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Актуальність теми. Можливість подовжити ресурс та забезпечити надійність експлуатації відповідального обладнання в значній мірі залежить від знання поточних механічних характеристик конструкційних матеріалів. На даний час існує нагальна потреба отримання нових даних щодо закономірностей деформування та руйнування конструкційних матеріалів технічних виробів з урахуванням реальних умов їх експлуатації, зокрема матеріалів корпусів реакторів, вузлів парогенераторів та іншого відповідального обладнання.
Метою досліджень є розробка неруйнівних методів та обладнання для контролю поточного стану конструкційних матеріалів технічних виробів за результатами індентування і масових вимірів твердості з подальшим визначенням статистичних характеристик їхнього розсіювання, за якими судять про ступінь їх деградації і кінетику руйнування в процесі напрацювання.
Для досягнення зазначеної мети слід було вирішити такі основні задачі:
– удосконалити методики і розробити обладнання для проведення випробувань матеріалів за методом інструментованого індентування та масових вимірів твердості в лабораторних та промислових умовах при різноманітних режимах статичного і циклічного навантажувань в діапазоні величин 2 – 104 Н;
– визначити характеристики міцності конструкційних матеріалів технічних виробів методом інструментованого індентування та розробити рекомендації підвищення точності і достовірності цього визначення;
– дослідити якість матеріалів різних класів за степенем їх однорідності по топографії щільності розсіяних пошкоджень у зв’язку з впливом технологічних чинників (обробка тиском, термообробка та ін.);

– розробити процедури визначення характеристик механічних властивостей сталей методом інструментованого індентування та оцінки кінетики руйнування матеріалу в процесі напрацювання на основі статистичних характеристик розсіювання масових вимірів твердості;
– розробити нові, захищені патентами, науково-обґрунтовані технології оцінки якості металу діючих конструкцій за критерієм щільності, що містяться в металі розсіяних пошкоджень і процедури підвищення ефективності їх використання при моніторингу залишкового ресурсу, в тому числі в агресивних середовищах, наприклад, в радіаційних полях високої інтенсивності.
Наукова новизна роботи полягає в:
– удосконаленні методик і створенні оригінальних установок для випробувань матеріалів методами інструментованого індентування та масових вимірів твердості в лабораторних та промислових умовах при різноманітних режимах статичного і циклічного навантажувань;

– проведенні порівняльного аналізу ряду відомих методик визначення характеристик міцності вуглецевих і теплостійких сталей за діаграмами індентування, отриманих на основі спеціальних експериментальних досліджень із застосуванням розробленого обладнання; виявленні обмеження цих методик і розробці рекомендації щодо їх практичного застосування.
– розробленні нових методик визначення характеристик міцності конструкційних матеріалів з використанням спеціального параметра, який дорівнює тангенсу кута нахилу діаграми індентування в координатах «максимальне навантаження Fmax циклу навантажування – пластична складова глибини вдавлювання індентора hp» цього циклу. Це дозволило підвищити точність отримуваних результатів у широкому діапазоні зміни характеристик міцності конструкційних матеріалів (400…1200 МПа) і створити нові процедури визначення характеристик механічних властивостей сталей методом інструментованого індентування.
– отриманні нових експериментальних даних стосовно кінетики накопичення пошкоджень матеріалами різних класів.
– дослідженні впливу напруженого стану матеріалу на деградацію його структури під час експлуатації за параметрами розсіювання характеристик твердості.

– обґрунтуванні методики визначення показників чутливості виміряних значень твердості сталей та степеня їх розсіяння до рівня напруженості матеріалу, що дозволило уточнити значення характеристик твердості матеріалів, які визначаються на працюючому обладнанні при його технічній діагностиці.
– теоретичному й експериментальному обґрунтуванні стійкої кореляції між характеристиками в’язкості руйнування матеріалу та статичними параметрами розсіювання значень його твердості.
Практична значимість одержаних результатів. Розроблені методики й оригінальне обладнання для проведення випробувань на індентування та вимірювання твердості можуть бути використані для контролю поточного стану конструкційних матеріалів технічних виробів, в тому числі і в агресивних середовищах, наприклад, в радіаційних полях високої інтенсивності, для розрахунку їх залишкового ресурсу
Виконано ряд практично важливих робіт щодо оцінки стану металу реальних конструкцій після напрацювання (вузол парогенератора зі зварним швом №111 із теплостійкої сталі 10ГН2МФА, елемент трубопроводу зі сталі 17Г1С, матеріал стрілочних переводів, елементи обладнання атомної енергетики, зварні з’єднання, заготовки для витратомірів), і проведенні окремих технологічних операцій (обробка тиском, термічна обробка та ін.).
Результати роботи використані при оцінці стану металу і визначення залишкового ресурсу відповідального обладнання 1-го контуру енергоблоку №1 для ВП «Південноукраїнська АЕС»; при дослідженні кінетики накопичення пошкоджень у стрілкових переводах у відділенні Фастівської Дистанції колії Південно-Західної Залізниці; при визначенні степеня однорідності заготовок для витратомірів ТОВ «Вимірювальні технології».

Зміст та основні результати роботи

У вступі обґрунтовано актуальність та важливість вибраного напрямку досліджень, сформульовано мету і задачі досліджень, відзначено наукову новизну і практичне значення отриманих результатів.
У першому розділі розглянуто основні літературні джерела щодо вибраного напрямку дослідження. Проведено аналіз сучасних методів дослідження процесів накопичення пошкоджень, розглянуто моделі (структурні, феноменологічні), які описують ці процеси. Детально розглянуто і обґрунтовано нові ідеї, що покладені в основу методу                      LM-твердості та методики визначення характеристик міцності металів методом інструментованого індентування в макродіапазоні індентування. Проаналізовано джерела можливих похибок цих методів, описано способи врахування їхнього впливу на отримувані результати. Висновки цього огляду дозволили сформулювати основну мету та задачі циклу наукових праць.
У другому розділі описано установки і методики, що були розроблені для проведення випробувань матеріалів у лабораторних та виробничих умовах із метою визначення характеристик міцності за методом інструментованого індентування. Запропоновано методики визначення характеристик міцності та твердості. Представлено результати експериментальних досліджень.
Для запису діаграм індентування в координатах «навантаження                     – глибина вдавлювання індентора», відпрацювання методики проведення експерименту та аналізу методик визначення характеристик міцності металів за результатами таких випробувань створено лабораторну установку           «UTM-20HT» (рис. 1), що відповідає вимогам міжнародного стандарту ISO 14577. З метою проведення випробувань у виробничих умовах, на базі лабораторної установки розроблено переносний прилад «РІІТ-02» (рис. 2).
При створенні обладнання 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 підвищено за рахунок використання в головці індентування спеціальної пружної скоби.

Для керування процесом індентування на розробленому обладнанні при  вимірюваннях, накопиченні і зберіганні параметрів вимірювань в цифровому вигляді та у вигляді діаграм інструментованого індентування розроблено програмне забезпечення «HardTest», яке дозволяє керувати роботою обладнання в режимах м’якого і жорсткого, статичного і циклічного навантажень, із та без витримки рівня зусилля в часі у широкому діапазоні швидкостей деформації. Для скорочення терміну випробувань 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 вихідного положення до контакту з поверхнею зразка. Це дозволяє розрахувати шкалу переміщення індентора у всьому діапазоні ходу штоку навантаження та відмовитися від застосування спеціального датчика переміщення штоку.
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Рис. 1. Лабораторна установка «UTM-20HT» 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.
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Рис. 2. Переносний прилад «РІІТ-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 застосуванням розробленого обладнання проведено порівняльний аналіз відомих методик визначення характеристик міцності методом інструментованого індентування. Встановлено, що існуючі 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 зростає до 24 %. Для зменшення відхилення при визначенні σ0,2 за методикою Бакірова запропоновано використовувати кореляційні залежності для металів, які поділено на окремі діапазони. Завдяки цьому відхилення вимірів порівняно з випробуванням зразків на розтяг зменшується до 6%.

При визначенні границі міцності конструкційних сталей в широкому діапазоні (400…1200 МПа) найбільш точною виявилася запропонована методика, відхилення результатів за якою порівняно з даними випробування зразків на розтяг не перевищує 6,5%. 

У третьому розділі наведено результати дослідження деградації конструкційних матеріалів у процесі виготовлення та експлуатації технічних виробів.

Досліджено метал вузла зварного з’єднання гарячого колектора з патрубком парогенератора, який складається із відрізка кільцевого зварного шва №111 і основного металу – корпусна сталь 10ГН2МФА, після тривалої експлуатації (напрацювання 12 тис. год.). Методом інструментованого індентування вперше оцінено розподіл величин характеристик міцності і пружності металу по товщині патрубка і висоті вузла зварного з’єднання. Показано, що розкид характеристик міцності по товщині патрубка не перевищує 1,5%. Розподіл σв по висоті (поперек зварного шва) носить складний немонотонний характер, а зміна границі міцності металу сягає           35 %.
Отримано нові дані щодо характеристик міцності ряду сталей відповідального обладнання після експлуатаційного напрацювання. У фрагменті стінки труби (сталь 17Г1С) газопроводу діаметром 1200 мм після тривалої експлуатації величина границі міцності в напрямку осі труби нижча на 3,5%, ніж в тангенціальному (кільцевому). Результати, отримані за методом інструментованого індентування, підтверджуються даними випробувань зразків металу на одновісний розтяг.

Проведено оцінку чутливості розробленої методики за діапазоном зміни отриманих характеристик розподілу параметрів твердості на зразках конструкційних елементів (заготовки для витратомірів) зі сталі 12Х18Н10Т у вихідному стані. Встановлено, що найбільше відхилення коефіцієнта гомогенності від його середнього значення складає близько 15%, що відповідає технічним умовам подальшого використання заготовок.

Для оцінки пошкодженості металу елементів стрілкового переводу залізничного транспорту запропоновано критерій ∆m, який показує, наскільки змінився стан металу конструктивного елемента внаслідок накопичення пошкоджень зі збільшенням напрацювання. Визначено ресурс стрілкового переводу, який склав 57,6 млн. тонн брутто проходження рухомого складу. Виявлено, що при цій нормі напрацювання найбільш пошкодженим елементом стрілкового переводу є гостряк, а найменшу пошкодженість має рамна рейка.
У четвертому розділі описано розроблені нормативні документи по застосуванню неруйнівних методів та обладнання для контролю поточного стану конструкційних матеріалів технічних виробів на основі індентування та вимірів твердості.
З часу попереднього подання виконано комплекс додаткових  досліджень, направлених на створення нормативних документів щодо застосування методу LM-твердості та визначення характеристик твердості і міцності сталей методом інструментованого індентування.

На підставі експериментальних досліджень розширено перелік механічних характеристик, що визначаються методом інструментованого індентування. До характеристик міцності додано можливість за діаграмами індентування отримувати характеристик пружності.
Досліджено деградацію сталі 17Г1С на прикладі фрагмента труби газопроводу діаметром 1200 мм в процесі тривалої експлуатації.
Експериментально обґрунтовано концепцію методу LM-твердості, стосовно процедури його практичної реалізації (Патенти України №38482, №40200, №42162, №44786, №45112, 74028, 78162), що дає можливість віднести його до найбільш перспективних неруйнівних методів діагностики поточного стану конструкційних матеріалів.

В результаті виконання цього 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 зусилля 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 – сталі 20, сталі 45 та легованої сталі 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 спеціального 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 сталі 20 і 45, та теплостійкої сталі 15Х2НМФА, 10ГН2МФА) відхилення величин границі міцності, які визначені за запропонованою методикою, від результатів випробувань зразків на розтяг не перевищує 5,4 % .

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

5. Методом індентування вперше визначено розподіл характеристик міцності теплостійкої сталі 10ГН2МФА по геометрії вузла зварного з'єднання «гарячого» колектора з корпусом парогенератора – шов № 111, після експлуатаційного напрацювання.

6. Одержані результати та їх обґрунтування дозволили підвищити якість неруйнівного контролю металу за характеристиками розсіяння твердості матеріалів і виконати ряд практичних 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 циклу наукових праць доповідались та обговорювались на дев’яти міжнародних науково-практичних конференціях, опубліковані у п’ятнадцяти провідних вітчизняних та міжнародних наукових виданнях, новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено дев’ятьма патентами. Роботи авторів процитовано в більш ніж 35 наукових журналах, загальний індекс цитування публікацій складає 11 (згідно баз даних Scopus), h-індекс=3.
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