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Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñòàëè Ñò.3ñï, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ìîíòàæå êîíñòðóêöèé â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå. Îáðàçöû ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ íåîäíîðîäíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ïðè èçãèáå. Ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LM-òâåð-

äîñòè. Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà è

óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé èçãèáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîé øîâ, òâåðäîñòü, ðàññåÿíèå õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè,

íàðàáîòêà, ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà.

Ââåäåíèå. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ,

êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ çîí, îòëè÷àþùèõñÿ

õèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî – îñíîâíîé ìåòàëë,

ìåòàëë ñâàðíîãî øâà è îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

îêîëîøîâíàÿ çîíà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä âëèÿíèåì ðàáî÷èõ íàãðóçîê

â ñîåäèíåíèÿõ âî âñåì îáúåìå ìåòàëëà, îñîáåííî â çîíå ñâàðêè, íåèçáåæíî

íàêàïëèâàþòñÿ ðàññåÿííûå ïîâðåæäåíèÿ (äåôåêòû). Ïîñêîëüêó èç-çà íàêîïëå-

íèÿ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè êîíñòðóêöèè èëè åå ðàçðóøåíèå, áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðå-

òàþò ðàáîòû ïî äèàãíîñòèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè

íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü åå ðåñóðñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìåòàëëà èçäåëèé íàèáîëü-

øåå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ äîñòóïíîñòè è ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè ïîëó-

÷èëè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèÿõ òâåðäîñòè [1–3]. Îäíàêî ïðè îöåíêå

êà÷åñòâà ìåòàëëà ïî ýòèì ìåòîäàì ìîãóò âîçíèêíóòü ñóùåñòâåííûå îøèáêè.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òâåðäîñòü êàê ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ñëàáî-

÷óâñòâèòåëüíîé ê òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîì [4]. Äëÿ îöåíêè

ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â çîíå ñâàðêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä LM-òâåðäîñòè

[5], êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî ðàíåå [6–12], ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè

ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåïðåçåíòàòèâíûì. Ñîãëàñíî ìåòîäó ïðè äèàãíîñ-

òèêå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îðèåíòèðóþòñÿ íà ðàññåÿíèå ðåçóëüòàòîâ ìàññîâûõ

èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê åãî òâåðäîñòè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è èõ ðåçóëüòàòû. Îáúåêòîì èññëå-

äîâàíèé ñëóæèëè ñâàðíûå ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

Ñò.3ñï. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé (ðèñ. 1) âûðåçàëè èç ñâàðíîé ïëàñòèíû

ðàçìåðîì 400 660 14� � ìì ñî ñòûêîâûì ñîåäèíåíèåì âäîëü äëèííîé ñòîðî-

íû, êîòîðîå âûïîëíåíî ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêîé.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÄÑÎ-2 [13]

ïóòåì íàãðóæåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëîé â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåé æåñòêîñòè ïðè
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îòíóëåâîì öèêëå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðèíÿòî îáðà-

çîâàíèå òðåùèíû íà åãî ïîâåðõíîñòè, ïðåäåëüíàÿ äëèíà êîòîðîé ðàâíà 10 ìì,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò åå êðèòè÷åñêîé ãëóáèíå 2,0–2,5 ìì [14].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Ïîêàçàíû îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè â öåíòðàëüíîé è ïðèìûêàþùèõ çîíàõ ñâàðíîãî øâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáðàííîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ â îáðàçöå

ðåàëèçóåòñÿ íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 3). Ýòîìó ñïîñîá-

ñòâóåò íàëè÷èå óòîëùåíèÿ â çîíå ñâàðíîãî øâà. Ïðè ðàññìîòðåíèè îêîëî-

øîâíûõ çîí ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ öèêëà è åãî

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàíèÿ. Èçìå-

ðåíèÿ òâåðäîñòè ïðîâîäèëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå

èíäåíòîðà â ñìåæíûå çîíû äåéñòâèÿ ðàçíûõ íàïðÿæåíèé. Äåéñòâèå êàñà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêîëîøîâíûõ çîíàõ è øâå ñ÷èòàëîñü ïðåíåáðåæè-

òåëüíî ìàëûì, è èõ âëèÿíèåì íà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðåíåáðåãàëè.

Ïîâðåæäåííîñòü ìåòàëëà â çîíå ñâàðêè îöåíèâàëè ìåòîäîì LM-òâåð-

äîñòè íà èñõîäíûõ îáðàçöàõ è èñïûòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìàêñè-

ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà � max (íà ðèñ. 3 � max �200 ÌÏà), âûäåðæàâøèõ

ðàçíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèé äî ðàçðóøåíèÿ. Òâåðäîñòü HRB èçìåðÿëè

ïîðòàòèâíûì òâåðäîìåðîì COMPUTEST SC ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ERNST

(Øâåéöàðèÿ) â îñíîâíîì ìåòàëëå, îêîëîøîâíîé çîíå è â ìåòàëëå øâà (ðèñ. 2).

Â êàæäîé îáëàñòè ïîëó÷àëè 30 çíà÷åíèé òâåðäîñòè. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè â øâå è îêîëîøîâíîé çîíå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáðàçöîâ ñâàðíîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. (1–9 – îáëàñòè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè â ñâàðíîì øâå.)
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Ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà

m (òàáë. 2) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Ãóìáåëÿ [5]:
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ãäå dn – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé n; H i – çíà÷åíèå

òâåðäîñòè ïðè i-ì èçìåðåíèè; lg H – ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîãàðèôìà òâåðäîñòè

ïî ðåçóëüòàòàì n èçìåðåíèé.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ìíîãèå àâòîðû ïðåäïðèíèìàëè ïîïûòêè

îïèñàòü ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ

êðèòåðèåâ [15–20]. Êàê ïðàâèëî, êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îïèñû-

âàåòñÿ íåêîòîðûì ïàðàìåòðîì, èçìåíÿþùèìñÿ îò íà÷àëüíîãî (èñõîäíîãî)

çíà÷åíèÿ äî êîíå÷íîãî, êîãäà êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò óæå íåïðèãîäåí ê

Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè HRB â øâå è îêîëîøîâíîé çîíå

� max,

ÌÏà

N  �10 6 ,

öèêë

HRB â îáëàñòÿõ (ðèñ. 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå

0 75,4 83,3 76,9 74,8 81,3 75,6 75,8 84,5 77,3

200 10,00 77,5 83,2 76,9 76,8 81,9 76,3 79,9 85,1 77,9

208 3,22 76,7 83,4 77,0 75,2 82,5 76,5 77,4 83,9 77,1

242 1,21 77,3 84,2 79,5 77,0 85,8 77,3 79,1 87,5 79,8

263 0,54 78,0 85,5 78,1 78,9 83,4 78,4 79,8 84,9 78,9

280 0,85 83,3 89,3 84,5 80,8 82,9 81,6 84,6 87,9 82,0

Ðèñ. 3. Ýïþðà ìàêñèìàëüíûõ èçãèáàþùèõ íàïðÿæåíèé öèêëà.
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ýêñïëóàòàöèè. Â [21] áûë ïðåäëîæåí ñàìûé ïðîñòîé ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñ-

òè �, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1 0� �� . Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïî àíàëîãèè ñ ïàðàìåòðîì Êà÷àíîâà

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà K m :

K
m m

mm �
�0

0

, (2)

ãäå m m0 , – êîýôôèöèåíòû ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà, õàðàêòåðèçóþùèå èñõîä-

íîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà è ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïîñëå íàðàáîòêè ñîîòâåò-

ñòâåííî. Çíà÷åíèå K m �0 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà

( ),m m� 0 K m �1 – ïîñëå íàðàáîòêè ìàòåðèàëà.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé K m ìåæäó ñîáîé ìîæíî

îöåíèòü ïîâðåæäåííîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4

ïðèâåäåíû ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ HRB è K m â îáðàçöå, èñïûòàííîì ïðè

ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè öèêëà � max �263 ÌÏà è íàðàáîòêå ìàòåðèàëà

N � 0 54 106, öèêë. Çàìåòèì, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà

ñâàðíîãî øâà íåñêîëüêî âûøå òàêîâûõ îêîëîøîâíîé çîíû (òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m â çîíå øâà è îêîëîøîâíîé çîíå

� max,

ÌÏà

N  �10 6 ,

öèêë

m â îáëàñòÿõ (ðèñ. 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå

0 90,4 132,8 90,7 84,0 121,9 95,8 91,2 129,6 90,4

200 10,00 72,3 111,4 65,8 82,7 106,6 93,7 89,5 121,3 81,3

208 3,22 66,2 106,3 59,9 70,1 95,3 83,3 78,6 110,9 63,6

242 1,21 62,3 101,9 46,8 68,7 89,7 80,6 76,4 109,1 59,5

263 0,54 50,4 100,6 41,2 64,5 88,1 73,2 52,9 100,9 48,1

280 0,85 44,5 85,2 36,8 63,1 78,9 72,3 50,1 82,6 41,0

Ðèñ. 4. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè HRB (a) è êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåí-

íîñòè ìàòåðèàëà Km (á). (1–9 – îáëàñòè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.)

à á
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Êîýôôèöèåíò ïîâðåæäåííîñòè K m ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è îêîëîøîâ-

íîé çîíû èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ðàçíîé ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (òàáë. 3).

Íàèáîëüøèé óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè îòìå÷àåòñÿ â ìåòàëëå, ïðèìûêà-

þùåì íåïîñðåäñòâåííî ê ñâàðíîìó øâó â çîíå ðàñòÿíóòûõ âîëîêîí (íà ðèñ. 2

îáëàñòè 1, 3). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âåðõíåãî è íèæíåãî óñèëåíèé øâà çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K m íàèáîëåå íèçêèå (îáëàñòè 2, 8), ÷òî ãîâîðèò î

ìåíüøåé ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèçîøëî â îêîëî-

øîâíîé çîíå (îáëàñòü 3), ò.å. ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè K m .

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçáðîñ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

òâåðäîñòè ìåòàëëà èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3...7% ïî

âñåìó ñâàðíîìó øâó (òàáë. 1), â òî âðåìÿ êàê ïîâðåæäåííîñòü ñòðóêòóðû

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà, îöåíåííîãî êîýôôèöèåíòîì K m , â îêîëîøîâ-

íîé çîíå äîñòèãàåò 60%, â øâå – 36% ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì è

ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ

ïîêàçàòåëü K m â îêîëîøîâíîé çîíå è â äðóãèõ çîíàõ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ (òàáë. 3, ðèñ. 5).

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà

íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò áîëåå àêòèâíî. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé îòìå÷àåòñÿ â

îêîëîøîâíîé çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (íà ðèñ. 2 îáëàñòè 1, 3, 7, 9). Óñòàíîâ-

ëåííóþ êîððåëÿöèþ (ðèñ. 5) óðîâíåé ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñ ðàáî÷èìè

íàïðÿæåíèÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé.

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà K m

îò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå òàðèðîâî÷íîé çàâèñè-

ìîñòè ïðè âûáîðå ýêñïëóàòàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðè îöåíêå îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñ-

êîãî íàãðóæåíèÿ è ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå. Èçó÷åíî êà÷åñòâî ìåòàëëà ñâàðíîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì m. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åùå äî

íàðàáîòêè îöåíêà îáëàñòè ìàòåðèàëà øâà êîýôôèöèåíòîì Âåéáóëëà m ðàçëè-

Ò à á ë è ö à 3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè Km â øâå è îêîëîøîâíîé çîíå

� max,

ÌÏà

N  �10 6 ,

öèêë

Km â îáëàñòÿõ (ðèñ. 2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

200 10,00 0,2002 0,1611 0,2745 0,0155 0,1255 0,0219 0,0186 0,0640 0,1007

208 3,22 0,2676 0,1995 0,3396 0,1655 0,2182 0,1304 0,1381 0,1443 0,2965

242 1,21 0,3108 0,2326 0,4840 0,1821 0,2642 0,1586 0,1623 0,1558 0,3418

263 0,54 0,4425 0,2425 0,5457 0,2321 0,2772 0,2359 0,4199 0,2215 0,4679

280 0,85 0,5077 0,3584 0,5942 0,2488 0,3527 0,2453 0,4506 0,3626 0,5464

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà Km � 0.
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÷àåòñÿ, ïðè÷åì íàèìåíüøåé îäíîðîäíîñòüþ îáëàäàþò çîíû ïåðåõîäà îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà â ñâàðíîé øîâ. Èññëåäîâàíà ïîâðåæäåííîñòü ñâàðíûõ ñòûêîâûõ

ñîåäèíåíèé ïðè íàðàáîòêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëë ñâàðíîãî øâà ïî ñå÷åíèþ

ïîâðåæäàåòñÿ íåîäèíàêîâî: íàèáîëåå ñóùåñòâåííî íà ðàñòÿíóòûõ âîëîêíàõ â

ìåñòàõ ïåðåõîäà ñâàðíîãî øâà â îñíîâíîé ìåòàëë, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øâà

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K m ìèíèìàëüíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé ïîâðåæ-

äåííîñòè ìåòàëëà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-

äà LM-òâåðäîñòè äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ïàðàìåòðàì

ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè ïðè ìàññîâûõ èçìåðåíèÿõ, â òîì ÷èñëå âî

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.

Ð å ç þ ì å

Îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ

ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü ó çâàðíèõ ñòèêîâèõ ç’ºäíàííÿõ ñòàë³ Ñò.3ñï, ùî

øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîíòàæó êîíñòðóêö³é â ïðîìèñëîâîñò³ òà áóä³â-

íèöòâ³. Çðàçêè çâàðíèõ ç’ºäíàíü çàçíàâàëè ä³¿ íåîäíîð³äíèõ íàïðóæåíü â

óìîâàõ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè çãèí³. Ñòåï³íü ïîøêîäæåíîñò³ ìåòàëó

îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó LM-òâåðäîñò³. Óñòàíîâëåíî ë³í³éíó êîðåëÿ-

ö³þ ì³æ êîåô³ö³ºíòîì ïîøêîäæåíîñò³ òà ð³âíåì ä³þ÷èõ íàïðóæåíü çãèíó.

1. Ãîãîáåðèäçå Ä. Á. Òâåðäîñòü è ìåòîäû åå èçìåðåíèÿ. – Ì.; Ë.: Ìàøãèç,

1952. – 320 ñ.

2. Äðîçä Ì. Ñ. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà áåç ðàçðóøåíèÿ.

– Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1972. – 216 ñ.

3. Ìàðêîâåö Ì. Ï. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî òâåð-

äîñòè. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1979. – 192 ñ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà Km îò äåéñòâóþùèõ íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé öèêëà: �, � – îáëàñòè 1 è 3 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2).
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4. Ëåáåäåâ À. À., Ìóçûêà Í. Ð., Øâåö Â. Ï. Î ðåçåðâàõ ïîâûøåíèÿ äîñòî-

âåðíîñòè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè.

– 2011. – ¹ 3. – Ñ. 5 – 18.

5. Ïàòåíò Óêðà¿íè ¹ 52107À, ÌÊÈ 7, G 01 N 3/00, G01 N 3/40/. Ñïîñ³á

îö³íêè äåãðàäàö³¿ ìàòåð³àëó âíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü â ïðî-

öåñ³ íàïðàöþâàííÿ. “LM-ìåòîä òâåðäîñò³” / À. Î. Ëåáåäºâ, Ì. Ð. Ìóçèêà,

Í. Ë. Âîë÷åê. – ×èííèé ç 15.01.03.

6. Ëåáåäåâ À. À., Ìóçûêà Í. Ð., Âîë÷åê Í. Ë. Îïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííîñòè

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïàðàìåòðàì ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê

òâåðäîñòè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2002. – ¹ 4. – Ñ. 5 – 11.

7. Ëåáåäåâ À. À., Ìóçûêà Í. Ð., Âîë÷åê Í. Ë. Íîâûé ìåòîä îöåíêè äåãðà-

äàöèè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå íàðàáîòêè // Çàë³çíè÷íèé òðàíñïîðò Óêðà¿íè.

– 2003. – ¹ 5. – Ñ. 30 – 33.

8. Øâåöü Â. Ï., Ìóçèêà Ì. Ð., Ìàêîâåöüêèé ². Â., Áóëàõ Ï. Î. Êîíòðîëü

ïîòî÷íîãî ñòàíó ìåòàëó ñòð³ëêîâîãî ïåðåâîäó â ïðîöåñ³ íàïðàöþâàííÿ //

Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2011. – ¹ 1. – Ñ. 104 – 108.

9. Çàéöåâà Ë. Â., Ôèëàòîâ Â. Ý., Êàòîê Î. À., Øâåö Â. Ï. Îöåíêà òåõíè÷åñ-

êîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé // Îáîðóäîâàíèå è èíñòðóìåíò äëÿ

ïðîôåññèîíàëîâ (ìåòàëëîîáðàáîòêà). – 2010. – ¹ 5 (129). – Ñ. 68 – 71.

10. Ïèñàðåíêî Ã. Ã., Øâåöü Â. Ï., Ìàéëî À. Ì. òà ³í. Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â

íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ñïëàâó ÀÌã6Í ïðè áàãàòîöèêëîâîìó íàâàí-

òàæåíí³ // Ïðîáëåìè äèíàì³êè ³ ì³öíîñò³ â òóðáîìàøèíîáóäóâàíí³: Òåçè

äîï. IV Ì³æíàð. íàóê.-òåõí. êîíô. – Êè¿â, 2011. – Ñ. 201 – 202.
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12. Ëåáåäåâ À. À., Ëàìàøåâñêèé Â. Ï., Ìóçûêà Í. Ð. è äð. Êèíåòèêà íàêîïëå-

íèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ ðàç-

íûì ðàçìåðîì çåðíà ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ // Òàì æå. – 2011. – ¹ 5. –

Ñ. 32 – 44.

13. Äåãòÿðåâ Â. À. Óñòàíîâêà òèïà ÄÑÎ äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè

ïîâòîðíîì óäàðíîì è ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ðàçëè÷íîé àñèììåò-

ðèåé öèêëà // Òàì æå. – 1982. – ¹ 10. – Ñ. 110 – 113.
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