Конструктивні елементи технічних виробів в умовах експлуатації в більшості випадків сприймають складний комплекс механічних, температурних та інших видів зовнішнього впливу, які приводять до далеко ще не вивчених на сьогодні процесів, що протікають в матеріалах на різних рівнях: хімічним флуктуаціям, порушенням вихідної структури, зародженню, локалізації та об’єднанню мікротріщин і пор, утворенню та розвитку макротріщини. Пошкодження, що накопичуються в матеріалі під час експлуатації конструкції, а також вихідні технологічні дефекти в більшості випадків є основною причиною відмов відповідального обладнання.

Утворення мікротріщин приводить до втрати несівної спроможності інженерного виробу, оцінку залишкового ресурсу якого проводять за параметрами, що характеризують деградацію металу, іншими словами, ступінь його пошкодженості.

Для уникнення виникнення небезпечних станів розроблюються різні методи оцінки пошкоджуваності матеріалів при використанні технологічних операцій і під час експлуатації, де в якості міри, що корелює з пошкодженістю, приймають різні фізичні чи механічні параметри, наприклад дефект модуля пружності, внутрішнє тертя, характеристики пластичності та ін. До числа цих методів можна також віднести метод акустичної емісії, рентгенографічний, магнітопорошковий і т.д. однак поряд із незаперечними позитивними якостями, ці методи мають свої недоліки, серед яких слід відмітити, наприклад, високу собівартість обладнання, що використовується при вимірах, часто необхідність руйнування конструкції або виготовлення спеціальних зразків, недостатня точність вимірів і т.д.

Ступінь пошкоджуваності матеріалу, що пов’язана з утворенням дефектів, має бути віднесена до категорії важливих показників його якості, які необхідно контролювати в процесі експлуатації конструкції. Не випадково в окремих нормативних документах з оцінки ресурсу діючих виробів поряд із визначенням поточних значень коефіцієнтів запасу за границею текучості чи міцності матеріалу передбачена обов’язкова оцінка запасу за його пошкоджуваністю.

На сьогодні актуальними в науковому та практичному планах є задачі, пов’язані з розробкою нових методів досліджень процесу накопичення пошкоджень в металах при активній експлуатації конструкцій, вибором необхідних параметрів, що характеризують ступінь пошкоджуваності цих матеріалів, створенням відповідних алгоритмів для розрахунків несівної спроможності конструктивних елементів із врахуванням поточної пошкоджуваності матеріалів.

Дослідження, що виконувались в рамках цієї роботи, направлені на теоретичне й експериментальне обґрунтування нового ефективного методу неруйнівного контролю стану матеріалу конструкцій за результатами масових вимірів твердості з подальшим визначенням статистичних характеристик їхнього розсіювання, по яких судять про ступінь деградації і кінетику руйнування матеріалу в процесі напрацювання, та по застосуванню метода інструментованого індентування.
Для запису діаграм індентування в координатах зусилля – глибина вдавлювання індентора, відпрацювання методики проведення експерименту та аналізу методик визначення характеристик міцності металів за результатами таких випробувань в Інституті проблем міцності                              ім. Г. С. Писаренка НАН України було створено лабораторну установку UTM-20HT згідно з вимогами міжнародного станарту ISO 14577 (рис. 1). Установка призначена для проведення випробувань в макродіапазоні індентування. Із метою проведення випробувань у виробничих умовах, наприклад на трубопроводах, на базі лабораторної установки розроблено переносний прилад РІІТ-02 (рис. 2). 
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Рис. 1. Лабораторна установка UTM – 20 HT для проведення випробувань зразків і невеликих деталей методом індентування в лабораторних умовах:     1 – колони; 2, 3 – верхня і нижня траверси; 4 – пристрій навантаження;                 5 – шток навантаження; 6 – координатний столик; 7 – блок керування;                  8, 9 – датчики вимірювання зусилля та глибини вдавлювання індентора;                    10 – вимірювальна система; 11 – датчик вимірювання положення штока навантаження; 12 – персональний комп’ютер.

При створенні обладнання було запропоновано нову конструкцію вузла вимірювання глибини вдавлювання індентора, що зменшило вплив пружного деформування вузла індентування на результати вимірювання переміщення індентора відносно поверхні зразка. Плавність прикладання зусилля до індентора та якість реєстрації діаграм індентування було підвищено за рахунок використання в головці індентування пружної скоби.

Для керування процесом індентування на дослідницькому обладнанні, вимірювання, накопичення і зберігання параметрів вимірювання в цифровому вигляді та у вигляді діаграм інструментованого індентування розроблено програмне забезпечення HardTest. Програмне забезпечення керує роботою обладнання в режимах м’якого і жорсткого, статичного і циклічного навантажень, із та без витримки в часі в широкому діапазоні швидкостей деформації. Для зменшення часу випробування використано ступеневе автоматичне зменшення швидкості підводу індентора до поверхні зразка. Введено новий розрахунковий параметр, який використовується при тестовому контакті – відстань проходження вузла вимірювання глибини вдавлювання індентора від початкового місце положення до поверхні зразка, що дозволяє розрахувати шкалу переміщення індентора у всьому діапазоні переміщення штоку навантаження та відмовитися від датчика переміщення штоку. 
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Рис. 2. Переносний прилад PIIT-02 для проведення випробувань матеріалів методом індентування у виробничих умовах: 1 – пристрій навантаження;            2 – основа; 3 – індентор; 4 – об’єкт випробування (труба); 5 – персональний комп’ютер; 6 – блок вимірювання та управління.

Із використанням параметра а, що дорівнює тангенсу кута нахилу γ діаграми інструментованого індентування в координатах максимальне зусилля Fmax циклу навантаження – пластична складова глибини вдавлювання індентора hp цього циклу створено нову методику визначення границі міцності. 

Дані для побудови залежності Fmax від hp (рис. 3,б) визначаються з циклічної діаграми індентування в координатах F – h (рис. 3,а).
У роботі встановлено, що залежність границі міцності σв від параметра а має лінійний характер (рис. 4):
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де параметри 
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 встановлюються шляхом статистичної обробки загального масиву експериментальних даних, отриманих для досліджених матеріалів.
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Рис. 3. Схематичне представлення циклічної діаграми індентування в координатах зусилля F – глибина індентування h (а) та залежності максимального зусилля Fmax циклу навантаження від залишкової глибини індентування після зняття навантаження hp цього циклу (б) (hp1, hp2, hpn – значення пластичної складової залишкової глибини індентування після зняття максимального зусилля Fmax1, Fmax2, Fmaxn; γ – кут нахилу).

Рис. 4. Залежність границі міцності σв від параметра а для конструкційних сталей 20 (□),45 (◊) і 15Х2НМФА (Δ).
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, (1), які використовуються при визначенні границі міцності на установці UTM – 20HT, дорівнюють 0,0257 і 179,25 відповідно.
При використанні такого підходу визначення механічних властивостей металів не залежить від пружної деформації вузла вимірювання глибини вдавлювання індентора.

Із застосуванням розробленого обладнання проведено порівняльний аналіз відомих методик визначення характеристик міцності методом інструментованого індентування. Видно, що запропоновані методики можна використовувати лише для окремих матеріалів. Наприклад, при використанні методики Матюніна для визначення границі текучості сталі 20 відхилення результатів порівняно з випробуванням на розтяг становить 8 %, тоді як для сталі 15Х2НМФА воно збільшується до 24 %. Для зменшення відхилення при визначенні σ0,2 за методикою Бакірова запропоновано використовувати кореляційні залежності для металів, які поділено на окремі групи. Завдяки цьому відхилення порівняно з випробуванням на розтяг зменшується до 6%.
При визначенні границі міцності конструкційних сталей при зміні характеристик міцності в широкому діапазоні (400…1200 МПа) найбільш точною виявилася запропонована методика, відхилення результатів за якою порівняно з даними випробування на розтяг не перевищувало 6,5%. 
Проаналізовано методики визначення характеристик міцності сталі 10ГН2МФА для зварного з’єднання №111-1 парогенератора АЕС і навколишньої зони, після тривалої експлуатації та оцінено відхилення їх даних від результатів випробувань на розтяг. Оцінено розподіл величини границі міцності по товщині патрубка і висоті вузла зварного з’єднання колектора з патрубком парогенератора. Показано, що розкид характеристик міцності по товщині патрубка не перевищує 1,5%, середня величина яких σВ дорівнює 662,7 МПа. Розподіл σв по висоті (поперек зварного шва) носить складний немонотонний характер (рис. 5), а зміна границі міцності металу сягає 35 %.
Із застосуванням методу LM-твердості проведено контроль якості металу після термічної обробки. Дослідження проводили на двох виробах – технологічній моделі лопатки газотурбінного двигуна, що має складну геометричну форму і на деталі простої форми – плоскій тензометричній пластині розміром 300мм ( 100мм ( 3мм. Матеріал моделі лопатки - нікелевий сплав ЧС70ВИ, а тензометричної пластини – листова сталь 65Г. Модель лопатки піддавалась поновлюючій термообробці до твердості 360 HV, а пластина - ізотермічному гартуванню до твердості 54 HRCэ. Оцінку ступеня однорідності металу проводили шляхом визначення характеристик твердості за Віккерсом на різних ділянках поверхні лопатки і за Роквелом на пластині. Результати вимірювань твердості металу моделі лопатки показали, що твердість на різних ділянках має практично однакові значення, зокрема на вхідній і вихідній кромках. Проте, результати обробки набутих значень твердості по параметрах розсіяння свідчать про істотну зміну значень коефіцієнтів гомогенності, що характеризують ступінь однорідності металу. Результати дослідження показали, що ступінь однорідності металу досить низька: коефіцієнти гомогенності істотно змінюються як уздовж, так і упоперек моделі. Така неоднорідність, що сягає 70%, в оцінці коефіцієнтом гомогенності m, може бути зумовлена порушенням режиму термообробки. 
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Рис.5. Розподіл границі міцності (■,□) і границі текучості (○) теплостійкої сталі 10ГН2МФА по товщині (а) та висоті (б) вузла зварного з’єднання «гарячого» колектора з патрубком парогенератора АЕС з ВВЕР-1000 після експлуатаційного напрацювання: ■ – зона зварного з’єднання (зварний шов №111); □, ○ – частина патрубка парогенератора ДУ 1200.

Проведено оцінку чутливості розробленої методики по діапазону зміни отриманих характеристик розподілу параметрів твердості на зразках конструкційних елементів (заготовки для витратомірів) зі сталі 12Х18Н10Т у початковому стані, встановлено, що найбільше відхилення коефіцієнта гомогенності від його середнього значення становить близько 15%, що дозволяє встановити необхідність для подальшого застосування заготовок.

Під час дослідження пошкодженості стрілкового переводу проведено роботи щодо адаптації методу LM-твердості, і виконано його модернізацію стосовно умов роботи металлу стрілкового переводу у процесі експлуатації. 

Для оцінки пошкодженості металу елементів стрілкового переводу запропоновано критерій 
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m у вигляді співвідношення різниці коефіцієнтів гомогенності Вейбулла, які визначають у початковому mпоч і поточному mпот станах металу, до значення в початковому стані mпоч
Параметр 
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m показує, наскільки змінився стан металу внаслідок накопичення пошкоджень зі збільшенням напрацювання (млн. тонн брутто проходження рухомого складу).

Низькому рівню пошкодженості металу відповідають малі значення показника 
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m, при рості дефектів значення показника 
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m  збільшуються.

Приведені експериментальні дані дозволяють встановити кінетику накопичення пошкодження в металі стрілкового переводу, оцінити поточний стан в залежності від напрацювання і визначити залишковий ресурс. За граничне значення напрацювання для досліджуваного стрілкового переводу прийнято установлене при експлуатації напрацювання 57,6 млн. тонн брутто, що відповідає максимальному зносу, при якому проводяться роботи по його заміні. При цій нормі напрацювання найбільш пошкодженим елементом стрілкового переводу є гостряк, а найменшу пошкодженість має рамна рейка. Якщо орієнтуватися на умовні граничні значення напрацювання і мати поточні значення твердості матеріалу рейки, то можна визначити залишковий ресурс на основі кривих, що показані, приймаючи їх як тарувальні залежності пошкодженості металу стрілкового переводу від напрацювання.

Із використанням удосконалених методик і створеного експериментального обладнання для випробувань металів методом інструментованого індентування запропоновано нові методики визначення характеристик міцності сталей при неруйнівному контролі відповідальних елементів конструкцій та отримано нові дані для ряду конструкційних сталей щодо їх міцності. Експериментально обґрунтовано концепцію методу                LM-твердості, особливо враховуючи його оновлені варіанти і процедури практичної реалізації (Патенти України №38482, №40200, №42162, №44786, №45112, 74028), що дає можливість віднести його до найбільш перспективних неруйнівних методів діагностики поточного стану конструкційних матеріалів.

В результаті виконання всього циклу досліджень:

1. Вдосконалено методики і створено оригінальні установки для випробувань металів методом інструментованого індентування в лабораторних та промислових умовах (в діапазоні навантажень до 10000 Н та 2000 Н відповідно) згідно з вимогами міжнародного стандарту ISO14577. Підвищено точність та ефективність роботи обладнання, а саме:

– запропоновано нову конструкцію вузла вимірювання глибини вдавлювання індентора, що зменшило вплив пружного деформування вузла індентування на вимірювання переміщення індентора відносно поверхні зразка;

– розроблено спеціальне програмне забезпечення, що дозволило проводити випробування матеріалів у режимах м’якого і жорсткого, статичного і циклічного навантажень, із та без витримки в часі в широкому діапазоні швидкостей деформації.
2. На основі експериментальних досліджень проведено порівняльний аналіз відомих методик визначення характеристик міцності сталей за діаграмами індентування. Визначено похибки результатів випробувань із використанням розробленого обладнання і цих методик, зокрема для визначення границі міцності сталей різної міцності – 20, 45 та 15Х2НМФА. Запропоновано рекомендації щодо використання проаналізованих методик.
3. Розроблено нову методику визначення границі міцності металів за методом інструментованого індентування. На відміну від існуючих методик, границя міцності конструкційних сталей за запропонованою методикою визначаються з використанням параметра, який дорівнює тангенсу кута нахилу діаграм індентування в координатах максимальне зусилля циклу навантаження – пластична складова глибини вдавлювання індентора цього циклу. У широкому діапазоні зміни характеристик міцності (400…1200 МПа) конструкційних сталей (вуглецеві 20 і 45, та теплостійкі 15Х2НМФА, 10ГН2МФА) відхилення величин границі міцності, які визначені за запропонованою методикою, від результатів випробувань на розтяг не перевищує 5,4 % .

3. Розроблено методику, яка дозволяє контролювати кінетику пошкоджуваності конструкційних матеріалів з застосуванням методу LM-твердості, встановлено, що у якості параметра пошкоджуваності при статистичних вимірюваннях твердості може застосовуватись коефіцієнт гомогенності.

4. Методом індентування вперше визначено розподіл характеристик міцності теплостійкою стали 10ГН2МФА по геометрії вузла зварного з'єднання «гарячого» колектора з корпусом парогенератора – шов № 111, після експлуатаційної напрацювання. По товщині основного металу межа міцності змінюється не більше ніж на 1,5%, а по довжині зміна межі міцності сягає 35%.
5. Одержані результати та їх обґрунтування дозволили підвищити якість неруйнівного контролю металу за характеристиками розсіяння твердості матеріалів і виконати ряд практичних зовнішніх робіт щодо оцінки стану металу реальних конструкцій після напрацювання (матеріал стрілочних переводів, елементів обладнання атомної енергетики, зварних з’єднань, заготовок для витратомірів), а також при виконанні окремих технологічних операцій (обробка тиском, термічна обробка та ін.).
Результати досліджень були впроваджені на ВП «Південо-Українська АЕС» для розрахункової оцінки міцності зварних з’єднань № 111 парогенераторів ПГВ-1000М і використані при виконанні для НАЕК «Енергоатом» науково-технічної роботи «Проведення аналізу даних про пошкодження вузла № 111, збір, узагальнення та критичний аналіз даних про пошкодження вузла СШ 111 ПГВ-1000М і фактори, що можуть впливати на його роботоздатність» для «Програми забезпечення безпечної експлуатації парогенераторів енергоблоків ВВЕР-1000 на 2010–2013 рр.» ПМ-Д.0.03-404-08, а також в ТОВ «Вимірювальні технології» при визначені ступеня однорідності заготовок для роз ходомірів і у відділені Фастівської Дистанції колії Південно-західної Залізниці при досліджені кінетики накопичення пошкоджень в стрілочних переводах.
Результати проведених досліджень доповідались та обговорювались на дев’яти міжнародних науково-практичних конференціях, опубліковані у дванадцяти провідних вітчизняних та міжнародних наукових виданнях, новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено восьми авторськими свідоцтвами. Роботи авторів процитовано в більш ніж 25 наукових журналах, загальний індекс цитування публікацій складає 8 (згідно баз даних Scopus), h-індек =3.
Список основних публікацій циклу наукових праць

1. Установка для определения механических характеристик конструкционных материалов методом инструментированного индентирования / В. В. Харченко, Н. П. Рудницкий, О. А. Каток [и др.] // Надежность и долговечность машин и сооружений. – 2007. – Вып. 28. – С. 140–147.

2. Определение механических свойств сталей методом непрерывного индентирования / О. А. Каток, В. В. Харченко, А. В. Дроздов [и др.] // Надежность и долговечность машин и сооружений. – 2008. – Вып. 31. – С. 208 – 213.
3. Переносний прилад для визначення характеристик міцності металів методом інструментованого ідентування/ В. В. Харченко, О. А. Каток,          О. В. Дроздов [та ін.] // Надежность и долговечность машин и сооружений. – 2009. – Вип. 32. – С. 162 – 168.
4. Філатов В.Е., Каток О.А., Швец В.П., Зайцева Л.В. Оценка технического состояния металлоконструкций // Оборудование и инструмент для профессионалов (металлообработка) – 2010. – №5(129). – С.68 –71.
5. Харченко В.В., Каток О.А., Рудницький М.П. Дослідження характеристик міцності конструкційних сталей методом інструментованого індентування // В кн.: “Прочность материалов и элементов конструкций”, Труды Междунар. науч.-техн. конф. посв. 100-летию                                              акад. НАНУ Г. С. Писаренко (Киев, 28-30 сентября 2010 г.,). – Киев: Ин-т проблем прочности им. Г.С. Писаренко НАН Украины, 2010. С. 430 – 435.

6. Лебедев А.А., Маковецкий И.В., Музыка Н.Р., Швец В.П. Исследование  процессов деформирования и накопления повреждений в стали 10ГН2МФА при малоцикловом нагружении. // Пробл. прочности. – 2008. №2. С.5 –10.
7. Лебедев А.А., Швец В.П. Оценка поврежденности конструкционных сталей по параметрам рассеяния характеристик твердости материалов в нагруженном и разгруженном состояниях. // Пробл. прочности. – 2008. №3. С.29 –37.
8. Лебедев А.А., Музыка Н.Р., Швец В.П. Контроль качества термической обработки металла методом LM-твердости. // В кн. Оборудование и технологии термической обработки металлов и сплавов. т. 1 Сборник докладов 9-го Международного  научно технического конгресса термистов и металоведом”,-Харьков, 2008 С. 290-293.
9. Швець В.П., Музика М.Р., Маковецький І.В., Булах П.О. Контроль поточного стану металу стрілкового переводу в процесі напрацювання // Проблемы прочности – 2011. №1. С.104 –108.
10. Лебедев А.А., Музыка Н.Р., Швец В.П. О резервах повышения достоверности методов определения твердости материалов. // Пробл. прочности. – 2011. №3. С.5 –18. 
11. Лебедев А.А., Голубовский Е.Р., Локощенко А.М., Музыка Н.Р., Ламашевский В.П., Швец В.П., Ефименко Е.В. Оценка предельных уровней рассеянных повреждений в материалах при стационарных режимах статического и циклического нагружения. // Пробл. прочности. – 2012р. №6. С.5–13.
12. Патент України № 56456. Вузол індентування установки для реєстрації діаграми інструментованого індентування // В.В. Харченко,             М.П Рудницький, В.В. Кутняк, О.В. Дроздов // Промисл. власність. Офіційний бюллетень № 1, 10.01.2011 р.
13. Патент України № 57444. Мобільна установка для визначення характеристик міцності матеріалів методом інструментованого індентування РІІТ-2 // В.В. Харченко, О.А. Каток, В.В.  Кутняк, О.В. Дроздов, В.Е. Філатов // Промисл. власність. Офіційний бюллетень № 4, 25.02.2011 р.

14. Патент України № 57446. Установка для реєстрації діаграми інструментованого індентування // В.В. Харченко, О.А. Каток, В.В. Кутняк, О.В. Дроздов, О.М. Неговський // Промисл. власність. Офіційний бюллетень № 4, 25.02.2011 р.

15. Патент України № 57447. Вузол індентування мобільної установка для випробувань матеріалів на міцність методом інструментованого індентування // В.В. Харченко, О.А. Каток, В.В. Кутняк, О.В. Дроздов // Промисл. власність. Офіційний бюллетень № 4, 25.02.2011 р.

16. Патент України № 40200. Спосіб контролю технічного стану конструкції в процесі експлуатації методом твердості // А.О. Лебедєв, М.Р. Музика, В.П. Швець // Промисл. власність. Офіційний бюллетень №6, 25.03.2009р.

17. Патент України № 42162. Пристрій для випробування матеріалу на твердість // А.О. Лебедєв, М.Р. Музика, В.П. Швець // Промисл. власність. Офіційний бюллетень №12, 25.06.2009р.

18. Патент України № 45112. Спосіб оцінки неоднорідності матеріалу // А.О. Лебедєв, М.Р. Музика, В.П. Швець // Промисл. власність. Офіційний бюллетень №20, 26.10.2009р.
19. Патент України №74028. Спосіб Лебедєва А.О. Визначення границі витривалості металу в умовах циклічного навантаження за рівнем накопичених пошкоджень // А.О. Лебедєв, В.П. Ламашевський, М.Р. Музика, В.П. Швець // Промисл. власність. Офіційний бюллетень №19, 10.10.2012р.
н.с., к.т.н.







О.А. Каток

н.с., к.т.н.







В.П. Швець
Учений секретар Інституту,
к.т.н.








Р.І. Куріат
Для відміток
Для відміток
σв,


МПа





σв,


σ0,2,


МПа





σв,





МПа





h, мм





hp1





hp2





hpn





Fmax 1





hp, мм





hp1





Fmax 2





hp2





hpn





Fmax 2





Fmax 1





γ





F, Н





Fmax, Н





Fmax n





Fmax n





6





5





4





3





2





1





10





5





3





2





1





11





12





9





8





7








6





4








PAGE  
12

_1349786615.unknown

_1349786625.unknown

_1349786611.unknown

_1282638147.unknown

