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Реферат
циклу праць
“Моделі і методи оцінки ресурсу елементів металоконструкцій з воднево-механічними тріщинами”
Визначення довговічності (залишкової довговічності) елементів конструкцій під дією змінних навантажень та воденьмісних середовищ є однією з найактуальніших задач сьогодення. Її розв’язання пов’язано зі значними математичними труднощами, зокрема із розв’язками складних нелінійних рівнянь в частинних похідних, математичні методи реалізації яких на даний час ще не розроблені. 
Тому метою роботи є побудова на базі енергетичного підходу механіки руйнування розрахункових моделей, за допомогою яких визначають характер поширення тріщин на основних стадіях їх втомного росту у наводнених металевих матеріалах; розробка методик визначення періодів зародження та докритичного росту втомних тріщин у неоднорідних за механічними властивостями матеріалах і елементах конструкцій, що експлуатуються в умовах дії воднемісних середовищ та прогнозування залишкової довговічності таких конструкцій.
Для математичного моделювання воднево-втомного руйнування для визначення залишкового ресурсу елементів металоконструкцій, зокрема зварних з’єднань, запропоновано енергетичний підхід, який є одним із найефективніших для розв’язування таких задач. На базі цього підходу механіки руйнування запропоновано методики визначення періодів зародження та докритичного росту втомних тріщин в неоднорідних за механічними властивостями матеріалах і елементах конструкцій, що експлуатуються в умовах дії водневих середовищ. Вони побудовані на розрахункових моделях, за допомогою яких визначають характер та основні стадії втомного росту тріщин у наводнених металічних матеріалах, а також прогнозують загальну довговічність елементів конструкцій, що працюють у водневмісних середовищах. 
Наукова новизна отриманих результатів.

· За допомогою методів інтегральних перетворень та граничної інтерполяції отримано в замкнутому вигляді розв’язок задачі дифузії водню в зоні передруйнування біля вершини тріщини із урахуванням механічних напружень та попереднього насичення матеріалу воднем.

· На основі комбінації методу скінченних елементів та різницевої схеми запропоновано новий розрахунковий метод розв’язку нестаціонарної узагальненої двовимірної задачі дифузії водню в зварній пластині.

· На базі енергетичного підходу механіки руйнування матеріалів побудовано нові розрахункові моделі для визначення періодів зародження та підростання до макроскопічних розмірів втомної мікротріщини біля наводненої вершини концентратора напружень.

· Побудовану в рамках енергетичного підходу розрахункову модель докритичного росту втомної макротріщини у зварному з’єднанні узагальнено на випадок дії водневовмісного середовища та наявності дотичної складової тензора механічних напружень в зоні передруйнування біля вершини тріщини.

· За допомогою сформульованих розрахункових моделей розв’язано декілька нових, важливих із практичної точки зору, прикладних задач для визначення залишкової довговічності стикових зварних з’єднань та трубних елементів металоконструкцій.

Практична значимість. Перевагою проведених досліджень над існуючими теоретичними розробками є те, що запропоновані розрахункові моделі ґрунтуються на ефективному енергетичному підході механіки втомного руйнування матеріалів. Цей підхід базується на енергетичному критерії, згідно з яким у довільному мікрооб'ємі матеріалу відбудеться втомне руйнування тоді, коли повна дисипація енергії пластичних деформацій досягне деякого критичного значення. Також важливим результатом роботи є те, що всі константи матеріалу та середовища, що входять у визначальні рівняння моделей, знаходять із експериментів під час статичних навантажень, за виключенням константи Морроу, що пов'язує енергії руйнування за статичних та циклічних випробовувань. Такий підхід суттєво спрощує полегшує методику експериментального визначення базових даних для розрахунків, а також подальші математичні обчислення.

В роботі розв’язано такі важливі задачі.
1. Визначено концентрацію водню в зоні передруйнування біля вершини тріщини та у зварному з’єднанні шляхом розв’язання відповідних задач дифузії водню в полі механічних напружень.
Аналітичним методом побудовано в замкнутому вигляді розв’язок задачі дифузії водню в зоні передруйнування біля вершини тріщини, що контактує із водневовмісним середовищем, з урахуванням попереднього наводнювання матеріалу та градієнту поля механічних напружень в цій зоні. Запропоновано скінченно-елементну схему та на її основі отримано числовий розв’язок двовимірної задачі масопереносу водню в зварному з’єднанні. За допомогою цієї схеми розв’язано задачу визначення концентрації водню в поперечному перерізі металевого зразка, що знаходиться у водневому середовищі високого тиску та підданий дії термоциклування. Отримані результати опубліковано у працях [1, 2, 5, 11, 13, 14, 16, 20].
2. Побудовано розрахункові моделі для визначення періоду зародження втомної мікротріщини біля вершини концентратора напружень у наводненому матеріалі та модель підростання зародженої мікротріщини до макроскопічних розмірів.
На базі енергетичного підходу механіки руйнування матеріалів запропоновано розрахункові моделі, які дозволяють визначати повний період зародження втомної макротріщини біля наводненої вершини концентратора напружень, як суму періодів двох основних стадій: стадія зародження втомної мікротріщини та її підростання до макроскопічних розмірів. Отримані розрахункові співвідношення добре узгоджуються із відомими в літературі експериментальними даними, є достатньо простими і зручними для використання та опубліковані у працях [6, 8-10, 12].

3. Побудовано розрахункову модель поширення втомної макротріщини до критичних розмірів в неоднорідному за механічними властивостями наводненому матеріалі, що перебуває в умовах плоского напруженого стану.
На основі енергетичного підходу механіки руйнування матеріалів, запропоновано розрахункову модель поширення втомної макротріщини у наводнених та неоднорідних за механічними властивостями металічних матеріалах, що перебувають в умовах плоского напруженого стану. Отримані розрахункові рівняння дозволяють визначати траєкторію та період докритичного росту втомної макротріщини. Результати досліджень опубліковані у працях [3, 4]. За допомогою створеної моделі визначено залишкову довговічность тонкостінного зварного з’єднання, що зовні контактує із воденевовмісним середовищем, а також елемента газопроводу із повздовжнім зварним швом.

4. Розроблено методику прогнозування залишкового ресурсу тонкостінних зварних з’єднань та трубних елементів конструкцій.

На основі сформульованих моделей запропоновано методики оцінки залишкової довговічності тонкостінних зварних стикових з’єднань та трубних елементів металоконструкцій [2-4, 7, 24, 25].
Отримані розрахункові моделі для визначення періодів зародження і докритичного росту втомних тріщин в металічних наводнених матеріалах мають фундаментальний характер і можуть бути використані для побудови загальної теорії втоми матеріалів. Запропоновані на цій основі методики можна застосувати для оцінки залишкової довговічності тонкостінних зварних стикових з’єднань та трубних елементів металоконструкцій нафто- і газопроводів.

Руйнування сучасних великогабаритних металевих елементів конструкцій шляхом внутрішнього розтріскування є досить поширеним явищем. Основним запобіжним заходом такого виду руйнування є своєчасне виявлення та контроль за підростанням тріщиноподібних дефектів, скритих у внутрішніх об’ємах металу. Тому проблема технічного діагностування об’єктів тривалої експлуатації є надзвичайно важливою та актуальною. Як відомо, сигнали акустичної емісії (АЕ) випромінюються дефектами, зокрема тріщиноподібними, які поширюються під впливом прикладених до елемента конструкції зусиль. Штучне провокування розвитку тріщиноподібних дефектів прикладанням до елемента конструкції зовнішніх зусиль часто є недопустимим, особливо для об’єктів тривалого експлуатування. Для феромагнетних матеріалів запропоновано новий спосіб локального навантаження елементу конструкції зовнішнім магнетним полем. Тоді за допомогою первинних перетворювачів АЕ, розташованих на поверхні феромагнітного тіла із тріщиноподібними дефектами, реєструють сигнали магнетопружної АЕ, за якими, визначають координати місць руйнування та його механізми.
В основу цієї методики покладено новий метод еквівалентних порівнянь, який дозволяє з достатньою точністю визначати коефіцієнти інтенсивності напружень (КІН) у феромагнетному тілі з тріщиною довільної конфігурації під дією зовнішнього магнетного поля (магнето-пружна задача), якщо для такої конфігурації відомий КІН, спричинений механічним навантаженням (пружна задача). На основі цього методу розв’язано низку важливих прикладних задач визначення КІН у тілах із тріщинами складної конфігурації. Розв’язано також задачі про розподіл магнетного поля в магнетопровідному півпросторі, над границею якого розміщено магнетний диполь. Отримані залежності для оцінки КІН дископодібної тріщини від віддалі до диполя та орієнтації тріщини у півпросторі. Результати досліджень опубліковані у працях [15-19, 21-25].

Загальна кількість публікацій за темою роботи становить 26 праць. З них 5 мають імпакт-фактор 0,226 та 1 – із імпакт-фактор 1,7. Робота впроваджена у Спеціалізованому експертно-технічному центрі з портальних кранів України, фірма “Діалаб” (м. Одеса), у державному дорожному науково-дослідному інституті ім. М.П. Шульгіна та у ВП “Пасажирське вагонне депо Ковель”.
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