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Ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà òåïëîñòîéêîé

ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ïî òîëùèíå è âûñîòå óçëà ñîåäèíåíèÿ “ãîðÿ÷åãî” êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì

ïàðîãåíåðàòîðà ÀÝÑ, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì èíñòðóìåíòèðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ. Êîíòðîëü õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìåòàë-
ëà îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ êàê íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà, òàê è âî âðåìÿ ýêñï-
ëóàòàöèè. Ïðîâåäåíèå òðàäèöèîííûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèé ââèäó íåîá-
õîäèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ òàêèõ èñïûòàíèé. Îäíî èç ðåøåíèé
äàííîãî âîïðîñà – ïðèìåíåíèå êîñâåííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà òâåð-
äîñòü (òðàäèöèîííàÿ òâåðäîñòü, èíñòðóìåíòèðîâàííîå èíäåíòèðîâàíèå [1, 2]).

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû
âûïîëíåí áîëüøîé öèêë èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó îáîðó-
äîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì èíñòðóìåíòè-
ðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ïðè ðàçíîîáðàçíûõ ðåæèìàõ ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â
ìàêðîäèàïàçîíå óñèëèé èíäåíòèðîâàíèÿ [3–7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìåòàëëà óçëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåê-
òîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé
íàðàáîòêè, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì èíñòðóìåíòèðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè òåêóùåì êîíòðîëå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè óçëà è ïðîãíîçèðîâàíèè åãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

Ìàòåðèàë, ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Èññëåäîâàëè ôðàãìåíò ìåòàëëà (äà-
ëåå – òåìïëåò) óçëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì
ïàðîãåíåðàòîðà, ñîñòîÿùèé èç îòðåçêà êîëüöåâîãî ñâàðíîãî øâà ¹ 111 è
îñíîâíîãî ìåòàëëà – êîðïóñíàÿ ñòàëü 10ÃÍ2ÌÔÀ. Òåìïëåò âûðåçàëè èç
ïàðîãåíåðàòîðà, ñíÿòîãî ñ ýêñïëóàòàöèè ïîñëå íàðàáîòêè 12 òûñ. ÷. Ñõåìà
ïàðîãåíåðàòîðà è ìåñòî âûðåçêè òåìïëåòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
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Èíñòðóìåíòèðîâàííîå èíäåíòèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà [2] â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ
øàðèêîì äèàìåòðîì 2,5 ìì íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå UTM-20HT [3]. Äèà-
ãðàììû èíäåíòèðîâàíèÿ çàïèñûâàëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ
èíäåíòîðà 0,05 ìì/ìèí. Ñõåìà ìåñò èíäåíòèðîâàíèÿ òåìïëåòà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè � 0 2, îïðåäåëÿëè ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé
ìåòîäèêå Õàããàãà [8, 9]. Äëÿ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ áûëà ïîëó÷åíà êîððåëÿöèîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îöåíèâàåìûì ïî äàííûì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà
ðàñòÿæåíèå [10] ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìåòàëëà è ïàðàìåòðîì À, õàðàêòåðèçó-
þùèì çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà â óðàâíåíèè, êîòîðîå îïèñûâàåò äèà-
ãðàììó èíäåíòèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ F d d D2

� [8]:

� � �0 2 0 2 0 2, , ,
,� �a A b

ãäå à
�0 2,

, b
�0 2,

– êîýôôèöèåíòû, äëÿ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ðàâíû 0,24 è 0

ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå,

ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ
Óêðàèíû [7].

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå Instron-8802. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà ñîñòàâëÿëà 0,01 ìì/ìèí. Èçãîòîâëÿëè îáðàçöû IV
òèïà ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì èç çàãîòîâîê, âûðåçàííûõ èç çîíû
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïàðîãåíåðàòîðà (à), ìåñòî âûðåçêè (á) è âèä òåìïëåòà äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé (â).
Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåñò èíäåíòèðîâàíèÿ òåìïëåòà ïî òîëùèíå (1) è âûñîòå (2) óçëà ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

à

á

â



òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïàòðóáêà ïàðîãåíåðàòîðà. Äåôîðìàöèþ
ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî íà ðàáî÷óþ ÷àñòü îáðàçöà òåíçî-
ðåçèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ áàçîé l0 12 5� , ìì.

Ìèêðîñòðóêòóðó õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ñâàðíîãî øâà ¹ 111 è çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ èçó÷àëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ìîäåëè Axiotech
Vario ôèðìû Êàðë Öåéññ (Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ïî äàííûì èñïûòàíèé
ìåòîäîì èíñòðóìåíòèðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè õàðàêòåðèñòèêè
ïðî÷íîñòè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïî
òîëùèíå, íà ðèñ. 4 – ïî äëèíå óçëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðà ñ ïàòðóá-
êîì ïàðîãåíåðàòîðà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â
ind è óñëîâíûé ïðåäåë

òåêó÷åñòè � 0 2,
ind ìåòàëëà ïî òîëùèíå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé

÷àñòè ïàòðóáêà ïàðîãåíåðàòîðà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (â ïðåäåëàõ 1,5%)
ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå � â

ind
�662 7, ÌÏà è � 0 2 520,

ind
� ÌÏà. Ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé
ïàòðóáêà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âñëåäñòâèå ñòàáèëèçèðóþùåãî îòæèãà
ïîñëå ñâàðêè îòìå÷àåòñÿ îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 5 è 6). Â çîíå ñâàðíîãî
øâà (ïî äëèíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ) ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â

ind èçìåíÿåòñÿ

ñóùåñòâåííåå (â ïðåäåëàõ 7,2%) ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 558 ÌÏà.
Âåëè÷èíû � â

ind ïî äëèíå (ïîïåðåê ñâàðíîãî øâà) â íàïðàâëåíèè îò äíà

êàðìàíà êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó ïàðîãåíåðàòîðà èçìåíÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî.
Âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè áîëåå 80 ìì îò äíà êàðìàíà êîëëåêòîðà õàðàê-
òåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîñòîÿííû. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí íàëè-
÷èåì âíóòðè ïîñëåäíåãî ðàçíûõ ïî ñòðóêòóðå çîí. Íà ãðàíèöàõ ñâàðíîãî øâà
íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòåé ïàòðóáêà (íà ðèñ. 4 ïîç. 2 è 6) îòìå÷àåòñÿ óïðî÷-
íåíèå ìåòàëëà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó÷àñòêîâ ïåðåãðåâà è íîðìàëèçàöèè çîíû

Â. Â. Õàð÷åíêî, Î. À. Êàòîê, À. Â. Ïàíàñåíêî è äð.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â
ind (�, �) è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 2,

ind

(�) òåïëîñòîéêîé ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ïî òîëùèíå óçëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ L ãîðÿ÷åãî
êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîò-
êè: � – ìåòàëë ñâàðíîãî øâà ¹ 111; �, � – ìåòàëë çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè
ïàòðóáêà ïàðîãåíåðàòîðà ÄÓ 1200.

� �0 2, , ,ind ind
â ÌÏà

L, ìì



òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ìåòàëëà ïàòðóáêà ïàðîãåíåðàòîðà. Ïðè ïåðåõîäå îò
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ê çîíå ñâàðíîãî øâà ïðåäåë
ïðî÷íîñòè � â

ind óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïàòðóáêà è èñïîëüçóåìîãî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà
ýëåêòðîäà, êîòîðîå íîñèò ñëîæíûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì èçìå-
íåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìåòàëëà äîñòèãàåò 35%.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåòàë-
ëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâóþò òðè ñëîÿ: ìåòàëë øâà è äâå ïðîñëîéêè,
ïðèìûêàþùèå ê çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ) – ðèñ. 7,à.
Ôàçîâûé ñîñòàâ ñëîåâ, ïðèìûêàþùèõ ê êðîìêàì ðàçäåëà, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ôàçîâîãî ñîñòàâà öåíòðàëüíîãî ñëîÿ (çäåñü äîëÿ �-ôàçû ìåíüøå),
÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçíûõ òèïîâ ýëåêòðîäîâ
ïðè ñâàðêå.
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à

á

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â
ind (à) è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 2,

ind (á) òåïëî-

ñòîéêîé ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ïî äëèíå óçëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ L ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ
ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè: 1, 7 – ìå-
òàëë çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòåé ïàòðóáêà ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìû-
êàþùèõ ê ìåòàëëó øâà; 2 – ó÷àñòîê ïåðåãðåâà ìåòàëëà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íèæíåé
÷àñòè ïàòðóáêà; 3, 5 – ïðîñëîéêè, ïðèìûêàþùèå ê çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ñîîòâåòñòâåííî); 4 – öåíòðàëüíûé ñëîé ìåòàëëà øâà; 6 – ó÷àñòîê ïåðåãðåâà ìåòàëëà
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïàòðóáêà (�, �, � – ìåòàëë ñâàðíîãî øâà ¹ 111;
�, �, � – ïàòðóáîê ïàðîãåíåðàòîðà ÄÓ 1200; �, �, � – ðàññòîÿíèå îò íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåå 14, 40 è 50 ìì ñîîòâåòñòâåííî).

� â
ind , ÌÏà

�0 2, ,ind ÌÏà



Êðîìå ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè ñëîåâ îáíàðóæåíà òàêæå ìîðôîëîãè÷åñ-
êàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Çåðíà â âàëèêàõ ñëîåâ, ïðèëåãàþùèõ ê êðîìêàì ðàçäåëà,
èìåþò ñòîëá÷àòóþ (äåíäðèòíóþ) ôîðìó, èõ äèàìåòð ñîñòàâëÿåò 100...500 ìêì.
Ôîðìà çåðåí â öåíòðàëüíîì ñëîå áîëåå ðàâíîîñíàÿ, èõ äèàìåòð ðàâåí 15...

...80 ìêì. Äàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà òåõíîëîãèåé ìíîãîïðîõîäíîé
ñâàðêè, à èìåííî: ïîðÿäêîì çàïîëíåíèÿ ñëîåâ. Êðèñòàëëèçàöèÿ âàëèêîâ â
öåíòðàëüíîì ñëîå ïðîõîäèò â áîëåå ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâîé â ñëîÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê êðîìêàì ðàçäåëà, ãäå òåïëîîòâîä èíòåíñèâíåå.
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Ðèñ. 5. Ó÷àñòîê ïåðåãðåâà ìåòàëëà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íèæíåé ÷àñòè ïàòðóáêà
ïàðîãåíåðàòîðà (íà ðèñ. 4 ïîç. 2).

Ðèñ. 6. Ó÷àñòîê ïåðåãðåâà ìåòàëëà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïàòðóáêà
ïàðîãåíåðàòîðà (íà ðèñ. 4 ïîç. 6).

à á

Ðèñ. 7. Ìàêðîñòðóêòóðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ: à – ìàêðîøëèô ïîñëå òðàâëåíèÿ (1, 3 – âåðõíÿÿ
è íèæíÿÿ ïðîñëîéêè, ïðèìûêàþùèå ê çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 2 – ìåòàëë
ñâàðíîãî øâà; á – âàëèê íèæíåé ïðîñëîéêè çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.



Êàæäûé èç âûÿâëåííûõ ïðè ìàêðîòðàâëåíèè ñëîåâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
ñîñòîèò èç âàëèêîâ – çàêðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ âàíí æèäêîãî ìåòàëëà, îáðàçî-
âàííûõ ïðè ïðîõîäå ýëåêòðîäà (ðèñ. 7,á). Ïðîöåññ ñâàðêè çàêëþ÷àåòñÿ â
ìíîãîêðàòíîì ïðîõîäå ýëåêòðîäà ïî ñëîÿì, îáðàçîâàííûì ïðè ïðåäûäóùåì
ïðîõîäå, ÷òî ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ íà çàêðèñòàëëèçîâàâ-
øèåñÿ ðàíåå ñëîè. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñâàðêè îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå â
ìåòàëëå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ó÷àñòêîâ ñòðóêòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ çîíû òåðìè-
÷åñêîãî âëèÿíèÿ – ðèñ. 8,à,á. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçáðîñà çíà÷åíèé
õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñëîÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðû èíäåíòèðóåìîãî ó÷àñòêà. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè � â

ind â ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê âåðõíåé ÷àñòè ïàòðóáêà ïàðî-

ãåíåðàòîðà, èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 484...506 ÌÏà, â ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê
íèæíåé ÷àñòè ïàòðóáêà, – 436...491 ÌÏà, â öåíòðàëüíîì ñëîå – 532...661 ÌÏà.

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âåðõíåé
÷àñòè ïàòðóáêà ïàðîãåíåðàòîðà, îöåíåííûå ïî äèàãðàììàì èíäåíòèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè Õàããàãà è ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè
[7], ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè,
îöåíåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå è ïóòåì èíäåíòèðî-
âàíèÿ, ðàâåí 1%, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè – 5,4%.
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à á

â ã

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ó÷àñòêîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ: à, á – áîëüøèå ñòîëá÷àòûå êðèñòàëëû
âàëèêà íèæíåé è âåðõíåé ïðîñëîåê, ïðèìûêàþùèõ ê çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ìåòàëëà
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; â – íîðìàëèçàöèÿ êðèñòàëëîâ âàëèêà ìåòàëëà øâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ;
ã – íåïîëíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âàëèêà ìåòàëëà øâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.



Çàêëþ÷åíèå. Ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ âïåðâûå îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè òåïëîñòîéêîé ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ïî ãåîìåòðèè óçëà
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÀÝÑ
ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè. Ïî òîëùèíå îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðåäåë
ïðî÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1,5%, ïî äëèíå èçìåíåíèå äîñòèãàåò
35%.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðîçïîä³ë õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ìåòàëó çâàðíîãî øâà òåïëî-
ñò³éêî¿ ñòàë³ 10ÃÍ2ÌÔÀ ïî òîâùèí³ ³ âèñîò³ âóçëà ç’ºäíàííÿ “ãàðÿ÷îãî”
êîëåêòîðà ç ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÀÅÑ, âèçíà÷åíèõ ìåòîäîì ³íñòðóìåí-
òîâàíîãî ³íäåíòóâàííÿ.

1. ÃÎÑÒ 9012-59. Ìåòàëëû. Ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ. –
Ââåä. 01.01.60.

2. ISO 14577-1:2002. Metallic Materials – Instrumented Indentation Test for
Hardness and Materials Parameters. Test Method.

3. Õàð÷åíêî Â. Â., Ðóäíèöêèé Í. Ï., Êàòîê Î. À. è äð. Óñòàíîâêà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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âå÷íîñòü ìàøèí è ñîîðóæåíèé. – 2007. – Âûï. 27. – Ñ. 140 – 147.

4. Õàð÷åíêî Â. Â., Êàòîê Î. À., Äðîçäîâ Î. Â. òà ³í. Ïåðåíîñíèé ïðèëàä äëÿ
âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ìåòàë³â ìåòîäîì ³íñòðóìåíòîâàíîãî
³íäåíòóâàííÿ // Òàì æå. – 2009. – Âèï. 32. – Ñ. 162 – 168.

5. Ïàò. ¹ 57446 Óêðà¿íà, ÌÏÊ (2011.01) G 01 N3/40. Óñòàíîâêà äëÿ
ðåºñòðàö³¿ ä³àãðàìè ³íñòðóìåíòîâàíîãî ³íäåíòóâàííÿ / Â. Â. Õàð÷åíêî,
Î. À. Êàòîê, Ì. Ï. Ðóäíèöüêèé òà ³í. – ×èííèé ç 25.02.11. Áþë. ¹ 4.

6. Ïàò. ¹ 57444 Óêðà¿íà, ÌÏÊ (2011.01) G 01 N3/40. Ìîá³ëüíà óñòàíîâêà
äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â ìåòîäîì ³íñòðóìåíòî-
âàíîãî ³íäåíòóâàííÿ ÐIIÒ 02 / Â. Â. Õàð÷åíêî, Î. À. Êàòîê, Â. Â. Êóòíÿê
òà ³í. – ×èííèé ç 25.02.11. Áþë. ¹ 4.

7. Êàòîê Î. À., Õàð÷åíêî Â. Â., Äðîçäîâ À. Â., Ïàíàñåíêî A. Â. Îïðåäåëåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé ìåòîäîì íåïðåðûâíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ //
Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ìàøèí è ñîîðóæåíèé. – 2008. – Âûï. 31. –
Ñ. 208 – 213.
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Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ, ïîëó÷åííûõ

ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ïóòåì èíñòðóìåíòèðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ

Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå Ìåòîä èíñòðóìåíòèðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ

�0 2, , ÌÏà � â, ÌÏà �0 2, ,ind ÌÏà �, % � â
ind , ÌÏà �, %

528,0 627,7 522,5 1,0 662,0 5,4

Ïðèìå÷àíèå. � – îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
èíñòðóìåíòèðîâàííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ, îò òàêîâûõ, îïðåäåëåííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿ-
æåíèå (ÃÎÑÒ 1497-84).



8. Haggag F. M. Innovative SSM technology determines structural integrity of
metallic structures: example applications for pressure vessels and oil and gas
pipelines // Int. J. Pure Appl. Phys. – 2007. – 3, No. 1. – P. 91 – 108.

9. ÐÄ ÝÎ 0027-2005. Èíñòðóêöèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ñòàíöèé áåçîáðàçöîâûìè ìåòîäàìè ïî
õàðàêòåðèñòèêàì òâåðäîñòè. – Ì.: Êîíöåðí Ðîñýíåðãîàòîì, 2006. – 52 ñ.

10. ÃÎÑÒ 1497-84. Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. – Ââåä.
01.01.86.

Ïîñòóïèëà 10. 09. 2012
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