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Мета досліджень
розроблення теоретичних основ, а відтак і методологічних засад оптико-

акустичного діагностування стану та визначення залишкової довговічності елементів 
конструкцій, підданих дії корозивно-механічного руйнування.

Досягнення мети передбачає:

 розроблення математичних моделей та методів опису кінетики поширення втомних тріщин в
матеріалах і елементах конструкцій, визначення на цій основі періоду їх залишкового ресурсу;

 розроблення акустико-емісійної методики визначення моменту старту тріщини в елементах
конструкцій тривалого експлуатування і визначення на цій основі періоду їх докритичного росту;

 побудову сингулярних інтегральних рівнянь крайових задач плоскої теорії пружності для
квазіортотропного тіла, що містить отвори та тріщини;

 розвиток числових методів розв’язування сингулярних інтегральних рівнянь двовимірних
крайових задач теорії пружності для квазіортотропного тіла з отворами та вирізами з різним
радіусом закруглення вершини;

 урахування деградації матеріалів конструкцій в часі під час визначення їх ресурсу за наявності
поверхневих тріщин; дії на них постійного чи змінного навантаження, наводнювання та ґрунтової
корозії.

 розроблення методу визначення залишкового ресурсу труб нафтопроводів із зовнішньою
поверхневою тріщиною за тривалої дії внутрішнього тиску, корозивного середовища і гідроударів;

 оцінювання впливу водневого середовища на поверхню сталей з різною структурою.

 побудову критеріїв оцінки розміру втомної зони передруйнування в околі концентраторів
напружень та прогнозування місця старту втомної макротріщини елементів конструкцій за аналізом
рельєфу їх поверхні визначеного оптико-цифровими методами контролю
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Наукова новизна
 Розроблено модель оцінювання періоду зародження втомної тріщини у вершині гладкої 
мікрораковини на осі залізничної колісної пари.

 Розроблено методику розрахунку залишкового ресурсу осі колісної пари з тріщиноподібними
дефектами за реалізації змішаних макромеханізмів руйнування.

 Запропоновано акустико-емісійну експрес-методику діагностування зародження та розвитку 
підповерхневих тріщин кілець буксового підшипника локомотивів.

 Розраховано поля пружно-пластичних деформацій у бандажі залізничного колеса під час його 
встановлення на колісний центр.

 Першу основну задачу теорії пружності для квазіортотропної площини з криволінійними 
тріщинами зведено до сингулярних інтегральних рівнянь. Вперше встановлено аналогію між 
задачами теорії пружності для ізотропного та квазіортотропного тіл.

 Побудовано розв’язки задач на власні значення для квазіортотропної площини з 
напівнескінченним кутовим вирізом. Методом сингулярних інтегральних рівнянь отримано такого ж 
типу розв’язки для квазіортотропної площини з кутовим закругленим вирізом. Отримано залежності 
між коефіцієнтами інтенсивності та концентрації напружень у гострій та закругленій вершинах 
напівнескінченного кутового вирізу.

 Розвинуто єдиний підхід до визначення концентрації напружень біля закруглених та гострих 
вершин кутових вирізів.

 Побудовано розв’язки плоскої періодичної задачі теорії пружності для квазіортотропної площини 
з нескінченним рядом близько розміщених криволінійних отворів. Граничним переходом отримано 
коефіцієнти інтенсивності та концентрації напружень у гострих та закруглених вершинах двобічних 
кутових вирізів.
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 Розроблено математичну модель для визначення залишкового ресурсу труби газопроводу за 
циклічної зміни тиску газу і наводнення її стінки.

 Побудовано розрахункову модель для визначення кінетики і періоду докритичного росту 
втомної тріщини у кільцевому зварному шві стінки труби газопроводу.

 Розроблено метод визначення залишкового ресурсу труб нафтопроводів із зовнішньою 
поверхневою тріщиною за турбулентного потоку нафти і гідроударів.

 Враховано деградацію в часі матеріалів труб при визначенні їх ресурсу за наявності 
поверхневих тріщин та дії постійного тиску в газопроводах, змінного тиску в нафтопроводах, 
наводнювання та ґрунтової корозії.

 Розроблено новий метод трикрокової фазозсувної інтерферометрії, що дало змогу в часі, 
наближеному до реального, відтворювати рельєф поверхні з похибкою, яка не перевищує 5 нм.

 Запропоновано новий підхід до виділення компонентів рельєфу хвилястості та шорсткості за 
використання об’ємних геометричних параметрів, що дає можливість обчислювати їх на всій 
ділянці спостереження (відповідно до ISO 25178).

 Розвинуто підхід до визначення ймовірного місця зародження втомної макротріщини та розмірів 
втомної зони передруйнування за аналізом змін шорсткості поверхні. Цей підхід дає змогу 
працювати з матеріалами, що мають довільну пластичність.

 Розроблено нову інформаційну технологію контролю поверхні сталей різної структури після дії 
на них водню та досліджено динаміку змін рельєфу і визначено геометричні параметри 
поверхневих новоутворень – блістерів у різні моменти часу після наводнювання аж до їх розкриття 
протягом 14…36 діб. 

 Запропоновано нову методику безконтактного контролю топографії поверхонь титанових 
сплавів після хіміко-термічної обробки. Встановлено величину змін шороховатості поверхні титану 
ВТ 1-0 після проведення хіміко-термічної обробки, зокрема азотування та борування.
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Рис. 3

КДВР сталі ОСЛ 

Рис. 4

Ясній П.В.

Діаграми зміни розміру півосей контуру 
тріщини (штрихові – піввісь a, суцільні – b)

Рис. 6

номограма залишкового
пробігу колісної осі

Рис. 5.

1- b0/a0 = 0.8

2 - b0/a0 = 0.4

b0/a0 = 0.8
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Методика оцінки моменту старту макротріщини

Схема методики визначення 
моменту старту макротріщини

Рис. 1

АЕ метод визначення моменту 
старту макротріщини

метод 5-% січної визначення 
характеристики тріщиностійкості KIc
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ОСНОВНІ СПІВВІДНОШЕННЯ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ДЛЯ 
КВАЗІОРТОТРОПНОГО ТІЛА

9

Характеристичне рівняння

Еліптичне диференційне рівняння для квазіортотропного тіла
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Кутовий закруглений виріз
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Рис. 1 Рис. 2
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Модифіковане СІР на замкненому контурі
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11КОНЦЕНТРАЦІЯ НАПРУЖЕНЬ БІЛЯ КРИВОЛІНІЙНИХ ОТВОРІВ 
У КВАЗІОРТОТРОПНОМУ ТІЛІ

Порівняння впливу форми фізичної щілини та еліптичного отвору 
на розподіл напружень



Залежність відносного КІН                                         
у вершині ромбічного отвору від кута її розхилу 2β

V V ( ( ) )F K p l Ιλ
Ι Ι= π 

12Ромбічний отвір з гострими та закругленими вершинами



Початкові і крайові умови

Енергетичний підхід

Схема навантаження труби нафторопроводу з зовнішньою 
поверхневою тріщиною
• h = 12 mm;  • p = 8 MPa
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Моделювання докритичного росту тріщин для 
запобігання аварій трубопроводів задля безпеки
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Розв’язання

Енергетичний підхід

Геометричні параметра та 
параметри навантаження

Залежності характеритстик

Вплив 30 років експлуатації на діаграму втомного
руйнування
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Числові результати

Залежність залишкової довговічності труби від 
початкової глибини тріщини b0 і початкового часу її 

експлуатації t0

N0: 1 – N0 = 0; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 150; 5 – 300; 6 – 500 
(Сталь Х60)

Кінетика росту контурів тріщини для різного 
часу експлуатації: 1 – t = 0; 2 – 2; 3 – 4; 
4 – 6;  5 – 9; 6 – 9,76 років (Стіль Х52)
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δ1=0 α=0 Якщо: 
 

Екстрагування α21 

Обчислення b і c: 
( ) ( ) ( )[ ] +α−= 2131 sin,,, lkIlkIlkb ( ) ( )[ ] 3112 sin,, α− lkIlkI , 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] +α−+−= 211332 cos,,,,, lkIlkIlkIlkIlkc  

( ) ( )[ ] 3121 cos,, α− lkIlkI  

Екстрагування α31 

Розширення діапазону ФМ: –π≤[ϕRi(k,l)]w≤π 

[ϕ(k,l)]w=arctan{–[c(k,l)/b(k,l)]} 

Реєстрація I1(k,l), I2(k,l), I3(k,l) 

I1 і I3 I1 і I2 

Розроблення методу трикрокової фазозсувної інтерферометрії для задач 
моніторингу поверхні 16



3D вигляд функції розподілу 
4Peaks, яка описує модель
тестової поверхні

Циклічний розподіл 
функції 4Peaks

 

Виділення [ϕМc(k,l)]w 

Екстрагування ϕ'r(k,l) 
 

Екстрагування ϕW(k,l) 
 

ϕR(k,l)=ϕW(k,l)+ ϕr(k,l) 

Усунення сингулярностей 
 

Розширення діапазону ФМ: –π≤[ϕRi(k,l)]w≤π 

Виділення ϕ'nc(k,l) 
 

Перетворення до  
[ϕW(k,l)]w 

Розгортання 

ϕRc(k,l)=ϕМc(k,l)+ ϕnc(k,l) 

Усунення сингулярностей 

Обчислення оптимальної 
частоти відсічки fc0  

Обчислення оптималь-
ної частоти відсічки fc  

Блок-схема другого етапу реалізації 
МТКІ, формування ФМ РП та 
виділення ФМ 3D шорсткості і 
хвилястості
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Нова технологія визначення 
розмірів втомної зони 

передруйнування на основі 
оцінювання пареметрів 

шорсткості поверхні

За розміром ВЗП 
визначають період 

зародження початкової 
втомної макротріщини (Ni) та 

ймовірне її місце

 

 ρ 

d* Циклічна пластична зона 
  

Монотона  
циклічна 
зона 

ВЗП 

x 

y 

Δσy (0) 

Δσ*y 

Границя ВЗП 

 

 

 d* 

Максимум шорсткості рельєфу 
поверхні відповідає ВЗП 

Профіль поверхні вздовж 
  

 d* 
Край 
вирізу 

Виріз 

50
4

Інтерферограми 
поверхні до та 

після 
прикладання 

циклічних 
навантажень та 
відтворені повні 

рельєфи 
поверхонь цих 

зразків

Прогнозування місця старту втомної тріщини за аналізом шорсткості 
поверхні

FF
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Зміни на поверхні сталей після дії водневого середовища

 

5 

1 

2 

3 

4 
Схема електролізера для
насичення зразків воднем. 1 –
корпус електролізера; 2 –
платинова сітка (анод); 3 –
електроліт; 4 – зразок, що
наводнюється; 5 – джерело
струму ВСА-5А

Зразок армко-заліза після
наводнювання протягом 1
години з густиною струму 1
А/Дм2  

0,14 мкм 

-0,14 мкм 

Утворення та ріст блістерів для 
армко-заліза

3D рельєф поверхні 
армко-заліза до 
наводнювання

Рельєф поверхні армко-
заліза 

після наводнювання (5 
хв)

Рельєф поверхні армко-
заліза після 

наводнювання  (1 доба)

Рельєф поверхні армко-
заліза 

після наводнювання (13 
діб)
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Дослідження Ю. І. Канюка, А. Б. Чорненького, І. П. Штойка, І. В.
Стасишина тісно пов’язані між собою, оскільки стосуються розв’язання
важливого наукового завдання: розробки ефективних моделей, методів
та засобів, які в сукупності утворюють теоретико-експериментальні
засади діагностування стану та визначення залишкової довговічності
елементів конструкцій, які руйнуються під впливом різних корозійно-
механічних чинників. Молодими науковцями розроблено підходи до
оцінювання кінетики розвитку в цих умовах дефектів типу тріщин
наявних в елементах конструкцій, зокрема, нафтопроводах,
газопроводах, механічних елементах залізничного транспорту, тощо.

Отже, об’єднання праць в єдину роботу обґрунтовується однією
метою, об’єктом досліджень та методологією досліджень, а отримані
результати за запропоновані науково-технічні рішення можуть бути
використані при діагностуванні стану та визначенні залишкової
довговічності елементів конструкцій.
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