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Ïðîàíàë³çîâàíî òåõí³÷íèé ñòàí ñòàðîâèííî¿ òà ðåìîíòíî¿ ñòàëåé åëåìåíò³â âåæ³ Øóõîâà,

åêñïëóàòîâàíèõ â³äïîâ³äíî ~110 ³ 70 ðîê³â. Äëÿ ¿õ îö³íêè âèêîðèñòîâóâàëè ðÿä ìåõàí³÷íèõ

õàðàêòåðèñòèê (òâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü, óäàðíà â’ÿçê³ñòü). Ïîêàçàíî, ùî äëÿ îáîõ

ñòàëåé âëàñòèâ³ íàäíèçüê³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ òà îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ, ùî íå ìîæíà

ïîÿñíèòè ëèøå ÿê³ñòþ òîãî÷àñíîãî ìåòàëîïðîêàòó. Ïðè öüîìó ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

ñòàð³øî¿ ñòàë³ íèæ÷³, í³æ ðåìîíòíî¿. Ïðèïóñêàëè, ùî ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ

äåãðàäàö³ÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé âíàñë³äîê ðîçâèòêó ðîçñ³ÿíî¿ ïîøêîäæåíîñò³.

Íà öå âêàçóº òàêîæ ìàêñèìàëüíå â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ñòàðîâèííî¿ ñòàë³ çà á³ëüø íèçüêèõ

çíà÷åíü òâåðäîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. Âèÿâëåíî, ùî õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷-

íîñò³ îáîõ ñòàëåé, âèçíà÷åí³ â ñåðåäîâèù³ ñèíòåòè÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó, íèæ÷³, í³æ íà

ïîâ³òð³. Ôðàêòîãðàô³÷íî ï³äòâåðäæåíî íàÿâí³ñòü åêñïëóàòàö³éíèõ ïîøêîäæåíü â îá’ºì³

ìåòàëó, ÿê³ çà ìîæëèâîñò³ íàâîäíþâàííÿ çðàçê³â ³ç äîñë³äíîãî ñåðåäîâèùà ³í³ö³þþòü êðèõêå

ðóéíóâàííÿ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ¿õ ïåðåð³çó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåæà Øóõîâà, åêñïëóàòàö³éíà äåãðàäàö³ÿ, ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç

ïîøêîäæåíîñò³, ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ñèíòåòè÷íèé êèñëîòíèé äîù.

Âñòóï. Çáåðåæåííÿ ñòàðîâèííèõ îá’ºêò³â, çîêðåìà ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, ÿê

³íæåíåðíèõ ïàì’ÿòîê ïåðåäáà÷àº ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêòèâíèõ

åëåìåíò³â ùîäî íàÿâíîñò³ â íèõ äåôåêò³â òà îö³íêó âëàñòèâîñòåé ìåòàëó, ÿê³ äåãðà-

äóþòü ïðè åêñïëóàòàö³¿ ³ âñå â ìåíø³é ì³ð³ çàáåçïå÷óþòü ¿õ êîíñòðóêòèâíó ì³öí³ñòü.

²ç ö³ºþ ìåòîþ äîñë³äæóþòü ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà, ñòàëåé ñòàðî-

âèííèõ ìîñò³â ³ øëÿõîïðîâîä³â, çáóäîâàíèõ ó XVIII–XIX ñò. [1–3], íà îñíîâ³ ÷îãî

ïðîãíîçóþòü ¿õ çàëèøêîâèé ðåñóðñ.

Ó 1899 ð. ³íæåíåð Â. Øóõîâ çàïàòåíòóâàâ ïðèíöèï ïîáóäîâè ã³ïåðáîëî¿äíèõ

ñ³òêîâèõ êîíñòðóêö³é íà îñíîâ³ îäíîïîðîæíèííîãî ã³ïåðáîëî¿äà (äâ³÷³ ë³í³éíî¿ ïî-

âåðõí³, ÷åðåç áóäü-ÿêó òî÷êó ÿêî¿ ìîæíà ïðîâåñòè äâ³ ïðÿì³, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ ³

ïîâí³ñòþ íàëåæàòü ¿é). Âñòàíîâëåííÿ âçäîâæ öèõ ïðÿìèõ áàëîê, ùî ôîðìóþòü

ñ³òêîâó ïîâåðõíþ, çàáåçïå÷óº çáåðåæåííÿ ôîðìè êîíñòðóêö³¿ çà ä³¿ çîâí³øí³õ ñèë

(íàâ³òü, ÿêùî áàëêè ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ øàðí³ðàìè). Ïðè÷îìó çà ñóì³ðíî¿ âèñîòè òà

íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëîì³ñòê³ñòü òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ â òðè ðàçè ìåíøà, í³æ òðàäè-

ö³éíèõ ñòàðîâèííèõ êîíñòðóêö³é (íàïðèêëàä, Åéôåëåâà âåæà). Öåé ïðèíöèï äîíèí³

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çâåäåííÿ ñó÷àñíèõ âèñîòíèõ ñïîðóä ³ êîíñòðóêö³é, çîêðåìà Kobe

Port Tower â ßïîí³¿, òåëåâåæ³ â Àâñòðàë³¿, Jested â ×åõ³¿, Ãóàí÷æîó â Êèòà¿, òîðãîâî-

ðîçâàæàëüíèé öåíòð Õàí Øàòèð ó Êàçàõñòàí³, Aspire Tower ó Êàòàð³ òîùî. Ç³

çáóäîâàíèõ âåæ Øóõîâà â Óêðà¿í³ äî íàøîãî ÷àñó çáåðåãëèñÿ äâà ä³þ÷èõ ìàÿêè â

Äí³ïðîâñüêîìó ëèìàí³ (Àäæèãîëüñüê³) òà ê³ëüêà âîäîíàï³ðíèõ áàøò ó Ìèêîëàºâ³,

×åðêàñàõ, Á³ë³é Öåðêâ³, Êîíîòîï³ òà Ïîìîøí³, ÿê³ âæå íå âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âîäî-

ïîñòà÷àííÿ, àëå ¿õ âàæëèâî çáåðåãòè ÿê ïàì’ÿòêè ³íäóñòð³àëüíî¿ àðõ³òåêòóðè [4, 5].

Ï³ä ÷àñ ìîíòàæó âåæ êóòíèêè ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ç’ºäíóâàëè ì³æ ñîáîþ

çàêëåïêàìè. Âíàñë³äîê òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ íà êóòíèêàõ, îñîáëèâî â ì³ñöÿõ ¿õ

ç’ºäíàíü, ç’ÿâèëèñÿ ð³çí³ çà ³íòåíñèâí³ñòþ êîðîç³éí³ ïîøêîäæåííÿ [6]. Ïðè ðåìîíò³
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âåæ ó ïîâîºííèé ÷àñ äëÿ çàì³íè êðèòè÷íî ïîøêîäæåíèõ åëåìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè

³ñíóþ÷³ íà òîé ÷àñ ñòàë³ (äàë³ – ðåìîíòí³), à äëÿ ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â – òåõíîëîã³þ

çâàðþâàííÿ. Öå çóìîâèëî ïîÿâó äîäàòêîâîãî ÷èííèêà âïëèâó íà ì³öí³ñòü êîíñòðóêö³¿,

ïîâ’ÿçàíîãî ç íàÿâí³ñòþ çâàðíèõ ç’ºäíàíü.

Ðàçîì ³ç òèì äîñë³äæåííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé äëÿ â³äïîâ³-

äàëüíèõ îá’ºêò³â, ùî òðèâàëî åêñïëóàòóâàëèñÿ (çîêðåìà, â åíåðãåòèö³ [7–11], àâ³àö³¿

[12], õ³ì³÷í³é [13], íàôòî- ³ ãàçîâèäîáóâí³é ãàëóçÿõ òà â ñèñòåìàõ òðàíñïîðòóâàííÿ

ìàðêåòèíãîâèõ âóãëåâîäí³â [14–18]), ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñòîòíó äåãðàäà- ö³þ âëàñòèâîñòåé

ìåòàëó âíàñë³äîê âïëèâó ð³çíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â. Â³äïî- â³äíî öÿ ïðîáëåìà

ìîæå ñòîñóâàòèñÿ ³ ñòàëåâèõ âåæ Øóõîâà.

Ç óðàõóâàííÿì âàæëèâîñò³ çáåðåæåííÿ âåæ Øóõîâà ÿê ³íæåíåðíèõ ïàì’ÿòîê ìåòà

ðîáîòè ïîëÿãàëà â îö³íþâàíí³ òåõí³÷íîãî ñòàíó ñòàðîâèííèõ ³ ðåìîíòíèõ ñòàëåé

åëåìåíò³â âîäîíàï³ðíî¿ áàøòè ó Ìèêîëàºâ³, ïîáóäîâàíî¿ ó 1906 ð.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêè äîñë³äæåíü. Äîñë³äæóâàëè ñòàðîâèííó ñòàëü (êóòíèê

ðîçì³ðîì 120 120 10� � ìì) òà ðåìîíòíó, âèêîðèñòàíó ï³ä ÷àñ ðåêîíñòðóêö³¿ âåæ³ â

1944 ð. (150 150 10� � ìì). Êóòíèêè ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâà-

íèìè ê³ëüöåïîä³áíèìè îáîäàìè ç³ ñòàëåâèõ ñìóã àáî êóòíèê³â.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó îö³íþâàëè íà îïòè÷íîìó ³ñêðîâîìó àòîìíî-åì³ñ³éíîìó

ñïåêòðîìåòð³ SPECTROMAX LMF 0,5. Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó äåãðàäîâàíîãî ìåòàëó

âèêîðèñòîâóâàëè çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ÍÂ (ÿê óñåðåäíåíå 50 çàì³ð³â ïåðåíîñíèì óí³-

âåðñàëüíèì òâåðäîì³ðîì NOVOTEST), äàí³ âèïðîáóâàíü íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü çðàçê³â

Øàðï³ (çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9454-78) òà íà ðîçòÿã íà ìàøèí³ ÓÌÅ-10Ò ãëàäêèõ ïðèçìà-

òè÷íèõ çðàçê³â ³ç ðîáî÷èì ïåðåð³çîì 4 5� ìì äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³

ïëàñòè÷íîñò³. Çðàçêè ïî-ð³çíîìó îð³ºíòóâàëè ñòîñîâíî íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ, à

êîíöåíòðàòîð íà íèõ íàð³çàëè ç áîêó âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ïîëè÷êè êóòíèê³â, ùî áóëà

á³ëüøå êîðîç³éíî ïîøêîäæåíà, àáî ç ¿õ òîðöÿ (ðèñ. 1,à). Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà

ðîçòÿã ïðîâîäèëè íà ïîâ³òð³ òà â ñåðåäîâèù³ ñèíòåòè÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó çà

øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ 3 10 3� � òà 17 10 7, � � ñ�1 â³äïîâ³äíî. Ñêëàä êèñëîòíîãî äîùó âè-

áèðàëè íà îñíîâ³ äàíèõ àíàë³çó àòìîñôåðíèõ îïàä³â ó ïðîìèñëîâèõ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè:

Í SO2 4 (3,19); Na SO2 4 (3,2); HNO3 (1,58); NaNO3 (2,12); NaCl (8,48 ã/ë), ðÍ 4,4,

ð³âåíü ì³íåðàë³çàö³¿ – 0,3%.

Ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ñêàíóâàëüíîìó åëåêòðîííîìó ì³êðî-

ñêîï³ EVO-40XVP.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âèð³çàííÿ çðàçê³â ç åëåìåíò³â âåæ³, îð³ºíòîâàíèõ ï³ä êóòîì 90 (I, III), 70� (II) ³ 0

(IV) ñòîñîâíî âêàçàíîãî ñòð³ëêîþ íàïðÿìêó ¿õ âàëüöþâàííÿ (à), òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü KCV

ñòàðîâèííî¿ (¹ 2) ³ ðåìîíòíî¿ (¹ 4, 5) ñòàëåé, âèçíà÷åíà íà çðàçêàõ, îð³ºíòîâàíèõ âçäîâæ (I,

II, III) ³ ïîïåðåê (IV) íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ (á).



Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ñòàðîâèííà (â òàáë. 1 ¹ 1–3) ³ ðåìîíòíà (¹ 4, 5)

ñòàë³ â³äð³çíÿëèñÿ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, â îñíîâíîìó çà âì³ñòîì âóãëåöþ. Ïðè÷îìó

éîãî âì³ñò â ïåðø³é ñòàë³ êîëèâàâñÿ â³ä êóòíèêà äî êóòíèêà ñèëüí³øå, í³æ ó äðóã³é.

Çàãàëîì ¿õ ñêëàä â³äïîâ³äàº ñó÷àñíèì íèçüêî- ³ ñåðåäíüîâóãëåöåâèì ñòàëÿì [19].

Òâåðä³ñòü ðåìîíòíî¿ ñòàë³ òåæ ñòàá³ëüí³øà ³ êîëèâàëàñÿ â³ä 112 äî 123 ÍÂ, à ¿¿

ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ñòàíîâèëè 117 ³ 118 ÍÂ. Òâåðä³ñòü ñòàðîâèííî¿ ñòàë³ áóëà ³ñòîòíî

íèæ÷îþ ³ çì³íþâàëàñÿ â³ä 64 äî 92 ÍÂ, à ¿¿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ – â³ä 71 íà êóòíèêó 3 äî

83 ÍÂ íà êóòíèêó 1. Öå â ïåðøó ÷åðãó çóìîâëåíî íèæ÷èì âì³ñòîì âóãëåöþ. Àëå öå

ìîãëî áóòè ñïðè÷èíåíî ³ ðîçñ³ÿíîþ ïîøêîäæåí³ñòþ, ñôîðìîâàíîþ ï³ä ÷àñ 100-ð³÷íî¿

äåãðàäàö³¿ ìåòàëó, ùî òàêîæ çíèæóº òâåðä³ñòü [20, 21].

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà óäàð. Ïîïðè îäíàêîâèé âì³ñò âóãëåöþ â çðàçêàõ

¹ 2 ³ ¹ 5 óäàðíà â’ÿçê³ñòü KCV ïåðøîãî, âèçíà÷åíà ïðàêòè÷íî íà ïîïåðå÷íèõ çðàçêàõ

II (îð³ºíòîâàí³ ï³ä êóòîì 70� äî íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ – ðèñ. 1,à), âäâ³÷³ íèæ÷à, í³æ

çðàçêà ¹ 5 (0,15 ³ 0,3 ÌÄæ/ì2 â³äïîâ³äíî – ðèñ. 1,á). Ç óðàõóâàííÿì íàõèëó çðàçê³â

¹ 2 äî íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ ñë³ä ñïîä³âàòèñÿ íà ùå íèæ÷³ çíà÷åííÿ KCV ïðè

âèïðîáóâàííÿõ ÷èñòî ïîïåðå÷íèõ çðàçê³â. Îòæå, îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñòàðî-

âèííî¿ ñòàë³ ìîæå ñòàòè íàâ³òü ùå íèæ÷èì, í³æ ðåìîíòíî¿. Îêð³ì òîãî, çíà÷åííÿ KCV

çðàçêà ¹ 2 ïðàêòè÷íî òàêå æ (0,15 ³ 0,16 ÌÄæ/ì2), ÿê ³ ¹ 4, îð³ºíòîâàíîãî ïîïåðåê

(²²²) íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ (ðèñ. 1,à). Äëÿ âñ³õ ñòàëåé çðàçêè ðóéíóâàëèñÿ â ïëî-

ùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî âíóòð³øíüî¿ ïîëèö³ êóòíèê³â, àëå çðàçêè ¹ 2 ³ 5 – ïîïåðåê

¿¿ òîâùèíè, à ¹ 4 (III) – ó íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ.

Íà ïðèêëàä³ ðåìîíòíî¿ ñòàë³ ï³äòâåðäæåíî, ùî åíåðãîâèòðàòè íà ðóéíóâàííÿ

âçäîâæ íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ ìåíø³ (III, 0,16 ÌÄæ/ì2), í³æ ïîïåðåê (IV, 0,48

ÌÄæ/ì2, ðèñ. 2,á). Ñï³ââ³äíîøåííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ KCV, îòðèìàíî¿ íà çðàçêàõ ³ç

ñó÷àñíîãî ìåòàëîïðîêàòó, îð³ºíòîâàíèõ âçäîâæ ³ ïîïåðåê íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ, çì³-

íþºòüñÿ â³ä 1,1 äî 1,4 [22]. Ï³ñëÿ 60 ðîê³â åêñïëóàòàö³¿ öå ñï³ââ³äíîøåííÿ çðîñëî ó

òðè ðàçè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ ñõèëüíîñò³ åêñïëóàòîâàíîãî ìåòàëó äî ðîçøàðó-

âàííÿ âçäîâæ íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ. Çâ³äñè äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó åêñïëóàòîâàíîãî

ñòàëåâîãî ïðîêàòó ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè çðàçêè, ïîïåðå÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ òèïó

III, ÿê òàê³, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéêîíñåðâàòèâí³øó îö³íêó îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.

Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç ðóéíóâàííÿ çðàçê³â Øàðï³. Çàãàëîì ìàêðîçëîìè çðàç-

ê³â ñòàëåé ¹ 2 ³ ¹ 5 íåãëèáîê³ ³ áåç ãóá âèòÿãóâàííÿ. Öå ìàêðîîçíàêè êðèõêîãî ðóé-

íóâàííÿ, ÿêå ðîçïî÷èíàºòüñÿ â öåíòðàëüí³é (ïî òîâùèí³) ÷àñòèí³ çðàçêà ³ â³ÿëîïîä³áíî

ïîøèðþºòüñÿ â³ä ì³ñöÿ çàðîäæåííÿ, ôîðìóþ÷è íà çëîìàõ ìàêðîãðåáåí³ â³äðèâó.

Çà âèùî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ðóéíóâàííÿ ñòàë³ ¹ 2 íà ñòàðòîâîìó åòàï³ â³ä

âåðøèíè êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü â³äáóâàëîñÿ çà ìåõàí³çìîì çñóâó. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü

âèòÿãíåí³ ó íàïðÿìêó ðóéíóâàííÿ ïàðàáîë³÷í³ ÿìêè (ðèñ. 2,à). Ïîäàëüøèé ð³ñò â³äáó-

âàâñÿ çà â’ÿçêèì ìåõàí³çìîì øëÿõîì óòâîðåííÿ äîâîë³ íåãëèáîêèõ ÿìîê, ¿õ ðîñòó òà

ðóéíóâàííÿ ïåðåòèíîê ì³æ íèìè âíàñë³äîê â³äðèâó, ³íîä³ ïåðåìåæîâàíèõ ÿìêàìè
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä (ìàñ. %) ³ òâåðä³ñòü ÍÂ ñòàëåé åëåìåíò³â âåæ³ Øóõîâà

¹ çðàçêà

ñòàë³

Ñ Mn Si Cu S P HB

1 0,28 0,48 0,006 0,013 0,043 0,019 83

2 0,34 1,49 0,030 0,008 0,012 0,052 79

3 0,16 0,40 0,005 0,015 0,062 0,057 71

4 0,40 0,62 0,230 0,108 0,030 0,028 117

5 0,34 0,64 0,270 0,104 0,066 0,038 118



çñóâó (ðèñ. 2,á). Â’ÿçêå ðóéíóâàííÿ íà ãëèáèíó äî 50 ìêì çàâåðøèëîñÿ äîì³íóâàííÿì

íà çëîì³ êðèõêèõ ôàñåòîê ì³æçåðåííîãî â³äêîëó ç õàðàêòåðíèìè ãðåáåíÿìè â³äðèâó ó

âèãëÿä³ ð³÷êîâèõ â³çåðóíê³â. Ì³æçåðåííèé â³äêîë ïåðåâàæàâ ó ìåæàõ ôåðèòíèõ çåðåí,

òîä³ ÿê ó ïåðë³òíèõ çåðíàõ ïëàñòèíè öåìåíòèòó â³äîêðåìëþâàëèñÿ â³ä ôåðèòó ç

óòâîðåííÿì õàðàêòåðíîãî ñòðóêòóðíî çóìîâëåíîãî ñìóãàñòîãî ðåëüºôó (ðèñ. 2,á).

Îêð³ì òîãî, îñîáëèâ³ñòþ ðóéíóâàííÿ ñòàðîâèííî¿ ñòàë³ º ñë³äè â³ä íåìåòàëåâèõ

âêëþ÷åíü íà çëîìàõ. Ñàì³ âêëþ÷åííÿ, ÿê ïðàâèëî, â³äñóòí³, ùî º äîêàçîì ¿õ ñëàáêî¿

êîãåç³¿ ç ìàòðèöåþ âíàñë³äîê åêñïëóàòàö³¿.

Îñîáëèâ³ñòþ ðóéíóâàííÿ ñòàë³ ¹ 5 áóëà íàáàãàòî øèðøà (äî 0,5 ìì) áåçïåðåðâ-

íà âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè çîíà â’ÿçêîãî ðåëüºôó. Õàðàêòåðí³ ñìóæêè â³äøàðóâàíü

âçäîâæ ìåæ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ³ç ìàòðèöåþ ïîâ’ÿçóâàëè ç ¿õ íèçüêîþ êîãåç³ºþ

(ðèñ. 2,â). ¯õí³ çàëèøêè ³íîä³ ñïîñòåð³ãàëè íà äí³ òàêèõ ïðîäîâãóâàòèõ åëåìåíò³â

ðåëüºôó. Ïîð³âíÿíî ç ñòàðîâèííîþ ñòàëëþ äëÿ ðåìîíòíî¿ õàðàêòåðíà á³ëüøà ê³ëüê³ñòü

³ ðåëüºôí³ñòü, àëå ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè ÿìêè â³äðèâó, óòâîðåí³ âíàñë³äîê âèòÿãóâàííÿ

ïåðåòèíîê ì³æ ïàðàëåëüíèìè ðÿäàìè ÿìîê íàâêîëî íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. Îêð³ì

òîãî, íà çëîì³ ÷³òêî âèäíî ïåðë³òí³ çåðíà ç ïëàñòèí÷àñòîþ áóäîâîþ ç ðîçøàðóâàííÿìè

âçäîâæ ìåæ ïëàñòèí öåìåíòèòó ³ ôåðèòó (ðèñ. 2,ã). Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè òàêîæ

á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïîë³åäðè÷íèõ çåðåí ïåðë³òó, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ìåòàëî-

ãðàô³÷íî¿ åêñïåðòèçè ñòðóêòóðè îáîõ ñòàëåé [23]. Ïî ì³ð³ ïîøèðåííÿ ðóéíóâàííÿ íà

çëîìàõ ïåðåâàæàþòü ôàñåòêè êðèõêîãî ì³æçåðåííîãî â³äêîëó. Ñï³ëüíèì äëÿ îáîõ

ñòàëåé º âòîðèííå ðîçòð³ñêóâàííÿ âçäîâæ ìåæ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ïëàñòèíè

öåìåíòèòó òà ôåðèòó) ó ïåðë³òíèõ çåðíàõ íàâ³òü íà åòàï³ â³äêîëüíîãî ðóéíóâàííÿ.
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à á

â ã

Ðèñ. 2. Ì³êðîôðàêòîãðàìè çîíè â’ÿçêîãî ï³äðîñòàííÿ òð³ùèí â³ä êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü íà

ïîâåðõíÿõ ðóéíóâàííÿ óäàðíèõ çðàçê³â ñòàðîâèííî¿ (à, á) òà ðåìîíòíî¿ (â, ã) ñòàëåé.



Îòæå, ôðàêòîãðàô³÷íî ï³äòâåðäæåíî, ùî ñòàðîâèííà ñòàëü ïîð³âíÿíî ç ðåìîíò-

íîþ ìàº çíà÷íî íèæ÷èé çàïàñ ïëàñòè÷íîñò³. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ìåíøà ïðîòÿæí³ñòü çîíè

â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ, ìåíøà ðåëüºôí³ñòü ÿìîê â³äðèâó òà ìåíøà ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü

íà äí³ ÿìîê ÷åðåç ïîðóøåííÿ ¿õ çâ’ÿçêó ç ìàòðèöåþ.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ðîçòÿã. Õàðàêòåðèñòèêè ì³ö-

íîñò³ ( ,� 0 2 òà � â ) ñòàë³ ¹ 4 ³ 5 çíà÷íî âèù³, í³æ ñòàë³ ¹ 1–3, ùî ïîâ’ÿçóâàëè ç

ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ â íèõ. Íèæ÷à ì³öí³ñòü ñòàë³ ¹ 1–3 óçãîäæóºòüñÿ ç ¿¿ âèùèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòè÷íîñò³. ßê ³ î÷³êóâàëè, õàðàêòåðèñòèêè, âèçíà÷åí³ íà ïîç-

äîâæí³õ çðàçêàõ ñòàë³ ¹ 4, âèÿâèëèñÿ âèùèìè, í³æ íà ïîïåðå÷íèõ ¹ 5 (òàáë. 2), àäæå

åíåðãîºìí³ñòü ðóéíóâàííÿ êóòíèê³â ïîïåðåê íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ âèùà, í³æ âçäîâæ.

Ñòàðîâèíí³ ñòàë³ ç ð³çíèõ åëåìåíò³â âåæ³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñÿ çà âì³ñòîì âóãëå-

öþ, ùî ñïðè÷èíèëî çíà÷íèé ðîçêèä äàíèõ ïðè âèçíà÷åíí³ ¿õ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçîì ³ç

òèì ó öèõ ñòàëÿõ â³äì³÷àëè ïðîòèëåæíó òåíäåíö³þ çì³íè õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â

çàëåæíîñò³ â³ä îð³ºíòàö³¿ çðàçê³â. Çîêðåìà, íàéâèùå çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ìàº ñòàëü ¹ 1

³ç ÷³òêî ïîïåðå÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ çðàçê³â. Íà ïîçäîâæí³õ çðàçêàõ ñòàë³ ¹ 3 âîíà

çíà÷íî íèæ÷à (ìîæëèâî, ó çâ’ÿçêó ç ³ñòîòíî íèæ÷èì âì³ñòîì âóãëåöþ). Îäíàê ó ñòàë³

¹ 2 ç íàâ³òü äåùî âèùèì âì³ñòîì âóãëåöþ, í³æ ó ñòàë³ ¹ 1, ³ ïðè â³äõèëåíí³ çðàçê³â

â³ä ïîïåðå÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ âñüîãî íà 20� òåæ çàô³êñóâàëè â³ä÷óòíå çíèæåííÿ õàðàê-

òåðèñòèê ì³öíîñò³. Òàêèì ÷èíîì, òðèâàëî åêñïëóàòîâàí³é ñòàðîâèíí³é ñòàë³ âëàñòèâà

ïðîòèëåæíà â³äîì³é òåíäåíö³ÿ çì³íè õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä îð³ºí-

òàö³¿ çðàçê³â. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ ñòàë³ ¹ 1 ³ç ïîïåðå÷íîþ ³

ñòàë³ ¹ 3 ç ïîçäîâæíüîþ îð³ºíòàö³ºþ çðàçê³â, òî çà ïðàêòè÷íî îäíà- êîâèõ �
çíà÷åííÿ � ñòàë³ ¹ 3 áóëî á³ëüøèì (÷åðåç íàéíèæ÷èé âì³ñò âóãëåöþ). Ïîïðè

íàéâèùèé âì³ñò âóãëåöþ â ñòàë³ ¹ 2 (³ç ìàéæå ïîïåðå÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ çðàçê³â) ¿¿

õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ íàéíèæ÷³, à ïëàñòè÷íîñò³ íàéâèù³ (çà âèíÿòêîì �, ÿêå â

ñòàë³ ¹ 3 áóëî íàéâèùèì ÷åðåç íèçüêèé âì³ñò âóãëåöþ).

Ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ åëåìåíòè âåæ³ çàçíàâàëè àòìîñôåðíîãî âïëèâó

(ðèñ. 3). Âíàñë³äîê öüîãî íà ¿õ ïîâåðõí³ âèíèêëè êîðîç³éí³ âèðàçêè òà ðîçøàðóâàííÿ

ìåòàëó â íàïðÿìêó âàëüöþâàííÿ (îñîáëèâî íà ñòèêó äâîõ åëåìåíò³â, ç’ºäíàíèõ

çàêëåïêàìè, äå êîðîç³éí³ ïðîöåñè äîñèòü àêòèâí³ ÷åðåç çàñò³é ñåðåäîâèùà) [5]. Îêð³ì

òîãî, â ñòàðîâèíí³é ñòàë³ âèÿâèëè âåëèêó ê³ëüê³ñòü íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ÿê³ ñòâî-

ðþþòü åëåêòðîõ³ì³÷íó ãåòåðîãåíí³ñòü íà ì³êðîñòðóêòóðíîìó ð³âí³ [23]. Âîíè âèêîíó-

þòü ðîëü åôåêòèâíèõ êàòîä³â çà åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ìåòàëó ç âîäíèì ñåðåäî-

âèùåì. Ëîêàë³çàö³ÿ êàòîäíîãî ïðîöåñó íà íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ ç óòâîðåííÿì

âîäíþ ÿê îäíîãî ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ñïðèÿº íàâîäíþâàííþ ìàòðèö³ â îêîë³ âêëþ÷åíü

[24]. Ç îäíîãî áîêó, âîäåíü ñóòòºâî çíèæóº îï³ð êîðîç³¿ ñòàë³ [25], ç ³íøîãî – àáñîðáîâà-

38 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 5

Ã. Ì. Íèêèôîð÷èí, Ã. Â. Êðå÷êîâñüêà, À. ². Êóòíèé, Î. Ç. Ñòóäåíò

Ò à á ë è ö ÿ 2

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé åëåìåíò³â âåæ³ ïðè ðîçòÿç³

¹ çðàçêà

ñòàë³

Îð³ºíòàö³ÿ çðàçê³â

ó íàïðÿìêó

âàëüöþâàííÿ

� â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

Â³äíîñíå

ïîäîâæåííÿ

�, %

Â³äíîñíå

çâóæåííÿ

�, %

Âì³ñò

âóãëåöþ,

ìàñ. %

1 Ïîïåðå÷íà 482 310 26,3 45,8 0,28

2 Ï³ä êóòîì 70� 383 220 30 47,6 0,34

3 Ïîçäîâæíÿ 420 227 25,6 66 0,16

4 Ïîçäîâæíÿ 651 416 23 48,4 0,40

5 Ïîïåðå÷íà 637 424 22,4 41,7 0,34



íèé ìåòàëîì âîäåíü ìîæå äèôóíäóâàòè äî íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ñïðèÿòè ¿õ äåêîãå-

ç³¿ â³ä ìàòðèö³ òà ìîë³çóâàòèñÿ â ïîðàõ âçäîâæ ìåæ ¿õ ðîçä³ëó, ñòâîðþþ÷è â íèõ òèñê.

Ëîêàëüí³ íàïðóæåííÿ, çóìîâëåí³ òèñêîì âîäíþ â òàêèõ ïîðîæíèíàõ, òà êîíöåíòðàö³ÿ

íàïðóæåíü â îêîë³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, îñîáëèâî ë³íçîïîä³áíî¿ ôîðìè, ìîæóòü

íàâ³òü ïðèçâåñòè äî ðîçòð³ñêóâàííÿ ñòàë³ çà ìåõàí³çìîì âîäíåâî¿ êðèõêîñò³, àäæå

ï³ñëÿ ïîíàä ñòîë³òíüî¿ åêñïëóàòàö³¿ ¿¿ îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñóòòºâî çíèçèâñÿ.

²ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî åëåêòðîõ³ì³÷íà ãåòåðîãåíí³ñòü íà ì³êðîñòðóêòóðíîìó

ð³âí³ â åëåìåíòàõ âåæ³ ñïðèÿº ¿õ íàâîäíþâàííþ, ïîð³âíþâàëè ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðè ðîçòÿç³ ïîïåðå÷íèõ çðàçê³â ñòàðîâèííî¿ òà ðåìîíòíî¿ ñòàëåé çà âïëèâó

ñèíòåòè÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó (ðèñ. 4). Òàêèì ÷èíîì ìîäåëþâàëè íàñë³äêè àòìîñôåð-

íîãî âïëèâó íà íàïðóæåíèé ñòàí ìåòàëó åëåìåíò³â âåæ³. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ

ïîêàçàâ, ùî çà âïëèâó ñåðåäîâèùà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ îáîõ

ñòàëåé ñòàþòü íèæ÷èìè, í³æ íà ïîâ³òð³. Ðàí³øå [26, 27] â³äì³÷àâñÿ íåãàòèâíèé âïëèâ

íàâîäíþâàííÿ íà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîòðèâêèõ ñòàëåé ï³ñëÿ ¿õ åêñïëóà-

òàö³éíî¿ äåãðàäàö³¿, òîáòî çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñòàí-

äàðòíèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äî äåãðàäàö³¿ ñòàëåé ðåêîìåíäóâàëîñÿ íàâîäíþ-

âàòè çðàçêè â êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðåä âèïðîáóâàííÿìè íà ðîçòÿã íà ïîâ³òð³.
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Ðèñ. 3. Òèïîâ³ êîðîç³éí³ ïîøêîäæåííÿ åëåìåíòà âåæ³ Øóõîâà âíàñë³äîê àòìîñôåðíîãî âïëèâó.

Ðèñ. 4. Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã ïîïåðå÷íèõ çðàçê³â íà ïîâ³òð³

òà â êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³ ñòàëåé ¹ 1 ³ 5.



Â³äçíà÷àëîñÿ òàêîæ, ùî ÿê íà ïîâ³òð³, òàê ³ â ñåðåäîâèù³ âñ³ ìåõàí³÷í³ õàðàê-

òåðèñòèêè ñòàðîâèííî¿ ñòàë³ íèæ÷³, í³æ ðåìîíòíî¿. Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì íå ò³ëüêè

äîñêîíàë³øî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ðåìîíòíî¿ ñòàë³ ³ç çàáåçïå÷åííÿì ¿é êðàùèõ

õàðàêòåðèñòèê, à é ñèëüí³øî¿ äåãðàäàö³¿ ñòàðîâèííî¿ ñòàë³ âïðîäîâæ òðèâàë³øîãî

òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿. À íåòèïîâèé (ïðîòèëåæíèé) åôåêò çì³íè õàðàêòåðèñòèê ïëàñ-

òè÷íîñò³ òðèâàëî åêñïëóàòîâàíîãî ìåòàëó, îñîáëèâî çà íàâîäíþâàííÿ, â³äçíà÷àâñÿ

íåîäíîðàçîâî, çîêðåìà, äëÿ ìåòàëó çâàðíîãî øâà [20] òà îñíîâíîãî ìåòàëó [26]

ãîëîâíèõ ïàðîãîí³â ÒÅÑ, ñòàëåé ãàçî- òà íàôòîãîí³â [28]. Éîãî ïîâ’ÿçóâàëè ç³ çðîñ-

òàííÿì ìàêðîâèäîâæåííÿ çðàçê³â âíàñë³äîê ðîçêðèòòÿ ðîçïîðîøåíèõ â ¿õ ïåðåð³ç³

ïîøêîäæåíü, ÿê³ ðîçêðèâàþòüñÿ âæå íà åòàï³ ð³âíîì³ðíîãî ïîäîâæåííÿ. Îñê³ëüêè çà

âïëèâó áóäü-ÿêèõ ³íøèõ ÷èííèê³â îáèäâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ çì³íþþòüñÿ

ÿê³ñíî ïîä³áíî, ïðîòèëåæíó òåíäåíö³þ ¿õ çì³íè ïîâ’ÿçóâàëè ³ç ñèëüí³øîþ äåãðàäà-

ö³ºþ ñòàðîâèííîãî ìåòàëó.

Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç ðóéíóâàííÿ ñòàëåé çà âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã.

Ìàêðîçëàìè çðàçê³â ñòàðîâèííîãî ìåòàëó çà âèïðîáóâàíü íà ïîâ³òð³ ìàëè õàðàê-

òåðíèé âèãëÿä ÷àøêè. Êîíóñíà ÷àñòèíà çëîì³â ïîçäîâæí³õ çðàçê³â áóëà øèðøîþ, í³æ

ïîïåðå÷íèõ. Íà ìàêðîçëîìàõ ðåìîíòíîãî ìåòàëó íåçàëåæíî â³ä îð³ºíòàö³¿ çðàçê³â,

âèïðîáóâàíèõ íà ïîâ³òð³, êîíóñíà ÷àñòèíà ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ, à íà ïîïåðå÷íîìó

çðàçêó ïðîÿâèëàñÿ ùå é òåêñòóðà. Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç ðóéíóâàííÿ ÿê ðåìîíòíî¿,

òàê ³ ñòàðîâèííî¿ ñòàëåé ó ñåðåäîâèù³ ñèíòåòè÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó ïðîâîäèëè ïðè

âèïðîáóâàííÿõ ïîïåðå÷íèõ çðàçê³â. ¯õ ìàêðîçëîìè áóëè ïðàêòè÷íî íîðìàëüíî îð³ºí-

òîâàí³ áåç î÷åâèäíèõ êîíóñíèõ ÷àñòèí.

Çà âèùî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ âñ³õ çëîì³â çðàçê³â îáîõ

ñòàëåé íà ïîâ³òð³, äå çàçâè÷àé ðîçïî÷èíàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ãëàäêèõ çðàçê³â, ïåðåâàæàº

òèïîâå â’ÿçêå ðóéíóâàííÿ âíàñë³äîê çàðîäæåííÿ ³ ðîñòó ì³êðîïîðîæíèí ³ç äåôîðìó-

âàííÿì ïåðåòèíîê ì³æ íèìè àæ äî ¿õ ðóéíóâàííÿ òà ôîðìóâàííÿ ÿìêîâîãî ðåëüºôó

çëîìó (ðèñ. 5). Îêð³ì òîãî, ïîðîæíèíè â ñòàðîâèíí³é ñòàë³ çàðîäæóâàëèñÿ íà íå-

ìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ ä³àìåòðîì 3...4 ìêì (ðèñ. 5,à), à â ðåìîíòí³é – ä³àìåòðîì

0,3...1,5 ìêì (ðèñ. 5,á). Öå çóìîâèëî çíà÷íî á³ëüø³ çà ðîçì³ðàìè ÿìêè íà çëîìàõ ñòàðî-

âèííî¿ ñòàë³. Ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ïîâ³òð³ ïîçäîâæí³õ çðàçê³â îáîõ ñòàëåé íåìåòà-

ëåâ³ âêëþ÷åííÿ çàëèøàëèñÿ â ÿìêàõ, óòâîðåíèõ ï³ä ÷àñ äåôîðìóâàííÿ íàâêîëî íèõ.

Ó ìåæàõ ïåðë³òíèõ çåðåí ðóéíóâàííÿ îáîõ ñòàëåé, ÿê ³ çà âèïðîáóâàíü íà óäàð,

â³äáóâàëîñÿ âçäîâæ ìåæ ðîçä³ëó ôåðèòíèõ ³ ïåðë³òíèõ çåðåí ç óòâîðåííÿì õàðàê-

òåðíîãî ñìóãàñòîãî àáî äð³áíîÿìêîâîãî ðåëüºôó, ñïðè÷èíåíîãî ïëàñòèíàìè öåìåí-
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à á

Ðèñ. 5. Ì³êðîôðàêòîãðàìè öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè çëîì³â ïîçäîâæí³õ çðàçê³â ¹ 3 (à) ³ ïîïåðå÷-

íèõ ¹ 4 (á) ñòàëåé ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã íà ïîâ³òð³.



òèòó ³ ôåðèòó. Ìàêðîòåêñòóðóâàííÿ ðåëüºôó ïîïåðå÷íèõ çðàçê³â çóìîâëåíî ñìóãàìè

ïðîäîâãóâàòèõ ÿìîê íàâêîëî íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, îð³ºíòîâàíèõ ó íàïðÿìêó âàëü-

öþâàííÿ. Â îêîë³ á³÷íèõ ïîâåðõîíü óñ³õ çðàçê³â, ùî âèïðîáîâóâàëèñü íà ïîâ³òð³, çà-

ô³êñóâàëè ðåëüºô ³ç ïàðàáîë³÷íèõ ÿìîê, ÿêèé º òèïîâèì äëÿ êîíóñíî¿ ÷àñòèíè çëîì³â

ãëàäêèõ çðàçê³â ³ ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåðøàëüíèé åòàï ¿õ ðóéíóâàííÿ çà ìåõàí³çìîì çñóâó.

Ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ó ñåðåäîâèù³ òð³ùèíè â ñòàðîâèíí³é ³ ðåìîíòí³é ñòàëÿõ

çàðîäæóâàëèñÿ íå ëèøå â öåíòð³ ïåðåð³çó çðàçê³â, ÿê öå â³äáóâàëîñÿ íà ïîâ³òð³, à é â

äåê³ëüêîõ ì³ñöÿõ íà ¿õ á³÷íèõ ïîâåðõíÿõ ³ç ïîäàëüøèì ðîçïîâñþäæåííÿì ïî ïåðè-
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Àíàë³ç îçíàê äåãðàäàö³¿ äîâãîòðèâàëî åêñïëóàòîâàíèõ åëåìåíò³â ...

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 6. Ì³êðîôðàêòîãðàìè çëîì³â ïîïåðå÷íèõ çðàçê³â ¹ 1 (à, â, ä) ³ ¹ 5 (á, ã, å) ñòàëåé ï³ñëÿ ¿õ

ïîâ³ëüíîãî ðîçòÿãó â ñåðåäîâèù³ ñèíòåòè÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó â îêîë³ ï³äïîâåðõíåâèõ

ïîøêîäæåíü (à, á) òà â öåíòðàëüí³é ÷àñòèíè çëîì³â (â–å).



ìåòðó (ðèñ. 6,à, á). Ðóéíóâàííÿ ðîçïî÷èíàëîñÿ âçäîâæ ìåæ ðîçä³ëó ôåðèòó ³ ïåðë³òó â

ì³ñöÿõ ³ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ ïåðë³òíèõ çåðåí, ùî âèõîäèëè íà á³÷íó ïîâåðõíþ

çðàçê³â. Ïðè öüîìó â îáîõ âèïàäêàõ ô³êñóâàëè âòîðèííå ðîçòð³ñêóâàííÿ âçäîâæ öèõ

ìåæ òà ÷³òêå îêðåñëåííÿ ì³æôàçíèõ ìåæ ì³æ ïëàñòèíàìè öåìåíòèòó ³ ôåðèòó â îêîë³

ïåðë³òó. Íà îñíîâ³ öüîãî çðîáèëè âèñíîâîê, ùî ñàìå ì³æôàçí³ ìåæ³ º íàéá³ëüø

ñõèëüíèìè äî âïëèâó ñåðåäîâèùà, ÿêèì ìîäåëþâàëè âïëèâ àòìîñôåðíèõ îïàä³â.

Íàÿâí³ñòü òàêèõ ïîâåðõíåâèõ ïîøêîäæåíü íà çðàçêàõ ñïðèÿº ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìà-

ö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ïðèøâèäøóº ðóéíóâàííÿ â ö³ëîìó.

×åðåç âïëèâ ñåðåäîâèùà â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çëîì³â îáîõ ñòàëåé ôðàêòîãðàô³÷-

íî áóëî âèÿâëåíî ïîøêîäæåííÿ, ùî ìîãëî âèíèêíóòè ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ (ðèñ. 6,â,ã).

Ó ðåìîíòí³é ñòàë³ – öå îêðóãë³ ôðàãìåíòè ç ÷³òêèì ðîçìåæóâàííÿì ôåðèòíèõ ³

öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí ó ïåðë³ò³ òà ãëàäêèì ðåëüºôîì ³ç õàðàêòåðíèìè (õî÷à ³ íåâèñî-

êèìè) åëåìåíòàìè â³äêîëó â ìåæàõ ôåðèòíèõ çåðåí (ðèñ. 6,ã).

Ó ñòàðîâèíí³é ñòàë³ – öå âåëèê³ ³ âîäíî÷àñ íåãëèáîê³ ÿìêè ç ãðåáåíÿìè â³äðèâó

âçäîâæ ¿õ ïåðèìåòðà, íà äí³ ÿêèõ ÷³òêî ïðîãëÿäàºòüñÿ ïëàñòèí÷àñòèé ðåëüºô ïåðë³òó

(ðèñ. 6,â çíèçó). Åë³ïòè÷íà ôîðìà öèõ ÿìîê çóìîâëåíà âèòÿãíåíîþ ãåîìåòð³ºþ ïåðë³ò-

íèõ çåðåí. Ðóéíóâàííÿ, ñêîð³ø çà âñå, ðîçïî÷èíàëîñÿ âçäîâæ ìåæ ðîçä³ëó ôåðèòó ç

ïåðë³òíèìè çåðíàìè (ìîæëèâî, íàâ³òü íà åòàï³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿). Âíàñë³äîê

àêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ ïîøêîäæåííÿ ðîçâèâàëèñÿ ç ôîðìóâàííÿì ïîðîæíèíè çà

äåôîðìàö³éíèì ìåõàí³çìîì. Ïðè÷îìó â îáîõ ñòàëÿõ íàâêîëî êðèõêèõ åëåìåíò³â

çëîìó â öåíòðàëüí³é éîãî ÷àñòèí³ çíàõîäÿòüñÿ êëàñè÷í³ ð³âíîâ³ñí³ ÿìêè â³äðèâó.

Îñê³ëüêè çà âèïðîáóâàíü íà ïîâ³òð³ öèõ ñòàëåé òàêèõ îñîáëèâîñòåé íå ñïîñòåð³ãàëè,

¿õ â³çóàë³çàö³þ ïîâ’ÿçóâàëè ç äèôóç³ºþ ³ íàêîïè÷åííÿì âîäíþ â äåôåêòàõ, óòâîðåíèõ

ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿, òà ëîêàëüíèì ïîëåãøåííÿì ðóéíóâàííÿ â ¿õ îêîë³. Ïîä³áíå

îêðèõ÷åííÿ â öåíòð³ ïåðåð³çó ãëàäêèõ çðàçê³â, ÿê³ ïåðåä âèïðîáóâàííÿìè íà îäíî-

â³ñíèé ðîçòÿã ïîïåðåäíüî íàâîäíþâàëè, îïèñàíî ðàí³øå [29]. Éîãî ïîâ’ÿçóâàëè ç

íàêîïè÷åííÿì âîäíþ â äåôåêòàõ, ùî âèíèêëè íà åòàï³ åêñïëóàòàö³¿ ñòàë³, çà ñïðèÿííÿ

ÿêîãî â³äáóâàëîñÿ ëîêàëüíå êðèõêå ðóéíóâàííÿ â öåíòð³ ïåðåð³çó çðàçêà.

Â è ñ í î â ê è

1. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ çà Áð³íåëëåì ðåìîíòíî¿ ñòàë³ ð³çíèõ åëåìåíò³â

âåæ³ ñòàíîâèòü 117 ÍÂ, ñòàðîâèííî¿ – 71...83 ÍÂ. Á³ëüøèé ðîçêèä çíà÷åíü ÍÂ ìàº

ñòàðîâèííà ñòàëü.

2. Âèÿâëåíî îñîáëèâî íèçüê³ çíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ KCV ñòàðîâèííî¿ òà

ðåìîíòíî¿ ñòàëåé (0,15 ³ 0,3 ÌÄæ/ì2 â³äïîâ³äíî) ïîð³âíÿíî ç ñó÷àñíèìè ñòàëÿìè

â³äïîâ³äíîãî ñêëàäó. Íàäíèçüêèé îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñòàëåé, âèãîòîâëåíèõ

~110 ³ 70 ðîê³â òîìó, íå ìîæíà ïîÿñíèòè ëèøå ÿê³ñòþ òîãî÷àñíîãî ìåòàëîïðîêàòó.

Ñêîð³ø çà âñå öå çóìîâëåíî ùå é ¿õ äåãðàäàö³ºþ çà ÷àñ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿.

3. Ïîêàçàíî, ùî çàïàñ ïëàñòè÷íîñò³ îáîõ ñòàëåé â çíà÷í³é ì³ð³ âè÷åðïàíèé.

Ïðîòå á³ëüøå öå ñòîñóºòüñÿ ñòàðîâèííî¿ ñòàë³. Ðóéíóâàííÿ çà â’ÿçêèì ìåõàí³çìîì â

ñòàðîâèíí³é ñòàë³ ñïîñòåð³ãàëè íà ãëèáèí³ äî 50 ìêì â³ä êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü,

òîä³ ÿê â ðåìîíòí³é – íà 500 ìêì.

4. Óñòàíîâëåíî, ùî, ïî-ïåðøå, õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ îáîõ

ñòàëåé â ñåðåäîâèù³ ñèíòåòè÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó íèæ÷³, í³æ íà ïîâ³òð³, ïî-äðóãå,

â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ñòàðîâèííî¿ ñòàë³ ÿê íà ïîâ³òð³, òàê ³ â ñåðåäîâèù³ á³ëüøå, í³æ

ðåìîíòíî¿, ùî ïîâ’ÿçóþòü ç ðîçêðèòòÿì ïîøêîäæåíü ó ìåòàë³ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿.

5. Ï³äòâåðäæåíî íàÿâí³ñòü åêñïëóàòàö³éíèõ ïîøêîäæåíü, ÿê³ ðîçêðèâàþòüñÿ ïðè

ðîçòÿç³ â ñåðåäîâèù³ é ³í³ö³þþòü êðèõê³ åëåìåíòè â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çëîì³â. Ó

ðåìîíòí³é ñòàë³ – öå ôðàãìåíòè ì³æçåðåííîãî â³äêîëó, à â ñòàðîâèíí³é – ì³æçåðåí-

íîãî ðóéíóâàííÿ âçäîâæ ìåæ ôåðèòó òà ïåðë³òó, ïåðåòèíêè ì³æ ÿêèìè ðóéíóþòüñÿ
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âíàñë³äîê çñóâó â ôåðèò³. Ðîçêðèòòÿ öèõ ïîøêîäæåíü ïîâ’ÿçóþòü ³ç íàâîäíþâàííÿì,

ÿêîìó ñïðèÿëà åëåêòðîõ³ì³÷íà ãåòåðîãåíí³ñòü íà ì³êðîñòðóêòóðíîìó ð³âí³ îáîõ ñòàëåé.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàëèçèðîâàíî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñòàðèííîé è ðåìîíòíîé ñòàëåé ýëåìåíòîâ

áàøíè Øóõîâà, ýêñïëóàòèðîâàííûõ ~110 è 70 ëåò ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èõ îöåíêè

èñïîëüçîâàëè ðÿä ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü,

óäàðíàÿ âÿçêîñòü). Ïîêàçàíî, ÷òî îáåèì ñòàëÿì ñâîéñòâåííû ñâåðõíèçêèå çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî

êà÷åñòâîì ñóùåñòâîâàâøåãî â òî âðåìÿ ìåòàëëîïðîêàòà. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñòàðèííîé ñòàëè íèæå, ÷åì ðåìîíòíîé. Ïîëàãàëè, ÷òî âî âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé, âûçâàííàÿ

ðàçâèòèåì ðàññåÿííîé ïîâðåæäåííîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ìàêñè-

ìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñòàðèííîé ñòàëè ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ

òâåðäîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñ-

òè÷íîñòè îáåèõ ñòàëåé, îïðåäåëåííûå â ñðåäå ñèíòåòè÷åñêîãî êèñëîòíîãî äîæäÿ,

íèæå, ÷åì íà âîçäóõå. Ôðàêòîãðàôè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïîâðåæäåíèé â îáúåìå ìåòàëëà, êîòîðûå ïðè âîçìîæíîñòè íàâîäîðîæèâàíèÿ îáðàç-

öîâ èç èñïûòàòåëüíîé ñðåäû èíèöèèðóþò õðóïêîå ðàçðóøåíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

èõ ñå÷åíèÿ.
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