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А11отація. Базові несучі конструкції визначають загальний тер.ні11 експлуатації об'єкт ів, 

оскільки 11е підлягають замі11і. Тому і:Х технічтшй стан вишачається за допомогою неруйнівних 

методів ко11тролю. Розглянуто особливості застосування методу контролю твердості для 

з'ясовуват1я ступеню деградації металу після довготривалої експлуатації. Знайдено ліній11ий 

зв 'язок мі:ж циклічною в'язкістю руйнування сталі і коефіцієнтом варіації твердості сталі 

09Г2С. 

Базові конструкції об 'єктів рухомого складу і інфраструктури залізничного транспорту 

визначають їх терм ін експлуатації. Якщо більшість елементів механічної системи можуть декілька 

разів бути зміненими за її кампанію , то для базових конструкцій , які здебільшого виготовляють із 

металу, такої можливості, практично, не існує. До базових конструкцій належать рами і шасі 

рухомого складу, станини , каркаси і корпуси промислового устатковання, шляхові мости і ферми, 

то що . Втрата несучої здатності базовою конструкцією сигналізує про необхід~1ість виведення 

об 'єкта з експлуатації. 

Сучасний стан розвитку техніки характеризується відходом від нормативної стратегії 

обслутовування, контроль технічного стану не має суттєвого значення. Упор тут робиться на 

підтримку останнього шляхом суворо періодичних ремонтів. Але зараз провідне положення 

займає стратегія обслутовува1шя за фактичним технічним станом, де суттєвого з начення н абуває 

його контроль. Періодичність і обсяг ремонтів перестають бути незмінними , а визначаються в 

залежності від технічного стану. Як свідчить практика , при такому підході збільшується 

надійність і безпека об'єктів . Вагомою перевагою проактивної стратегії є зменшення питомих 

витрат на технічне обслуговування і ремонт. Все це тягне до продовження експлуатації об 'єктів 

понад нормативно - амортизаційні терміни. Таке рішення приймається після ретельного 

дослідження технічного стану із застосуванням засобів технічної діагностики . 

Метод діагностування стану металів за параметрами твердості (LM - метод) в останні роки 

набуває широкого розповсюдження [І). На відміну від більшості фізичних методів неруйнівного 

контролю, методів дефектоскопії, цей метод найближче пов ' язаний з традиційними способами 

визначення механічних влас.тивостей, які відбуваються шляхом руйнування зразків . В цьому 

випадку певн1и руйнації піддаються тіш,ки незначні ділянки поверхні конструкції, які не 

впливають в подальшому на її властивості. При входженні індентора у напівпростір в охресті 
контакту виникають розтягуючи напруги , що створюють умови для зародження і розвитку 

радіальних , медіанних (осьових) і бічних тріщин. Умови навантаження матеріалу в зоні контакту з 

10 



Віс1111к сер1111иЬіщщії J(Іліз1111ч110,'о 111р"11спор1111 • 

індентором, практично, є адекватними умовам стандартних випробувань на тріщиностійкість: в 

приконтактних областях діють напруги розтягання, що забезпечують умови нормального відриву 

в осьових перетинах відбитка [2] . 

Ступінь пошкоджуваності матеріалу оцінюється не за абсолютними значеннями твердості, а 

за параметрами розсіювання іі значень , як більш показними , ніж сама твердість. Розсіювання чи 

розпорошення показників твердост і обумовлено неоднорідністю структури матеріалу, що 

характеризується наявністю зернистості , хімічних флуктуацій , сторонніх включень, пор і інших 

дефектів . Означені фактори слугують причинами зародження мікротріщин . Отже, розпорошення 

твердості пов ' язане з і зміною характеристик в'язкості руйнування . Це забезпечує підвищення 

інформативності і точності оцінки деградації матеріалу даним методом. 

На початку 2QOO років автори застосовували метод вимірювання твердостt для з'ясовування 

ступеню пошкодженності рами автомотриси АДМ і АГВ після 30 років експлуатації. Ця операція 

входила складової частиною досл іджень при визначенні терміну продовження експлуатації парку 

автомотрис даного типу. Рама автомотриси АДМ має дв і поздовжні балки , які з'єднані між собою 

системою поперечних балок. Поздовжні балки виконані із сталі 3пс в швелері №30. Виміри 

проводилися портативним електронним твердоміром Т ДМ- І , який одночасно реєструє і твердість, 

і межу міцності. Випробуванням на твердість піддавалися діючі екземпляри автомотрис АГВ і 

АДМ в місцях з різним рівнем напруженості (стінка і полку швелера) . 

Результати досліджень вказують на більш високу (на 18-35%) твердість полиць швелерів, що 

може пояснюватися наклепом після циклічних деформацій. Різниця в твердості , виміряна в трьох 

автомотрисах може вважатися не значущою. Тому для оціtи залишкового ресурсу рам АДМ 

можна використовувати характеристики опору втом і , отриманt дл~ рам автомотрис АГВ. 
В цілому, взаємозв'язок між твердістю поверхні і характеристиками опору втомі має низьку 

кореляцію , оскільки ці величини відображають різні властивості. Більш надійний зв'язок 

спостерігається між твердістю і межею міцності матеріалу, що унормовано відповідним 

стандартом. У свою чергу, в рамках роботи з продовження ресурсу автомотрис ДМС і АГВ 

отримана взаємозв'язок між статичними характеристиками міцності і характеристиками опору 

втом і. Таким чином , н еруйншний контрол ь шляхом вимірювання твердості мав на меті 

ідентифікацію рівня властивостей матеріалу. На жаль в цих дослідженнях не вдалося за 

допомогою контролю твердості виявити ступінь пошкодження. Це було обумовлено, на наш 

погляд, малою кількістю досл ід ів. Використаний твердом ір не зовсім підходить для досл іджень 

натурних конструкцій. На теперішній час створено більш удосконалені твердоміри , де заміри 

проводяться більш спрощено, що дозволяє зробити більше замірів на менший площині. 

Більш ефективну оцінку деградації металу шляхом вимірювання твердості автори провели 

для металевих конструкцій , що відпрацювали 14 років у якості кожуху агрегату. Кожух 

виготовлено зі стал і 09Г2С, яка досить часто використовується в рамах вагонів і локомотивів. 

Зразки для механічних випробува~11, було вирізано з 3 зон кожуху, що різнилися умовами 

експлуатації. 

Дослідження твердості проводили н а зразках, які поп ередньо були випробувані на 

цикл ічний триточковий згин. В результаті було отримано показники циклічної в ' я зкості 
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руйнування Kf<. Вимірювалась твердість зразків з різних зон кожуху. Дл 51 вим· .· _ _ _ . 1рювань твердос11 

був використа11ии гюртативнии ультразвуковии твсрдом1р NOVOTEST ТУ-ДЗ т 
а перетворювач 

УІ. Вимірювання здійснюється контакп10-резона11сним методом за допомогою алмазного 

індентора. Він залишає малопомітний відбиток малого розміру. Перед 11очатком вимірювань усі 

зразк11 були відшліфовані. Потім їхня поверхня була 1юділена на ділянки розміром 10*10 мм. 

Кількість ділянок в залежності від розміру зразка складала від 36 до 42 . Для високої точності 

вимірювань та зручності зразки були затиснуті у токарний патрон (рис . І) . 

Рис. І. Підготовка зразків до ви.11ірювання твердості. 

Визначення характеристик твердості за Брінелем відбувалос1, у відповідність вимогами 

ГОСТ 2979-75 на різних ділянках поверхні зразків. У кожній ділянці було проведено не менше 15-

ти вимірів твердості по шкалі Брінеля. 

В наданих дослідженнях у якості 110казника пошкодженності використано коефіцієнт варіації 

твердості vнв. (табл. І). В даному випадку коефіцієнт варіації 1 •11в підраховано за середніми 

показниками твердості на ділянках І О* І О і характеризує розсіяння твердості на площі усьо1·0 

зразка. У останньому стовбці цієї таблиці приведено відносний коефіціє111 варіації, де за базу (за 

знаменник) взято величину ' 'нв=О.035 для 2 зони як найменшої. 

Таблиця . І . Результати вимірювань твердості ЗРазк1в кожvхv 

Зона Кількість Середня Коефіцієнт Відносний 

розташування ділянок в твердіст1, по варіації коефіцієнт 

зразків зразку зразку І ІВ. МРа твердості по варіації 

зразку, 1 •нн твердості 

І зона 36 180,7 О.Об 1.7 

2 зона 36 146,9 0,035 1,0 

3 зона 42 127,5 0,12 3,4 
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Поміж зо11ам11 кожуху с11остерігап ься суттєва різ11иця в зна<1еннях \lftв Від11осний коефіцієнт 

варіації 110казує від1юс11с пошкодже11ня металу. За його значенням вид110, шо найменше 

пошкоджен11я отримав метал у 2 зо11і , а найбільше - в 3 зоні. 

Із співставле1шя результатів дослідження твердості в ' язкості руй11ува1шя сталі 09Г2С 

в1щно, шо вказа11а кореляція має ліній1111й характер (рис.2). 

11 ' 11' 'І 

1 1 11 Ч 
······ 

:. 

І І 

Рис. 2. Взає: 11озв 'язок .11іж· критич11и.11 покашико. 11 циюічпої в'язкості руйпуват1я і 

коефіцієнто.11 варіаІ{ії твердості. 

Дослідже11у змі11у крит11чних КІН мож11а вважати наслідком впливу екс1111уатаційного 

лошкоджен11я . Тоб10, критична в'язкість руйнува1111я сталі 09Г2С реагує на експлуатаційний 

11аробіток кожуху і може слугувати за діаrностич1шй параметр. Такий спос іб діаr11остування 

техніч~юго ста11у кожуху є відом11м. При ньому з кожуху відбирають мікрозразки для 

випробува11ь шляхом руй11ува1шя. Така операція 11е завжди можлива. Тому доціль110 проводити 

діаrностува11ня 11сруй11ів11ими с 110собами , таким як дослідження твердості. 
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