Повышение информативности испытаний на ударный изгиб при оценке качества металла в составе конструкции
Тиньгаев А.К.

г.Челябинск, Россия

За последние 15-20 лет старение строительных конструкций, технических устройств и оборудования в России приобрело столь существенный характер, что автоматический вывод их из эксплуатации может привести к остановке целых отраслей промышленности. Аналогичные тенденции наблюдаются и в других странах, поэтому во всем мире интенсивно разрабатываются и утверждаются нормативные документы по продлению срока службы изделий за пределы их гарантированного ресурса. 

При принятии решения о продлении срока службы изделия важным моментом является оценка качества материала, особенно по показателям его склонности к хрупкому разрушению. Ударная вязкость является структурно-чувствительной величиной, которая в процессе эксплуатации изменяется наиболее существенно по сравнению с другими регламентируемыми характеристиками механических свойств.

Оценку склонности металла к хрупкому разрушению, в большинстве случаев осуществляют с помощью испытаний на ударный изгиб. Проблема состоит в несоответствии предлагаемых образцов и схемы испытания напряженно-деформированному состоянию, реализуемому в изделии. К тому же величина ударной вязкости не является расчетной характеристикой, в результате чего иногда возникает неопределенность при принятии решения о продлении срока эксплуатации изделия или конструкции. Например, если при испытании на ударный изгиб будет установлено, что величина ударной вязкости пробы металла имеет недопустимо низкое, по действующим нормативным документам, значение, то эксплуатацию  конструкции следует остановить. Вместе с тем имеются многочисленные примеры, когда металл хрупко разрушившегося элемента соответствовал нормативным требованиям по ударной вязкости, и наоборот – изделие из стали с недопустимо низким значением ударной вязкости успешно эксплуатируется десятилетиями. 

Очевидно, что состояние материала в изделии зависит от множества факторов и учесть их посредством испытаний стандартных образцов на ударный изгиб не представляется возможным. В данном случае наиболее предпочтителен расчетно-экспериментальный подход, в котором результаты ударных испытаний следует использовать для определения критических температур хрупкости элементов конструкции и последующего их расчета на прочность с учетом хрупкого разрушения [1]
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где 
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– первая и вторая критические температуры хрупкости рассчитываемого элемента соответственно; 
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– минимальная температура эксплуатации конструкции.

Основными параметрами (1) являются 
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, для определения которых в [2] предложен метод, основанный на деформационном подходе. Идея метода состоит в возможности определения температурного интервала вязко-хрупкого перехода конкретного конструктивного элемента при наличии диаграмм предельной пластичности стали, деформационных критериев первой ((с1) и второй ((с2) критических температур и максимального показателя жесткости напряженного состояния 
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, рассчитываемого по формуле: 
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где (1, (2, (3 – главные нормальные напряжения.
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Согласно рис.1, при увеличении либо уменьшении показателя 
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, который зависит от конструктивной формы, характера и уровня нагруженности рассчитываемого элемента, происходит смещение Тк1, Тк2 и изменение местоположения температурного интервала вязко-хрупкого перехода. 

Для повышения информативности испытаний на ударный изгиб при оценке склонности металла к хрупкому разрушению с учетом его состояния в конструкции запишем: 
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где 
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– первая (вторая) критическая температура хрупкости стали, полученная по результатам испытаний образцов; 
[image: image16.wmf])

2

(

1

Т

D

 – смещение первой (второй) критической температуры хрупкости стали, которое учитывает отличие НДС в образце и изделии.
Определение 
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 предлагается осуществлять с помощью температурной зависимости относительного сужения под надрезом ((Т), которая строится по результатам сериальных испытаний образцов на ударный изгиб. Критериальные значения (, соответствующие 
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, можно рассчитать по формулам:
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Параметры (с1 и (с2 являются аналогами (с1 и (с2, которые характеризуют моменты потери сдвиговой устойчивости на микро- и макромасштабном уровнях. В [2] эти моменты связывают с равномерными составляющими пластической деформации на соответствующих масштабных уровнях (р(Мj), что нашло отражение в формулах (4) и (5). 
После определения 
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, для возможности использования (3), необходимо найти 
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где 
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 критические температуры хрупкости элемента конструкции и образца соответственно, определяемые как [2]: 
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где 
[image: image30.wmf]ò
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– предел текучести металла; То– температура, равная 2930; 
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– сопротивление нормальному отрыву; (т, n( – характеристики материала; 
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 – приведенные деформационные критерии первой и второй критических температур хрупкости металла.

Здесь следует отметить, что, в отличие от 
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, значения  
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, используемые в (7), зависят не только от свойств материала, но и от показателя жесткости напряженного состояния рассчитываемого элемента и могут быть определены по формуле:
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где П1 – показатель жесткости напряженного  стандартного  цилиндрического  образца, Пкр – критическое значение показателя жесткости напряженного состояния; ( – универсальная постоянная разрушения; ( – коэффициент, учитывающий влияние вида напряженного состояния; Fo, F – площади поперечного сечения стандартного образца и рассчитываемого элемента соответственно; m(– характеристика материала.
В заключении отметим, что сформулированные предложения позволяют дать объективную оценку состояния материала в составе конструкции и выявить резервы его несущей способности при наличии недопустимо низких значений ударной вязкости. С помощью (1) и (3) можно решать задачи по ранжированию ряда альтернатив конструктивно-технологических решений, предназначенных для восстановления работоспособного состояния изделия по показателю хладостойкости.
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Рис. 1. Принципиальная схема определения критических температур хрупкости стали при сложном напряженном состоянии:


1–5 – зависимости (с(П) при температурах Т1–Т5, 


где Т1 >Т2 >Т3 >Т4 > Т5  и  � EMBED Equation.3  ���< � EMBED Equation.3  ���< � EMBED Equation.3  ���
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