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Анотація. Експрес-діагностика стану матеріалу елементів конструкцій, що знаходяться в експлуатації, а та-
кож матеріалів, що є сировиною для виготовлення відповідальних елементів обладнання, пов’язана з необхідні-
стю врахування поточної пошкоджуваності. Особливу актуальність, при цьому, мають неруйнівні методи ко-
нтролю стану металу, що дозволяють оцінити рівень наявних в матеріалі розсіяних пошкоджень та ступінь 
деградації його структури. Іншим важливим фактором контролю поточного стану матеріалу є можливість 
оцінки залишкового ресурсу елемента конструкції при експлуатаційних навантаженнях. 
В даній роботі представлено результати досліджень з застосування неруйнівного методу LM-твердості при 
оцінці характеристик граничного стану  матеріалу натурних елементів конструкцій, що працюють в умовах 
малоциклового навантаження. 
Ключові слова "граничний стан; малоциклове навантаження; неруйнівний контроль; пошкоджуваність; метод 
LM-твердості" 

 
Проведено експериментальні дослідження кінетики пошкоджуваності дозволяють виді-

лити основні граничні стани, яких досягає матеріал в процесі навантаження, пов’язані з на-
станням текучості (появою незворотніх деформацій) та руйнування. 

Визначення параметрів гомогенності при досягненні граничного стану текучості при по-
вторно-статичному одновісному розтязі сталі 20 проводилось за методикою, запропонованою 
в [1, 2] При навантажуванні зразка до заданого рівня деформації виконувалися масові виміри 
твердості HRB матеріалу зразка, що знаходиться в навантаженому і розвантаженому станах, 
за якими розраховувалися параметри розсіювання значень твердості - коефіцієнти гомогенно-
сті Вейбулла m. Отримані результати експериментальних досліджень показують, що дія роз-
тягуючих напружень призводить до зниження опору матеріалу проникненню індентора і збі-
льшенню розсіювання значень твердості та зниженню коефіцієнта m. В ході повторного ста-
тичного розтягу до рівнів залишкової деформації 3% і 6%  виконувалося по 30 вимірювань 
твердості. За результатами вимірювань проводилася оцінка стану пошкодження металу за ме-
тодом LM- твердості (табл.1).  

 
 

Таблиця 1. Зміна твердості і коефіцієнта гомогенності сталі в залежності  
від деформованого стану 

Параметр Вихідний стан εост 
3% 6% 

HRB 79,5 80,4 80,8 
m 215 90,5 85,3 

 
З отриманих експериментальних даних слідує що однорідність структури матеріалу, що 

характеризується коефіціентом гомогенності m, на початковому етапі пластичного деформу-
вання суттєво відрізняється від однорідності матеріалу у вихідному стані, проте не зазнає по-
мітних змін до рівня остаточних деформацій εост = 6% . Це дозволяє припустити, що значення 
коефіцієнту гомогенності m, отримані при значеннях остаточної деформації до εост = 3%, є 
такими, які відповідають досягненню граничного стану текучості матеріалу (рис.1).  
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта гомогенності m від залишкової деформації  εзал  

при повторно-статичному навантаженні сталі 20 

Дослідження граничного стану, що відповідає руйнуванню при статичному та довготри-
валому циклічному навантаженні проводились для cталі 20 у двох станах – умовно непошко-
дженому вихідному стані та з експлуатаційним напрацюванням 200 тис. годин. При прове-
денні даних досліджень реалізовувалася програма, що передбачала пластичну деформацію 
зразків одновісним розтягом і випробувань на твердість у робочій частині зразка (у зоні рів-
номірної деформації) в початковому стані і після того, як матеріал зазнав руйнування, тобто 
досяг максимального рівня пластичної залишкової деформації εi [1].  

Випробування проводили на зразках вирізаних в осьовому напрямку з труб зі сталі 20, а 
саме з труби, що не перебувала в експлуатації (вважалося, що матеріал перебуває у вихідному 
непошкодженому стані),  та з труби, яка мала попереднє експлуатаційне напрацювання  
200 тис. годин. Середні значення твердості і коефіцієнтів гомогенності для матеріалу відпо-
відно склали: для початкового стану HB ≈ 143, m ≈ 49,5; для матеріалу з напрацюванням  
HB ≈ 156 і m ≈ 39,5. З попередніх даних видно, що твердість матеріалу початкового стану 
несуттєво нижче ніж з напрацюванням, у той же час матеріал в початковому стані більш од-
норідний, про що свідчать вищі значення коефіцієнтів гомогенності m (табл.2, рис.2).  

 
 

Таблиця 2. Твердість за Брінелем (НВ) та коефіцієнт гомогенності m зразків вирізаних із 
труб в початковому стані та напрацюванням 200 тис. год 

 Вихідний стан Напрацювання 200 тис. годин 

HB 144,2 149,7 136,0 142,4 155,7 158,0 156,9 155,9 

m 47,4 47,3 45,2 57,5 32,5 40,4 41,3 43,8 
 

Напрацювання привело до незначної деградації стану матеріалу, про що свідчать зна-
чення коефіцієнтів гомогенності, але визначення довговічності в даному випадку є досить 
складною задачею (рис.2). 
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Рис. 2. Твердість (а) та коефіцієнти гомогенності (б) вибірки зразків із сталі 20 перед випробуван-
ням: 1 – вихідний стан (зразки №1-4), 2 - напрацювання 200 тис. год (зразки №5-8) 

 
Існуючі уявлення про деградацію структури матеріалів при циклічному навантаженні  

[3, 4] дозволяють стверджувати, що в загальному випадку на кривій пошкоджуваності  можна 
виділити три ділянки − ділянок зміц-
нення, усталеної пошкоджуваності та 
знеміцнення - лавиноподібного з’єд-
нання пошкоджень (пор) структурних 
елементів металу. 

Вказані особливості процесу на-
копичення пошкодження при цикліч-
ному навантаженні добре корелюють 
з закономірністю накопичення плас-
тичної деформації при циклічній пов-
зучості [5, 6]. Враховуючи подібність 
протікання цих процесів, граничним 
станом пошкоджуваності матеріалу 
при циклічному навантаженні, при 
досягненні якого починається процес 

втрати несівної здатності матеріалу, слід вважати початок втрати стійкості циклічного дефор-
мування (початок останньої стадії). Характерний вид залежності деформації в циклі εц від чи-
сла циклів навантаження N наведено на рис. 3.  

Потрібно відзначити, що при досягненні матеріалом стадії втрати стійкості циклічного 
деформування в умовах циклічної повзучості характеризується різким збільшенням приросту 
пластичної деформації та пов’язаним з цим різким збільшенням кількості дефектів, що в свою 
чергу, відображається зниженням значень коефіцієнта гомогенності m (рис.4). 

 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта гомогенності m від пластичної деформації εР  

при циклічному навантаженні 

 
Рис. 3. Залежність деформації в циклі εц від чи-
сла циклів навантаження N при одновісному 
пульсуючому циклічному навантаженні сталі 

20 з частотою 5 Гц 
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Отримані значення твердості HB та коефіцієнти гомогенності m отримані для непошко-
дженого стану матеріалу та для початкового етапу втрати стійкості циклічного деформування 
наведені в таблиці 3. 

 
Таблиця 3. Значення твердості HB30 та коефіцієнтів гомогенності m для сталі 20  
при досягненні стадії втрати стійкості циклічного деформування. 

 Вихідний стан Граничний стан 
εp , % HB  m  HB  m  
18,356 128,4 50,2119 145,1 16,11079 
22,14 130,9 49,73381 120,2667 21,4807 

29,513 134,4667 49,05276 129,3 8,303687 
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Rating of the limiting state of 20K steel under low-cycle loading using the using 
the method of LM-hardness 

Bulakh P.О., Shvets V.P., Maslo О.М. 

In the express diagnostics of the condition of the material of the elements of the structures in operation and the materials 
for the manufacture of the responsible elements of the equipment, it is necessary to take into account the current damage. 
At the same time, non-destructive methods of control are more relevant, which allow to assess the level of scattered 
damage in the material and the degree of degradation of its structure of the metal. Another important factor in controlling 
the current state of the material is the assessment of the residual life of the structural element under operating loads. 
This paper presents the results of research on the application of the non-destructive method of LM-hardness in assessing 
the characteristics of the limiting state of the material of real structural elements operating under low-cycle load. 
Keywords:  limit state; low-cycle load; non-destructive testing; damageability; LM-hardness method 
 
  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


