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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé èíäèêàòîðîâ îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà êðàíîâûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé òðåõ ïàðàìåòðîâ: òâåðäîñòü ìàòåðèàëà îáúåêòà ïî

Áðèíåëëþ; êîýôôèöèåíò âàðèàöèè òâåðäîñòè ìàòåðèàëà è êîýðöèòèâíàÿ ñèëà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ýêñïåðòíîì îáñëåäîâàíèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí ñ öåëüþ îïðåäå-

ëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò âàðèàöèè òâåðäîñòè è êîýðöèòèâíóþ

ñèëó. Ïàðàìåòð òâåðäîñòè íåïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ, ãðóçîïîäúåìíûå

ìàøèíû, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, òâåðäîñòü, äèñïåðñèÿ òâåðäîñòè.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ýêñï-

ëóàòàöèè ãðóçîïîäúåìíîé òåõíèêè, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è

âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæ-

áû, îïðåäåëåííîãî çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì ïðàâèëàì

[1], äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíîãî îáñëåäîâàíèÿ ãðóçîïîäúåì-

íîé ìàøèíû. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíîé ìåòî-

äèêè ïî êîìïëåêñíîé îöåíêå ñîñòîÿíèÿ è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïîäîáíûõ

îáúåêòîâ. Ìåòîäèêà îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà íåêî-

òîðîì ïîêàçàòåëå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ê

íàêîïëåííûì ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäåíèÿì. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïàðà-

ìåòð ïîâðåæäåííîñòè [2], îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå D N N f� , ãäå N –

÷èñëî öèêëîâ, êîòîðûå îòðàáîòàë îáðàçåö; N f – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè D �0, à â ìîìåíò

ïîëîìêè D �1. Òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â îáúåêòå, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà,

ïðåäåë ïðî÷íîñòè, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ò.ä. Îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå, çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàþùåì äèàïàçîí ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ. Ñîãëàñíî èññëåäî-

âàíèÿì, ïðîâåäåííûì â [3, 4], ê õàðàêòåðèñòèêàì, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùèì-

ñÿ â ïðîöåññå äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, îòíîñÿòñÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, ðàññåÿíèå

òâåðäîñòè, J -èíòåãðàë, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó. Îäíàêî ñòå-

ïåíü èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âàðüèðóåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ìàðîê èññëåäóåìîãî

ìåòàëëà. Íàïðèìåð, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè 12ÕÌÔ â ðåçóëüòàòå

åå äåãðàäàöèè èçìåíÿåòñÿ íà 3%, ñòàëè 10ÃÑ – íà 2%, à ñòàëè Ñò. 3ñï – íà 9%.
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Òàêæå èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òâåðäîñòè è êîýô-

ôèöèåíòà âàðèàöèè òâåðäîñòè äëÿ îöåíêè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà [5, 6].

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëàñü

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé èíäèêàòîðîâ îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà êðàíîâûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé òðåõ ïàðàìåòðîâ: òâåðäîñòü ìàòåðè-

àëà îáúåêòà ïî Áðèíåëëþ (ÍÂ); êîýôôèöèåíò âàðèàöèè òâåðäîñòè ìàòåðèàëà è

êîýðöèòèâíàÿ ñèëà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà íèçêîëåãèðîâàííàÿ ñòàëü 09Ã2Ñ, øèðî-

êî ïðèìåíÿåìàÿ â ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè â íåñóùèõ îòâåòñòâåííûõ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí.

Îðèãèíàëüíîñòü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàëè 09Ã2Ñ íà ïðåä-

ìåò èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê

êîýðöèòèâíàÿ ñèëà;

íå ó÷èòûâàëèñü óðîâíè íàïðÿæåíèé â îáúåêòàõ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïî

îïðåäåëåíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû;

áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëîñü íà îáðàçöàõ, êîòîðûå èñïûòû-

âàëè â çîíå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, â òî âðåìÿ êàê ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

êðàíîâ ðàáîòàþò â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

òâåðäîñòè, êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè òâåðäîñòè è êîýðöèòèâíîé ñèëû â çàâè-

ñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 09Ã2Ñ â îáëàñ-

òè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñòóïåí÷àòîãî òèïà, êîòî-

ðûå äîâîäèëèñü äî ðàçðóøåíèÿ íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

ÌÓÏ-50 (ðèñ. 1). Íà îáðàçöå ñîçäàâàëèñü ïåðåìåííûå âî âðåìåíè öèêëè-

÷åñêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé è êîýôôèöè-

åíòîì àñèììåòðèè R �0 5, . Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå

óñòàëîñòè. Ïðè èõ ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâàëîñü òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå Âåéáóëëà [7]

( ) .� �� �R
m

f
CW WN 10

Çäåñü mW , CW – êîýôôèöèåíòû,

mW R� �0 002 0 8, , ;� CW R� �0 005 6 6, , ,�

ãäå � R – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè; � – íàïðÿæåíèÿ öèêëà; N f – ÷èñëî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.
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Ðèñ. 1. Ïëîñêèé îáðàçåö ñòóïåí÷àòîãî òèïà.



Ïîäñòàâèâ âûøåóïîìÿíóòûå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèå Âåéáóëëà, ïîëó-

÷èì óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì, èç êîòîðîãî è îïðåäåëÿëè ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè. Çàòåì ïî íàéäåííîìó ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè íàõîäèëè ïàðà-

ìåòðû óðàâíåíèÿ Âåéáóëëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Âåéáóëëà

¹ îáðàçöà mW CW �R , ÌÏà hi , ìì �i , ÌÏà N f , öèêë Di

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1,15 7,48 176,1 39,54 192,3 1226000 1,00

40,40 188,2 1717000 0,71

41,90 181,5 4408000 0,28

2 1,05 7,24 127,2 39,55 192,2 211000 1,00

40,40 188,2 231600 0,91

41,75 182,8 256100 0,82

3 1,13 7,41 162,6 39,74 191,3 591200 1,00

40,45 188,0 680100 0,87

42,00 181,0 973700 0,61

4 1,15 7,47 174,6 39,50 192,5 1082000 1,00

40,25 188,9 1400000 0,77

41,95 181,2 3386000 0,32

23 1,17 7,53 185,3 38,90 200,6 1374200 1,00

39,40 193,0 3078000 0,45

40,80 186,3 30500000 0,05

25 1,10 7,52 183,1 38,85 195,7 1703000 1,00

39,50 192,5 2399000 0,71

41,70 184,0 35650000 0,05

19 1,23 7,65 209,7 39,00 245,3 572500 1,00

39,75 240,6 678700 0,84

41,75 229,1 1199000 0,48

20 1,20 7,60 199,3 38,35 249,4 362200 1,00

39,50 242,2 437000 0,83

41,45 230,8 633100 0,57

14 1,18 7,55 189,4 39,30 243,4 319600 1,00

40,25 237,6 364900 0,88

41,75 229,1 458900 0,70

15 1,16 7,51 181,1 40,15 238,2 290700 1,00

40,75 234,7 312900 0,93

42,20 226,7 378100 0,77



Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé â ðàçíûõ ñòóïåíÿõ îáðàçöà áûëà íàêîïëåíà

ðàçëè÷íàÿ ïîâðåæäåííîñòü. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà

òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà ïðè íàêîïëåíèè â íåì íåîáðàòèìûõ

óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðå-

íèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà (ñ èçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé

è óðîâíåé íàïðÿæåíèé, êîòîðûå äåéñòâîâàëè â ñòóïåíè îáðàçöà) àïïðîêñè-

ìèðîâàëèñü ïîëèíîìîì òðåòüåãî ïîðÿäêà. Òâåðäîñòü èçìåðÿëè óëüòðàçâóêî-

âûì èìïåíäàíñíûì òâåðäîìåðîì òèïà Êîíñòàíòà Ê5Ó. (Åäèíèöû èçìåðåíèÿ

ïðèáîðà 1 ÍÂ �107 Ïà). Ïðåäåëüíî äîïóñêàåìàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà 10%

ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòè èçìåðåíèé.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Àïïðîêñèìàöèþ îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [8], ïîëó÷èâ ïîëèíîì ñëåäóþùåãî âèäà:

D HB HB� � � � � � �� � �4 2663 10 2 8046 10 1 59259 106 3 5 3 5 2, , ,� �

� � � � ��4 68693 10 0 01767 0 000710875 2 2, , ,� � �HB HB

� � � �0 0203056 0 908114 4 29141 235 0072, , , , ,HB HB� (1)
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

1 2 3 4 5 6 7 8

21 1,21 7,63 206,2 39,85 240,0 598500 1,00

40,50 236,2 692900 0,86

42,20 226,7 1098000 0,55

22 1,18 7,55 190,7 39,30 243,4 330900 1,00

40,25 237,6 379300 0,87

41,75 229,1 480800 0,69

24 1,13 7,43 165,0 38,45 248,8 178600 1,00

39,25 243,7 191700 0,93

41,65 229,7 239300 0,75

16 1,12 7,39 158,6 37,75 168,9 1832200 1,00

39,00 163,5 4227000 0,43

40,70 159,0 77430000 0,02

17 1,11 7,38 155,9 38,40 166,1 1826700 1,00

39,20 162,7 7857000 0,64

40,35 158,0 10490000 0,17

18 1,12 7,39 151,5 39,50 161,4 5355000 1,00

40,50 157,4 8637097 0,62

41,50 152,2 38250000 0,16

Ïðèìå÷àíèå. hi – øèðèíà, ìì; �i – íàïðÿæåíèå, ÌÏà; Di – ïîâðåæäåííîñòü; âñå îáîçíà÷åíèÿ

äàíû äëÿ i-é ñòóïåíè îáðàçöà.
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HB �90; 0 1� �D , 150 245ÌÏà ÌÏà� �� ,

ãäå D – ïîâðåæäåííîñòü, íàêîïëåííàÿ â ìåòàëëå; � – íàïðÿæåíèÿ öèêëà; ÍÂ –

òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîâðåæäåííîãî ìåòàëëà.

Îñíîâûâàÿñü íà êðèòåðèè ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà [8], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ

âåðîÿòíîñòüþ 94,3% îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè îò èñòèííîãî

çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3 (ïàðàìåòðû âûáîðêè: ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû 	 �39,


 2 26 128� , ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè óðîâíÿ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå

ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîâåðõíîñ-

òüþ äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ (z – êîîðäèíàòà) ïëîñêîñòè.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèé è ïîâðåæ-

äåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêî çíà÷åíèé òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,

ò.å. ôóíêöèÿ D z HB� ( , )� íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé. Íàïðèìåð, ïîâðåæäåí-

íîñòè D �0 8, è íàïðÿæåíèþ 200 ÌÏà ñîîòâåòñòâóþò äâà çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè

(ïðèìåðíî 130 è 119 ÍÂ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òâåðäîñòü ïðè

íàêîïëåíèè ïîâðåæäåííîñòè èçìåíÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Äëÿ îäíèõ îáðàçöîâ

òâåðäîñòü ìîíîòîííî ðàñòåò, äëÿ äðóãèõ – ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, çàòåì óâåëè-

÷èâàåòñÿ. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè â ñòóïåíÿõ îáðàçöà

ñîñòàâëÿåò 33,9 ÍÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 67,3% åãî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû.

Çíà÷åíèå òâåðäîñòè â ðàçðóøèâøåéñÿ ñòóïåíè êàæäîãî îáðàçöà íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 106,2...137,6 ÍÂ.

Íåîäíîçíà÷íîñòü èçìåíåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-

æåíèÿ è òâåðäîñòè, à òàêæå áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü åå îïðå-

äåëåíèÿ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òâåðäîñòü äëÿ îöåíêè ñòåïåíè óõóäøåíèÿ

ñâîéñòâ ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ íàãðóçîê.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè òâåðäîñòè ìåòàëëà ïðè

íàêîïëåíèè â íåì ïîâðåæäåíèé (ðèñ. 3). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè

äëÿ íåïîâðåæäåííîãî îáðàçöà áóäåò � ÍÂ �12 ÍÂ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
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íîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ 91,1% ñîñòàâëÿåò 0,2 ïðè

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ âûáîðêè: 	 � 48, 
 2 35 4153� , . Ïîëèíîì èìååò âèä

D HB HB� � � � � �� �2 01697 10 0 0034189 4 5937 106 3 3 7 2, , ,� � � �

� � � �0 000322643 0 00425589 0 001227342 2, , ,�� �� �HB HB

� � � �0 067117 0 238269 1 06248 13 32792, , , , ,� � �HB HB (2)

� HB �1 8, , 0 1� �D , 150 245ÌÏà ÌÏà� �� .

Àïïðîêñèìèðóþùèé ïîëèíîì îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæ-

äåííîñòè îò � è � ÍÂ . Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà äî ðàçðóøåíèÿ � ÍÂ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Îïðåäåëèì 90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè òâåðäîñòè íà ñòóïåíÿõ îáðàçöà ñ ïîâðåæ-

äåííîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âûáîðêà èìååò

âèä: 2,46; 2,07; 2,73; 2,10; 1,86; 2,20; 2,44; 2,27; 2,71; 2,54; 2,42; 2,39; 2,71;

2,04; 3,17. Ñðåäíåå çíà÷åíèå � ÍÂ �2 407, , äèñïåðñèÿ S � �0 326, , ÷èñëî èçìå-

ðåíèé n�15. Äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû k � � �15 1 14 è âåðîÿòíîñòè òîãî,

÷òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè èñêîìîãî äèàïàçîíà

��0 1, , ïîëó÷àåì çíà÷åíèå êâàíòèëÿ ñòàòèñòèêè t0 1 1 761, ,� [8]:

P
S

n

S

n
HB HB HB� � �

� �
� 
 
 �

�

�
�
�

�

�
�
��1 761 1 761 0 9, , , , (3)

P HB( , , ) , .2 25 2 56 0 9
 
 ��
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåëè÷èíà � ÍÂ áóäåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 2,25...

...2,56, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9% ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ìåòàëëå íàêîïëåíà

ïîâðåæäåííîñòü, ðàâíàÿ åäèíèöå.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé

â ìåòàëëå. Äëÿ åå èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëè ìàãíèòíûé ñòðóêòóðîñêîï ÊÐÌ-

Ö-Ê2Ì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áûëè äîïîëíåíû äàííûìè îá èçìåíåíèè êîýðöè-

òèâíîé ñèëû â îáðàçöå, äîâåäåííîì äî ðàçðóøåíèÿ, ïðè ïëàâíîì ðîñòå âíåø-

íåé íàãðóçêè (íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêè, à îáðàçåö èñïûòûâàåò îäèí

ïîëóöèêë íàãðóæåíèÿ). Äëÿ íàïðÿæåíèé, íå ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëà òåêó÷åñ-

òè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (3,5 À/ñì).

Àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâðåæäåí-

íîñòè ìåòàëëà îò äåéñòâóþùèõ â èññëåäóåìîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4) è

êîýðöèòèâíîé ñèëû è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ, ìîæíî ñ

âåðîÿòíîñòüþ 93% óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðà

ïîâðåæäåííîñòè D ñîñòàâëÿåò 0,3 (ïàðàìåòðû âûáîðêè: ÷èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû 	 � 46, 
 2 32 4694� , ). Â äàííîì ñëó÷àå ïîëèíîì èìååò âèä

D H HC C�� � � � � �� �9 42959 10 0 0226198 3 14719 109 3 3 5 2, , ,� �

� � � �0 000109572 0 0148082 0 000124572 0 40752 2, , , ,� � �H HC C 19 2HC �

� � �0 0526874 1 07664 0 258102, , , ,� HC (4)

HC �3 5, ; 0 1� �D , 150 245ÌÏà ÌÏà� �� ,

ãäå ÍÑ – çíà÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû.
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Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè îáðàçöîâ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà âîçðàñòàëà â íåñêîëüêî

ðàç. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíå÷íûå åå çíà÷åíèÿ â ðàçðóøèâøèõñÿ ñòó-

ïåíÿõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà (îò 4,8 äî 9,0 À/ñì).

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìîíîòîííî ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèé è

ïîâðåæäåííîñòè.

Îïðåäåëèì 90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû ìåòàëëà ñ ïîâðåæäåííîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå.

Âûáîðêà èìååò âèä: 7,6; 6,9; 7,0; 8,5; 8,1; 7,7; 8,3; 6,8; 4,8; 6,8; 9,0; 7,5.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû â ðàçðóøèâøèõñÿ ñòóïåíÿõ îáðàçöà

ÍÑ � 7 5, , äèñïåðñèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû S HB �1 058, , ÷èñëî èçìåðåíèé n�
�14. Äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû k � � �14 1 13 è âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè èñêîìîãî äèàïàçîíà ��0 1, ,

íàõîäèì çíà÷åíèå êâàíòèëÿ ñòàòèñòèêè t0 1 1 782, ,� [8]:

P HB
S

n
H HB

S

n

HB
C

HB
� 
 
 �

�

�
�

�

�
��1 782 1 782 0 9, , , , (5)

P HC( ) , .7 8 0 9
 
 �

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñòóïåíè îáðàçöà êîýðöèòèâíàÿ ñèëà íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 7...8 À/ñì, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 90% ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòîé

ñòóïåíè íàêîïëåíà ïîâðåæäåííîñòü, ðàâíàÿ åäèíèöå. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìî-

æåò áûòü îãðàíè÷åííî èñïîëüçîâàíà ïðè îöåíêå ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè

ìåòàëëà âñëåäñòâèå áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 0,3 (30%) ìåæäó

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è àïïðîêñèìèðóþùèì ïîëèíîìîì.

Â û â î ä û

1. Åñëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè òâåðäîñòè äëÿ îòâåòñòâåííûõ óçëîâ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé áóäåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 2,25...2,56, òî ìîæíî ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 0,9% óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòèõ óçëàõ íàêîïëåíà ïîâðåæäåííîñòü,

ðàâíàÿ åäèíèöå.

2. Åñëè êîýðöèòèâíàÿ ñèëà äëÿ îòâåòñòâåííûõ óçëîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 7...8 À/ñì, òî ìîæíî ñ âåðîÿòíîñòüþ 90% óòâåðæäàòü,

÷òî â ýòèõ óçëàõ íàêîïëåíà ïîâðåæäåííîñòü, ðàâíàÿ åäèíèöå.

3. Íåîäíîçíà÷íîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè â çàâèñèìîñ-

òè îò íàïðÿæåíèé è òâåðäîñòè, à òàêæå áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

åãî îïðåäåëåíèÿ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òâåðäîñòü ïðè îöåíêå ñòåïåíè

íàêîïëåííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿê ïîêàçíèê³â ³íäèêàòîð³â çàëèøêîâî-

ãî ðåñóðñó êðàíîâèõ ìåòàëîêîíñòðóêö³é òðüîõ ïàðàìåòð³â: òâåðä³ñòü ìàòåð³-

àëó îá’ºêòà çà Áð³íåëëåì; êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó ³ êîåðöè-

òèâíà ñèëà. Ïîêàçàíî, ùî ïðè åêñïåðòíîìó îáñòåæåíí³ ìåòàëîêîíñòðóêö³é

âàíòàæîï³äéîìíèõ ìàøèí ³ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ¿õ ñòàíó ìîæíà âèêîðèñòàòè
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êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ òâåðäîñò³ ³ êîåðöèòèâíó ñèëó. Ïàðàìåòð òâåðäîñò³ íå ìîæå

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè.
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