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Теплові електростанції (ТЕС) і залізничний транспорт належать до важливих об’єктів, відмови яких можуть призвести до аварій із значними наслідками. Більшість ТЕС в Україні вичерпала свій проектний ресурс, який залежить від стану основних елементів пароводяної системи енергоблоків, що часто мають експлуатаційні пошкодження.

Під час експлуатації важливі елементи конструкцій енергетичного (корпуси реакторів, колектори пароперегрівників, паропроводи) та транспортного обладнання піддаються дії циклічних механічних та термомеханічних напружень, а також дії корозійного середовища. Такі чинники, як правило, спричиняють мікроструктурні зміни в матеріалі, зародження і ріст мікротріщин, їх об’єднання та розвиток магістральної тріщини, деградацію характеристик механічних властивостей. 
Вказані фактори необхідно враховувати при оцінюванні залишкового ресурсу елементів конструкцій. Відомо багато праць, присвячених оцінці міцності і довговічності конструкцій з урахуванням експлуатаційного пошкодження. Проте у більшості з них, досліджено вплив лише окремих експлуатаційних факторів на механічну поведінку матеріалу без урахування статистичного розкиду їх характеристик, геометрії тріщин та навантаження. Таким чином, актуальною задачею є опрацювання методик оцінювання граничного стану елементів конструкцій енергетичного та транспортного обладнання, які ґрунтуються на моделюванні руйнування за статичного навантаження з урахуванням наводнення металу, експлуатаційної деградації металу та розкиду параметрів навантаження, механічних властивостей, розмірів та форми дефектів.
В основу роботи покладено концепцію експлуатації елементів енергетичного та транспортного обладнання за “допустимими пошкодженнями”, яка передбачає застосування підходів механіки руйнування та статистично-ймовірнісних методів для оцінки граничного стану елементів конструкцій з дефектами з метою обґрунтування їх залишкового ресурсу.
Об’єктом досліджень були важливі конструкційні елементи, раптове руйнування яких може спричинити важкі техногенні наслідки: колектори пароперегрівників теплових електростанцій , осі колісних пар залізничного транспорту.
Методологічна основа роботи ґрунтується на моделюванні швидкості росту втомних тріщин (РВТ) і граничного стану елементів конструкцій з використанням підходів лінійної і пружно-пластичної механіки руйнування у поєднанні з апаратом теорії ймовірності та математичної статистики. Параметри тріщиностійкості матеріалів досліджували у лабораторних умовах на електрогідравлічній випробувальній машині СТМ-100 із керуючим ПК. Використання сучасного керованого ПК випробувального обладнання, пристроїв фіксації та спостереження за підростанням тріщини та автоматизованої обробки записуваних даних дало змогу та отримати необхідну точність і достовірність результатів експериментальних досліджень.

Робота складається з двох взаємно поєднаних розділів, які засновані на використанні сучасних підходів механіки руйнування і матеріалознавства для дослідження основних закономірностей механічної поведінки матеріалів і прогнозування міцності і довговічності важливих елементів конструкцій з урахуванням експлуатаційного пошкодження.
1. Оцінка граничного стану колекторів пароперегрівників ТЕС.
2. Залишковий ресурс осей колісних пар з урахуванням структурно - механічної неоднорідності.

У першому розділі розроблено методику оцінювання граничного стану і ймовірності руйнування колекторів пароперегрівників котлів ТЕС залежно від розмірів і форми дефектів, яка основана на двохкритеріальній діаграмі оцінювання руйнування з урахуванням водневого окрихчення, розкиду експлуатаційного навантаження, характеристик статичної, корозійної та циклічної тріщиностійкості і глибини початкової тріщини.
Описано методологію дослідження впливу наводнення і сповільненого навантаження на діаграму деформування, пружну і пружно-пластичну в’язкість руйнування сталі колектора пароперегрівника ТЕС, знятого з експлуатації після 178,5 тис. год. роботи. Обґрунтовано типи зразків для випробування, параметри навантаження, методику електролітичного наводнення суцільних зразків і зразків з тріщиною. Опрацьовано методики, випробування сповільненим деформуванням одновісним розтягом циліндричних зразків і компактних зразків з тріщиною, дослідження впливу температури випробування +20…+300 оС на ударну в’язкість, енергію зародження і поширення тріщини.
Проведено комплексне дослідження впливу експлуатаційного напрацювання на розсіяне і локалізоване пошкодження матеріалу колектора пароперегрівника − сталі 12Х1МФ. На основі цих даних обґрунтовано розміри і форма початкових розрахункових дефектів для оцінювання граничного стану колекторів пароперегрівників. Виявлено також основні закономірності впливу температури на ударну в’язкість і наводнення на характеристики механічних властивостей, корозійне розтріскування, пружно-пластичну в’язкість та мікромеханізми руйнування сталі колектора. 

Досліджено основні закономірності впливу наводнювання на корозійне розтріскування і мікромеханізми руйнування експлуатованого матеріалу колектора пароперегрівника за сповільненого деформування розтягом. Наводнювання експлуатованої сталі колектора 12Х1МФ майже удвічі знижує критичний коефіцієнт інтенсивності напруження КІН, що відповідає початку в’язкого підростання тріщини порівняно із ненаводненим матеріалом.

Виявлено, що ділянки в’язкого підростання тріщини в наводнених і ненаводнених зразках мають подібні мікромеханізми руйнування матеріалу з утворенням ямок відриву різної форми і розмірів. Поверхня руйнування ділянки в’язкого підростання тріщини істотно неоднорідна: від крупних ямок розміром до 50 мкм, що утворені значним витягуванням матеріалу до дрібних ямок розміром 5-10 мкм. Проте, на ділянці в’язкого підростання тріщини в наводнених зразках виявлено механізми міжзеренного руйнування матеріалу внаслідок водневого окрихчення, які мають вигляд площадок без гребенів із залишками продуктів корозії.

З використанням двокритеріального підходу R6, діаграми оцінювання руйнування та ймовірнісно-статистичного апарату, змодельований граничний стан конструкції з тріщиною, з урахуванням характеристик тріщиностійкості за статичного та циклічного в’язкості руйнування і порогу корозійної тріщиностійкості. Побудовано залежності ймовірності руйнування неперфорованої ділянки колектора ТЕС із експлуатованої сталі від розмірів (глибини і коефіцієнта форми тріщини) внутрішньої поверхневої тріщини, перпендикулярної до осі циліндра.

У другому розділі розглянуто проблему оцінювання залишкового ресурсу осей колісних пар залізничного транспорту з урахуванням структурно-механічної неоднорідності матеріалу.

Доопрацьовано методику визначення висоти елементів мікрорельєфу за допомогою стереоскопічного аналізу зображень, отриманих за допомогою електронного мікроскопу. Запропоновано алгоритм псевдостереометричного аналізу зображень та відповідне програмне забезпечення, яке дозволяє знизити трудомісткість при визначенні ширини зони витягування і відповідно деформаційного критерію руйнування - розкриття вершини тріщини. Проаналізовані фактори, що впливають на достовірність обчислення висоти мікронерівностей поверхні запропонованим методом, зокрема точність визначення кута стереоповороту, величина збільшення стереопари та ідентифікація на обох зображеннях одних і тих же точок об'єкту.
Проведені мікроструктурні дослідження матеріалу осі на різній відстані від її центру виявили певну неоднорідність структури, що проявляється в зменшенні середнього розміру зерна зі збільшенням радіусу вирізки зразків. Структура містить дрібні зерна фериту та перліту неправильної форми. Межі зерен звивисті, часто незамкнуті. Розмір зерна має значний розкид, середнє значення залишається в межах номера зерна 7-7,5 за еталонною шкалою ГОСТ 5639-82. Слід зазначити, що для всіх досліджених ділянок середній розмір зерна залишається в межах, встановлених нормативними документами – не більше 5-го номеру.

Виявлено, що причиною виникнення структурної неоднорідності є технологія виготовлення осей колісних пар залізничного транспорту. Найбільший вплив на формування мікроструктури матеріалу осей в процесі виготовлення мають особливості процесів ліквації і фазових перетворень в сталі, а також температурно-деформаційні параметри обробки прокату. Зокрема, визначальний вплив тут має значення деформації центральної зони заготовки при обтисканні на блюмінгу. При прокаті заготовок значного діаметру величина деформації вздовж перерізу є нерівномірною, що спричиняє формування нерівномірної структури матеріалу. Іншим чинником, що впливає на неоднорідність структури матеріалу, є режим нормалізації осі та нерівномірне остигання матеріалу вздовж перерізу. Нерівномірність структури в свою чергу призводить до нерівномірності механічних властивостей матеріалу вздовж перерізу осі колісної пари.
Виявлено обернено пропорційну залежність ударної в’язкості сталі ОСЛ при 20ºС і -40ºС при від радіусу вирізання. Зменшення температури випробувань з 20ºС до -40ºС майже у 3 рази зменшує ударну в’язкість та спричиняє зниження частки в’язкого руйнування.

Для додаткового оцінювання впливу низьких температур на ударну в’язкість матеріалу використали висоту губ зсуву зруйнованих зразків Шарпі. Виявлено, що за температури -40ºС на зразках із сталі ОСЛ майже відсутні прояви пластичного деформування і відносна площа губ зсуву у зламі є незначною (2,4%) порівняно з кімнатною температурою (12,4%).

Досліджено взаємозв'язок енергоємності руйнування і висоти губ зсуву: висота губ зсуву зростає із збільшенням енергоємності руйнування за обох досліджених температур (-40ºС і 20ºС).

Проаналізовано особливості динамічного деформування і руйнування сталі ОСЛ на трьох структурно-механічних рівнях: мiкрорівень – накопичення дефектів вздовж меж зерен, їх взаємовплив та еволюція; мезорівень – зміщення конгломератів зерен, їх локальні зсуви за схемою «зсув+поворот» з формуванням смуг локалізованого пластичного деформування; макрорівень – інтегральні процеси в матеріалі, не пов’язані з його структурою.

Визначено характеристики статичної тріщиностійкості матеріалу осі колісної пари, зокрема обчислені значення пружно-пластичного J-інтегралу Jc і відповідного критичного КІН KJc, а також критичне розкриття тріщини, що були використані для оцінки критичного розміру тріщини. Досліджено морфологію поверхні зламу. За допомогою запропонованої методики стереоскопічного аналізу отримано двовимірні зрізи рельєфу зони витягування сталі залізничної осі.
Виявлено основні закономірності впливу місця вирізки зразків на швидкість росту втомних тріщин. Досліджено та систематизовано мікромеханізми поширення втомної тріщини у сталі ОСЛ. Запропоновано фізико-механічну інтерпретацію морфології рельєфу на різних етапах поширення втомної тріщини для зразків вирізаних з поверхневих, внутрішніх та центральних шарів осі.

Запропоновано модель статичного навантаження буксового вузла вантажного вагона наближену до експлуатаційного. Для моделювання росту втомної тріщини використовували параметри циклічної тріщиностійкості C та m рівняння Періса, отримані за результатами випробувань для різних ділянок вирізання зразків по товщині осі.

Порівнюючи результати, одержані за методикою з урахуванням структурно-механічної неоднорідності матеріалу та в припущенні гомогенного матеріалу, слід зазначити, що залишкова довговічність осі для обох досліджених асиметрій навантажування (R = 0 і -1) за пропонованою методикою менша значень одержаних в припущенні гомогенного матеріалу.
Яснієм В.П. запропоновано методики оцінювання і аналізу параметрів множинного експлуатаційного розтріскування, корозійно-механічних властивостей теплостійкої сталі, а також прогнозування граничного стану колекторів пароперегрівників з урахуванням наводнення, розкиду параметрів навантаження та характеристик тріщиностійкості, які можуть бути використані для обґрунтування величини підростання дефектів, міжінспекційних періодів і залишкового ресурсу конструкцій під час експлуатації.
Сорочаком А.П. запропоновано методику оцінювання залишкової довговічності осі колісної пари з півеліптичним тріщиноподібним дефектом, яка ґрунтується на підходах лінійної механіки руйнування і характеристиках циклічної тріщиностійкості матеріалу з урахуванням його структурно-механічної неоднорідності та зміни фронту тріщини.

Наукова робота охоплює результати експериментальних і теоретичних досліджень, отримані авторським колективом під час навчання за програмою подвійних дипломів в рамках наукової співпраці з IP / IFMA /University of Blaise Pascal / CNRS, Clermont-Ferrand (Франція), також під час  наукових стажувань в Laboratoire d'Excellence IMobS3 (Університет Блеза Паскаля, Франція), Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych (Люблінська Політехніка, Польща) та виконання міжнародних наукових проектів у Маріборському університеті (м. Марібор, Словенія), Білоруському національному технічному університеті (м. Мінськ, Білорусь), ряду проектів Фонду фундаментальних досліджень, які виконувалися за пріоритетним напрямком розвитку науки і техніки «Науково обґрунтовані методи оцінки технічного стану та залишкового ресурсу конструкцій тривалої експлуатації»..
Методи оцінювання впливу асиметрії циклу навантажування на довговічність осей колісних пар використовуються ВП «Локомотивне депо Тернопіль» (Акт впровадження № 57 від 08.07.2015 року).

Методика оцінювання і отримання параметрів множинного експлуатаційного розтріскування, корозійно-механічних властивостей теплостійкої сталі, а також прогнозування підростання тріщин, з урахуванням наводнення, і граничного стану колекторів пароперегрівачів використовується ВП «Бурштинська ТЕС», ПАТ «ДТЕК ЗАХІДЕНЕРГО» (Акт впровадження № 387/1879 від 05.06.2013 р.).
За тематикою роботи авторами опубліковано 42 наукові праці, з них 15 у міжнародних журналах. Згідно бази даних Scopus  кількість посилань – 51, h-індекс - 7. Згідно бази даних Google Scholar h-індекс - 9, кількість посилань - 86.
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