Шміда, 

меншим, ніж первинний, цікаве спостереження було зроблено в ро-
боті [36]. У полікристалах з ГЦК-ґратницею за циклічного наван-
тажування ковзання в первинній системі викликає підвищення на-
пруження зсуву у вторинній системі ковзання до критичного зна-
чення з відповідною активацію ковзання. Ковзання у вторинній си-
стемі суттєво посилює інтенсивність пластичного деформування в 

первинній системі. Таким чином, поява вторинної системи ковзан-
ня має істотний ефект на інтенсивність формування складових де-
формаційного рельєфу — екструзій та інтрузій. 

  
а б 

Рис. 2. Множинне ковзання в монокристалах алюмінію [25]: подвійне ков-
зання (а), потрійне ковзання (б). 

Fig. 2. Multiple slip in aluminium single crystals [25]: double slip (а), triple 

slip (б). 
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 Багатоосьове навантажування також приводить до формування 

та розвитку деформаційного рельєфу поверхні [8]. Активація сис-
тем ковзання у полікристалах і монокристалах під час двовісного 

навантажування має свої особливості. 
 В роботі [37] стверджується, що втомна довговічність за багатоо-
сьового навантажування істотно відрізняється від тієї, що спостері-
гається за навантажування «еквівалентними» напруженнями, ви-
значеними за методикою, яка використовується в інженерних роз-
рахункових процедурах. 
 В проведених нами дослідженнях [38] досліджувався деформацій-
ний рельєф поверхні на поверхні плакувального шару алюмінійового 

стопу 2024Т3. Проведено оптичне дослідження деформаційного ре-
льєфу поверхні за одновісного циклічного навантажування і комбі-
нованого навантажування розтягом і крученням. Під час одновісно-
му навантажування спостерігалось одиничне ковзання у кристалі-
тах, орієнтованих найбільш сприятливо. За комбінованого наванта-
жування виявлено ознаки ковзання більш ніж в одній системі ков-
зання. 
 Це підтверджується і розрахунками факторів Шміда для всіх си-
стем ковзання, як за розтягу, так і за спільної дії розтягу з кручен-
ням [11]. Наведений приклад комбінованого навантажування вка-
зує на можливість одночасної активації систем ковзання, як в ре-
зультаті дії розтягувальної компоненти, так і кручення. 

  
а б 

Рис. 3. Лінії ковзання n (а) і смуги ковзання (б) (l — віддаль між зонами 

ковзання, h — ширина зони ковзання) [26]. 

Fig. 3. Slip lines n (а) and slip bands (б) (l is distance between slip zones, h is 

width of slip zone). 
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 Очевидно, що на активацію певних систем ковзання впливає і рі-
вень діючих компонент напружень. Деформаційний рельєф повер-
хні при цьому відображає дислокаційний механізм пошкодження, 
в тому числі взаємодію дислокацій різних систем ковзання та від-
повідне деформаційне зміцнення. 

3. ВИСНОВКИ 

Проведений огляд досліджень, в яких накопичення втомного пош-
кодження та відповідне формування й розвиток деформаційного 

рельєфу пов’язані з кристалографічною орієнтацією монокристалів 

і кристалітів текстурованих полікристалічних матеріялів, вказує 

на необхідність і можливість урахування кристалографічних аспе-
ктів задля розробки методів оцінки накопиченого втомного пошко-
дження. Ефект кристалографічної орієнтації монокристалів і текс-
тури полікристалічних матеріялів є істотним, як за одновісного на-
вантажування, так і за двовісного навантажування. 
 Деформаційний рельєф поверхні, зумовлений дією компонент 

багатоосьового навантаження, відображає процес активації систем 

ковзання. 
 Подальші дослідження, заплановані авторами статті, будуть 

спрямовані на удосконалення процедури визначення еквівалент-
них напружень багатоосьового навантажування з урахуванням ані-
зотропії реальних конструкційних металів. 
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