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(57) Спосіб оцінки рівня пошкоджуваності ма-
теріалу внаслідок накопичення під робочим наван-
таженням довгострокових пошкоджень та коротко-
часних випадкових пошкоджень, що містить опе-
рації визначення фізико-механічних характеристик
матеріалу та порівняння параметрів розсіювання

визначених фізико-механічних характеристик до і
після напрацювання, який відрізняється тим, що
для кожного досліджуваного матеріалу за резуль-
татами випробувань будують тарувальну за-
лежність між параметрами розсіювання будь-якої
фізико-механічної характеристики даного ма-
теріалу і фактичною пошкодженістю до її гранич-
них значень, а оцінку рівня пошкодженості ма-
теріалу чи залишкової міцності проводять шляхом
порівняння параметрів розсіювання вимірюваного
значення фізико-механічної величини чи сукуп-
ності вимірюваних значень фізико-механічних ве-
личин з відповідними значеннями тарувальних
залежностей.

Корисна модель відноситься до способів
дослідження матеріалів, зокрема до вимірювання
характеристик фізико-механічних властивостей
матеріалів при вивченні процесів руйнування.

Відомі способи оцінки рівня пошкоджуваності
матеріалу в процесі напрацювання за результата-
ми визначення механічних характеристик ма-
теріалу - границі текучості, твердості, модуля
пружності та ін., виважування, металографії, та
вимірювання фізичних характеристик матеріалу
таких як швидкість проходження звуку, електрич-
ний опір, внутрішнє тертя та ін. [Марковец М. П.
Определение механических свойств материалов
по твердости. - М: Машиностроение, 1979. - С. 40-
43; Дрозд М.О. Определение механических
свойств металла без разрушения. М.: Металлур-
гия. 1965.-С. 147-156].

Застосування цих способів для оцінки рівня
пошкоджуваності матеріалу в процесі напрацю-
вання може привести до великих похибок, оскільки
зв'язок між абсолютними значеннями вимірюваних
параметрів і характеристиками структурного стану
для широкого класу матеріалів неоднозначний і в
деяких випадках суперечливий.

Із відомих способів оцінки рівня пошкоджува-
ності матеріалу внаслідок накопичення пошкод-
жень в процесі напрацювання найбільш близьким
за своєю технічною суттю є спосіб, що містить в

собі операції вимірювання твердості матеріалу
елемента конструкції на окремих стадіях напрацю-
вання і визначення за параметрами розсіювання
значень твердості ступеня пошкоджуваності ма-
теріалу [Деклараційний Патент України на винахід
№ 52107А, МПК 7 G01N3/00, G01N3/40. Спосіб
оцінки деградації матеріалу внаслідок накопичен-
ня пошкоджень в процесі напрацювання, "LM-
метод твердості" / А.О. Лебедев, М.Р. Музика, Н.Л.
Волчек. - Бюл. №2, 2002 p.].

Однак, за описаним способом дуже складно і в
багатьох випадках неможливо порівнювати ступінь
розсіювання властивостей матеріалу з фактичною
пошкоджуваністю, особливо з її граничними зна-
ченнями, що не дозволяє одержати достовірну
оцінку ступеню пошкоджуваності матеріалу.
Відомий спосіб дозволяє тільки якісно оцінити
збільшення пошкоджуваності матеріалу при експ-
луатації конструкцій. Крім того, відомий спосіб не
дозволяє проводити оцінку залишкової міцності
матеріалу конструктивного елементу, тобто за-
лишковий ресурс його роботи.

В основу корисної моделі поставлено задачу
створення такого способу оцінки рівня пошкоджу-
ваності матеріалу внаслідок накопичення пошкод-
жень в процесі напрацювання, який би дозволив
розширити функціональні можливості, зокрема,
шляхом порівнювання ступенів розсіювання вла-
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стивостей матеріалу з фактичною пошкоджу-
ваністю визначати залишкову МІЦНІСТЬ матеріалу
конструктивного елементу, тобто залишковий ре-
сурс його роботи

Поставлена задача вирішується пропонова-
ним способом, який, як і відомий спосіб оцінки
рівня пошкоджуваності матеріалу внаслідок нако-
пичення під робочим навантаженням довгостроко-
вих пошкоджень та короткочасних випадкових
пошкоджень, містить операції визначення фізико-
механічних характеристик матеріалу та порівняння
параметрів розсіювання визначених фізико-
механічних характеристик до і після напрацюван-
ня, а, ВІДПОВІДНО до пропозиції, для кожного
досліджуваного матеріалу за результатами випро-
бувань будують тарувальну залежність між пара-
метрами розсіювання будь-якої фізико-механічної
характеристики даного матеріалу і фактичною
пошкодженютю до Гі граничних значень, а оцінку
рівня пошкодженості матеріалу чи залишкової
МІЦНОСТІ проводять шляхом порівняння параметрів
розсіювання вимірюваного значення фізико-
механічної величини чи сукупності вимірюваних
значень фізико-механічних величин з ВІДПОВІДНИМИ
значеннями тарувальних залежностей

Тобто, поставлена задача вирішується шля-
хом визначення рівня пошкоджуваності матеріалу
до стадії його руйнування за розсіюванням харак-
теристик фізико-механічних властивостей ма-
теріалу, чи за сукупністю цих характеристик, шля-
хом співставлення ступеню розсіювання властиво-
стей матеріалу з його фактичною пошкоджу-
ваністю, тобто шляхом співставлення ступеню
розсіювання властивостей матеріалу після напра-
цювання з початковими і граничними значеннями
характеристик розсіювання цих властивостей
Вказаний технічний результат досягається завдяки
тому, що пропонований спосіб оцінки рівня пош-
коджуваності матеріалу внаслідок накопичення під
робочим навантаженням довгострокових пошкод-
жень та короткочасних випадкових пошкоджень,
містить як і відомий спосіб операції визначення
фізико-механічних характеристик матеріалу та
порівняння параметрів розсіювання - визначених
фізико-механічних характеристик до і після напра-
цювання, який відрізняється тим, що для кожного
досліджуваного матеріалу будують тарувальну
залежність між параметрами розсіювання будь-
якої фізико-механічної характеристики даного ма-
теріалу і фактичною пошкоджуваністю до м гра-
ничних значень, а оцінку рівня пошкоджуваності
матеріалу чи залишкової МІЦНОСТІ проводять шля-
хом порівняння параметрів розсіювання
вимірюваного значення фізико-механічної величи-
ни чи сукупності вимірюваних значень фізико-
механічних величин з ВІДПОВІДНИМИ тарувальними
залежностями

Відомо, ЩО розсіювання вимірюваних характе-
ристик фізико-механічних властивостей матеріалу,
які корелюються з твердістю механічних - границі
пропорційності, модуля нормальної пружності,
границі текучості, границі МІЦНОСТІ, границі трив-
кості, ударної в'язкості, опору утоми та ІНШІ, та
фізичних - електричного опору, швидкості проход-
ження звуку та ІНШІ, притаманне всім матеріалам,
але ступінь розсіювання в значний мірі залежить

від ступеню однорідності структури матеріалу і,
ВІДПОВІДНО, від рівня його пошкоджуваності Чим
більше неоднорідність структури, тим більше
розсіювання вимірюваних характеристик і пара-
метрів величин Обробку результатів вимірювання
фізико-механічних характеристик за результатами
фактичної пошкоджуваності матеріалу до гранич-
них значень ВІДПОВІДНО до тарувальної залежності
проводять за двома параметрами розсіювання
коефіцієнтом гомогенності т , який розраховують
за формулою Гумбеля [Гумбель 3 Статистика
экстремальных значений М Мир 1965-450 с ] і
коефіцієнтом варіації v [Смирнов Н В, Дунин-
Барковский И В Курс теории вероятности и мате-
матической статистики (для технических приложе-
ний)//-М Наука, 1969, с 91]

Для кожного матеріалу будують тарувальну
залежність між параметрами розсіювання фізико-
механічних характеристик матеріалу і фактичною
пошкоджуваністю - рівнем пластичної деформації
аж до граничного значення Така тарувальна за-
лежність є моделлю реального процесу пошкод-
жуваності матеріалу при рості загальної дефор-
мації внаслідок накопичення пошкоджень в про-
цесі експлуатації конструктивного елементу під
робочим навантаженням до їх граничного значен-
ня, яке відповідає руйнуванню конструктивного
елемента Таким чином, зіставляючи розрахункові
значення коефіцієнтів гомогенності Вейбула і ко-
ефіцієнта варіації для вимірюваних значень
фізико-механічних властивостей матеріалу зі зна-
ченнями, які беруться із тарувальних залежностей,
можливо оцінити ступінь пошкоджуваності струк-
турного стану матеріалу, чи то внаслідок випадко-
вого перевантаження, чи за рахунок старіння під
робочим навантаженням в заданих умовах роботи
А зіставляючи розрахункові значення коефіцієнтів
гомогенності Вейбула і коефіцієнта варіації для
вимірюваних значень фізико-механічних властиво-
стей матеріалу з граничними значеннями тару-
вальних залежностей можливо визначити, що ду-
же важливо, залишковий ресурс роботи конст-
рукції При цьому використовують декілька фізико-
механічних характеристик матеріалу тобто
декілька тарувальних залежностей, що суттєво
збільшує достовірність проведення оцінки

Суть процесів, які проходять в ВІДПОВІДНОСТІ з
операціями запропонованого способу і їх
ПОСЛІДОВНІСТЬ полягають у наступному Для ма-
теріалу, який знаходиться у початковому стані і з
якого було виготовлено конструктивний елемент,
будують тарувальну залежність між параметрами
розсіювання визначеної фізико-механічної харак-
теристики і його пошкоджуваністю Для цього роб-
лять з цього матеріалу в початковому стані і після
напрацювання, зразки і проводять велику КІЛЬКІСТЬ
(не менше 15) випробувань на одновісний розтяг
за стандартною методикою по ГОСТ 1497-84 "Ме-
таллы Методы испытаний на растяжение" Далі
будують криву деформування матеріалу, за якою
визначають одну чи декілька механічних характе-
ристик матеріалу, таких як границя пропорційності,
модуль нормальної пружності, границя текучості,
границя МІЦНОСТІ та ін За вимірюваними значен-
нями фізико-механічних властивостей матеріалу
розраховують коефіцієнт гомогенності Вейбула за
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методикою Гумбеля і коефіцієнт варіації Для кон-
кретної величини, що визначається, будують тару-
вальну залежність коефіцієнта гомогенності Вей-
була і коефіцієнта варіації від фактичної пошкод-
жуваності матеріалу, за яку приймають рівень
пластичного деформування Далі визначені для
пошкодженого матеріалу коефіцієнти гомогенності
і варіації зіставляють з їх початковими значеннями
неушкодженого матеріалу і згідно тарувальній
кривій проводять оцінку ступеню пошкоджуваності
матеріалу в процесі напрацювання, а зіставляючи
їх з граничними значеннями визначають залишко-
вий ресурс роботи, залишкову МІЦНІСТЬ При цьому
оцінку ступеню пошкоджуваності матеріалу прово-
дять по тому коефіцієнту, який виявиться біль
чуттєвим для даного матеріалу

Описаний вище спосіб може бути використа-
ний при дослідженні накопичення розсіяних пош-
коджень у зв'язку з напрацюванням в умовах три-
валого навантаження (визначення деградації ма-
теріалу), а також для оцінки рівня пошкоджува-
ності матеріалу в залежності від рівня пластичних
деформацій при випадковому короткочасному пе-
ревантаженню конструктивного елементу

Приклад
Достатньо показовим із точки зору можливо-

стей пропонованого способу є результати
досліджень трубних сталей марки 17Г1С після
напрацювання на протязі 25 і 48 років в системі
газопроводів, що експлуатуються в Україні Із ре-
зервних труб і труб діючого газопроводу були
вирізані по 20 зразків, на яких були проведені
дослідження на одновісний розтяг і визначені гра-
ниця текучості, відносне подовження і границя
МІЦНОСТІ матеріалу та розраховані коефіцієнт гомо-
генності Вейбула за методикою Гумбеля і ко-
ефіцієнт варіації для цих характеристик Для ма-
теріалу труби, який знаходився в початковому
стані була побудована тарувальна залежність
коефіцієнта гомогенності і коефіцієнта варіації від
рівня пластичної деформації Випробування пока-

зали, якщо за перші 25 років коефіцієнт варіації
зріс з 1,14 до1,63, то за наступні 23 роки ко-
ефіцієнт варіації досяг значення 3,41 Зіставляючи
останнє значення коефіцієнта варіації з таруваль-
ною залежністю, ВІДПОВІДНО до якої граничне зна-
чення коефіцієнта варіації дорівнює 5,02, що
відповідає границі МІЦНОСТІ матеріалу 17Г1С, мож-
ливо здійснити прогноз по ДОВГОВІЧНОСТІ
досліджуваної труби Якщо виходити з умови
незмінюваності режиму експлуатації труби то
термін експлуатації цієї труби становить 60 років

Таким чином, даний спосіб дозволяє провести
оцінку рівня пошкоджуваності матеріалу внаслідок
накопичення пошкоджень в процесі напрацюван-
ня, порівнювати ступінь розсіювання властивостей
матеріалу з фактичною пошкоджуваності і визна-
чити залишкову МІЦНІСТЬ матеріалу конструктивно-
го елементу, тобто залишковий ресурс його робо-
ти
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