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BeДyщeй oргaнизaцlrlиII|a ДиссepTaциro Hго Hгoк Хa <<Oценкa нeoДнopo.Цнoсти

paзнo}raсштaбньrх сTpyкTyp B кpyппЬIx пoкoBкaх из yлyчшaемoй сTaЛи 38ХH3МФA и

её влияния Ha paзpyпIениеD' пprДсTaBленHyю нa сoискaние yченoй степени кaн.ци/цaTa

Tехничeских нayк Пo спeциaЛьнoсти: 05.16.01 - <<Mетaллoве.цrниr и Tepмическaя

oбpaбoтка MетaллoB и спЛaBoB)

Пoвьrrпениe кoнкypентoспoсoбнoсTи МеT.rллoпpoдyкции нrpurзpЬвнo сBязaнo с

oбеспечениeМ o.цнopo,цнoсTи её кaчeсTBa. Кoнечньrй ypoвень кaчесTBa MrTaлЛoпpo.цyкции

oпpeДеляrTся оTpyктypньIMи и меTaллypгиЧrскиМи фaктopaми. o,цнaкo нaблпо.цaемoе нa

пpaктике' Дaжr B paМкax .цoсTaтoЧнo хopoшo oтJlaженнoй технoлoгии' piвI{ooбpaзие

геoМeTpии ЕoМинaлЬнo o.цIIoTиIII{ЬD( сTpyкTyp' пpиBoДиT к сyщесTBеIrнoМy paзбpocy

пpoчI{oсти' IIJIaсTичнoсTи и BязкoсTи. .{ля вьrявления кpиTических пapaМеTpoB гroМетpии

сTpyкTyp неoбxoдимo' B чaоTнoсTи, пoниМzlние МеxaнизМoв paзpyшения нroДнopo.цI{ЬD(

сTpyкТyp. Этo сдеpжиBaеTcя из-зa oTсyTотBиЯ Метpoлoгичrски oбеспеченнЬIх пpoцrДyp

иЗМеpения неo'цнopo.ЩIoсTи сTpyкTyp И paзpyшения, B чaстнoсTи TpещинoсToйкoсти,

oпpе,цеЛrние кoTopoй с пpивязкoй к элrМенTaМ сTpyкTypьI Мoгпo бьr oбeспеIIиTЬ oцеHкy

сoIIpoTиBляеМocTи paЗpyшeниIo, кaк oTДеЛьнЬD( элементoB сTpyкTypы' Taк и нaблroдaемьпr

иx кoнфигypaций B цеJIoМ. B этoй cBЯзИ aкTyaлЬнoсть paбoтЬI' пoсBященнoй oценке

нeo.цнopo.цнoсти paзнoМaсштaбньп< сTpyктyp в кpyпньш пoкoBкax из yлrшIaемoй стaли

38ХHзMФA и её BЛиIЯЕIИЯ нa p.шpyшение' нr пoДЛrжит сoМнениIo.



Cтpyкrypa и сoДepя(aниe Диссеpтaциoннoй paбoтьI:

.{иссеpтaция сoсToиT иЗ BBедэ:яИЯ, 4 глaв, BьIBo.цoB и cпиокa иcпoлЬЗoBaннoй

ЛитеpaTyрьI из |56 нaиМeIIoBaIIий, излoжrнa нa I29 cтpaнvтцax и сo.цеp)киT 86 pисyнoк, 11

тaблиц.

Bo ввeдении oбoснoвal{a aктy€шЬHoстЬ диссepTaциoннoй paботьr, сфopмyпиpoвaнa

цеЛЬ, И ПoсTaBЛеI{ьI зaДaЧИ иссЛe.цoBaния' изЛoженa нarД{iЦ I{oBиЗнa пoЛгIенньD(

pеЗyльTaToB, a Taкх(е пpеДcTaBлеI{ЬI oсI{oBIIЬIе пoлoжeЕИЯ' BьIнoсиМЬIo нa зaщиTy.

B пеpвой гЛaBе Пpе.цcTaBлrн aнaлитический oбзop JIитеpaTypЬI' B кoTopoМ

paссМoтprнЬI стpyктypнЬIе |4 МетЕUlлypгическиe фaктopьr, oПpe.цeJulloщиe paзpyшение

кol{cTpyкциoнньD( cтaлeiт, Taкиe кaк неМrTaJIЛичеcкие BкJIIoчeния (HB)' зеpнo'

pсlзнopoДнЬIr cтpyкTypьI. Пoкaзaнo' Чтo пpи ptвBитoй нeo.цнopo.цIroсTи cтpyкTyp Ba)IGIo

oцeIIиTЬ pttзЛичие BязкoсTи с пpивязкoй к сTpyкTypr (отдельньпл её элeментaм),

BoзМo}кIIoсTЬ сoBМeсTIIoгo BЛvIЯlнvIЯ paзнoМaсштaбньгх сTpyкTyp. PaссмoтpенЬI МеTo.цЬI

oценки сoпpoTиBJIеIIия paзpyшению МaTеpиaЛoB' B чaсTIIoсTи BязкoсTи pt}зpyшения -

кpити.rеcкий кoэффициент иIITеIlcиBнoоTи нaпpяжeний Krc., BoзМo)кнoсTи кoTopoГo

oГpaниЧrньr мaсштaбaМи пЛaсTическoй дефopмaции. o.цнaкo Пoкaзaнo' чTo и пoлr{иBIIIиr

в этoй cв.ЯЗtr| paзBиTие кpиTepии нелинейнoй Мехaники pt}зpyшеIIиJL B чaсTIIoсTи'

кpиTичеcкoе pacкpЬITие TprщиньI (КPT) - d" щебytoт дaльнейшегo pzlзBkI"tTIЯ Ha oсIIoBе

и3rIени,I гroМеTpии paскpЬITия TpещинЬI И киIIеTики ее paспpoсщaнeния с

испoлЬзoBtlllиеM Mrтo.цoB aкyсTичrскoй эмиооии (AЭ) и кoЛиЧесTвeннoй фpaктoгpaфии.

Bo втopoй гЛaBе сo.цеpяtитсЯ oI7ИcaНИе МaTеpиaЛoB и МeTo.цoв исcледoBaIIия.

Maтеpиaлaми исcЛe.цoBaIIия пoсЛyжиJIи IIoкoBки кyби.reскoй и цилиндpическoй фopмьr из

yл1"rшaемoй сTaли 38ХFI3МФA пoсле мapтенoвскoй ПЛaBки И с ,цoпoЛниTrЛЬньIм

эЛекTpoIIIJIaкoBЬIМ пеpeпЛaBoм. Paзбpoс свoйств oцrIIиBtlли МrхaничeскиМи ИIтIЬ|TaLILIЯNIИ

нa paсTЯ}кeниe (ГoCT 1497) И уДap (ГoCT 9454)' Cтpyктypy aнaлиЗиpoвtlЛи нa

MеTiulЛoгpaфиuескиx шпифaх' Beли.rинy d" oпpеделЯЛ|4 тIpИ vIcfIЬITa:яИИ IIa TprxToчечньrй

изrиб пo ГoСT 25.506 и B сooTBеTсTвии с кЛaссичeскoй мo.цельro КPT, Пpe.цпoлaгaroщей,

ЧTo paскpЬIтие TpещинЬI пpoисхo.циT зa счrT Bpaщения eё беpегoв oTIIoсиTeЛьнo некoТopoгo

цrнтpa Bpaщения. Кинетикy paспpocTpaнения TprщинЬI иЗг{aЛи о исПoльзoвaнием AЭ.

Mоpфoлoгиro иЗЛoМoB изrIaJIи MeтoдtlМи пpoфилoмеTpии LI мaкpoоъёмки.

Фpaктoгpaфи.rеские иccЛr.цoBaниЯ Пpoвoд|tЛИ Ha скaниpyIoщиx Микpoскoпtlx TЕS'CAN

vЕGA3 и HITACHI s80.

B тpeтьей гЛaвe IIpиBе,цены pезyльTaTЬI иссЛе,цoBal{уlя мacтлтaбoB l{еo,цнopo.цнoсTи

pulзнopo.цI{ЬD( сTpyкTyp и paзpyшения B кyбиuескиx пoкoBкulх kIЗ cTaJIkI 38xн3MФA.

Пoкaзaнo, .rтo paзбpoс BязкoсTи Мo}кеT.цoсTигaTь дByкpaTIIoгo B пpе,цеЛtlх сечrния пoкoBки,

2



Пpичинoй этoМy ЯBIIЯeTcЯ сoBМеcT}Ioе влияние пapaмеTpoB p€ul}IopoДнЬж сTpyкTyp, B

ЧaсTIIoсTи сеpнoгo oTIIечaTкa и МикpoстpyкTypьI. ЗaкoнoмеpнoсTи измеI{еHия ГеoМеTpии

paзнoМaоIIITaбньтх сTpyкTyp B пpeДrЛiх сечeния пoкoBoк бьI.тпа yсTaI{oBлеIIьI нa oснoвe

пpяМьж измеpений нroДнopo,цtloсTи иx сTpoенуlя. Их BзЕlиМoсBязь' poзyлЬTaT .цaлЬниx

пoслrдствий ликвaции - нa oсI{oBе пpедлoжeннoй opигинальнoй MеToдики пpямoгo

coBМещения pисylrкa ,цен,цpиToB, НB, сepнoГo oTпечaTкa и МикpoстpyкTypЬI rra oдIIoМ

шлифе (в единoй сисTеМе кoop.циIIaT). B целoМ пoJIr{енЕЬIe pезyJIЬTaTьI IIo,цTBrpдиJIи

неoбxoДимoсть лoкaльнoй oценки Bязкoсти МеTaJIлa кpyПнЬж пoкoBoк' B чaстIIoсTI,I,

TpещинoсToйкoсTи.

B .rетвepтoй глaве Пpr.цcTaBJIrI{ЬI prзyJIЬтaTЬI пo p€lзBитшо МеTo.цa oценки I(PT (6с)

ДЛЯ стpyкTypllo-неo.цнopo.цньгx МaтеpиaлoB. Метoдикa пpeДyсМaтpИвlaJla oпpeдrЛeние

кoэффициеI{Ta Bpaщения беpeгoB Tpeщины n (нa oсIIoBr эксПrpиMентtlльнoМ нitхo)кдении

Пoлoжeния цеIITpa их Bpaтт{rния), уueтa киIIеTики poсTa Bязкoй тpещинЬI (пo измеpeнияМ

AЭ и мopфoлoгии сTaTиЧrскoгo изJIoМa) и фopмьr пepе.ЩIeгo фpонтa paстyшей щещиньt. C

исПoлЬзoBaIIиeМ пpеДлoх(еннoй метo.щики ycTaнoBленa Brличинa BoзМoжнoгo pЕrзМaxa

знaчений d" в пpеделaх фиксиpoBtlннoгo поЛoх(eния пepeднеГo фpoнтa щещинЬI' oбpaзцa,

пoкoBки и Мr}к.цy paзличнЬIМи пoкoBкaМи, пoЛyчrнньIми пo o.цнoй TrxIIoЛoгии (l0, 26,З0 vт

з9 % cooTBеTсTBеннo). Эти pезyльтaTЬI пo,цTвepх('цtl}oT BaжнocTь лoкtlлЬнoгo пo.цхo.цa пpи

oцrнкe Bязкocти pi}зpylПeния cTpyкTypllo-нeo.цнopo.цIlЬD( Мaтеpиajloв.

Hо BьIзЬIBarт сoМнrния нayчнaя IIoBизнa paбoтьr, кoTopaя зЕlкJIIoчaеTся B

сЛe.цyloщеМ:

- paзpaбoтaн aлгopиTМ пpяМoГo сoBМrщrния изoбpaжений paзнopo.цHЬIx сщyкTyp B

е.цинoй сисTrМе кoop,циIIaT (в мaсrптaбax нaблпо,цения 300 '',), пoЗBojUIIoщий oценить

BзaиМoсвяЗь иx сTporния, сoBМесTIIoе BЛияние нa paзpylпение cTtlли и эBoЛIoцшo сщyкTyp

и дефектoв пo теxнoЛoгическoй цrПoчке;
. уIЗ cTaTvтсTики пoJIиэ.цpoB Bopoнoгo (кoэффициеIlTЬI acиMMrщии paопpе.цеJlения

ПoЛиэ.цpoB Bopoнoгo пo числy сocе.цeй И paссToяHиIo мe}к.цy ними) BЬUIBленo

сooтBeTсTBиe геoМrщии paсПoЛo)кени,l пяTеII сеpнoГo oTпечaTкa и pzl3Мещения ЯМoк B

Bязких излoМax oбpaзцов, испЬITaIIньIx нa paстяжrние' чTo yкaзЬIBaeT IIa BкJIaд cyльфидoв в

p aЗBИTklkI BЯзкoгo p ulзpyшrния ;

- нa oснoве цифpoвЬD( изМеpений гeoмeTpии paскpЬITия TpeщинЬI' киIIrтики её

palBLIT|4Я (пo изМrprнияМ AЭ И ЗD-изoбpaжeний излoмoв) yTolП{енa Пpoцr.цypa

oПpе.целения пapaМeTpa й. Пoлуrенньrе c её исПoлЬзoBaIIиgМ BeлиЧиньI КPT сoглaсyloTсЯ с

pезyЛЬTaтaМи пpяМoГo изМepения paскpьIтия TprщинЬI (пo плaстическoй невязке) нa oсHoBе

сoПoсTaBлeIIия oTBеTI{ьIХ пoЛoBиIloк изЛoмa в е.цинoй сисTеMе кoop.циIIaT;



- пo изМrpенияМ BеЛичиньI 6. (с испoЛЬзoBaниrм ytoчI{еI{нoгo пo.цxoдa) oценeнo

pilзличиe тpещинoсToйкoсти MеTaЛЛa кpyIIнЬш пoкoBoк иЗ yлy{шarмoй cтa;rи 38xH3МФA

_ .цo з 9 Yo, lтo oпpeДrJlяrTся pil:}BиToй неoднopoДIlocтЬЮ paзнoМaсштaбньтх стpyкTyp.

Пparсгияeскaя знaчиMoсTь paбoтьI coсToит B испoJIЬзoBaIIии Пpе.цлo)кoнIIЬIx

МеTo.цик изMrpения 2D- уl 3D.геoметpии изoбpaжений стpyкTyp и излoМoв' щoнненнoй

МrTo.цики oпpе.целeния КPT (6.) для BЬUIBJIеIIия пpиtlиIl нeo.ЩIopo.цIloсTи BязкoсTи B

кpyпIIьD( ПoкoBкi}х с мilлЬIМ yкoBoм.

flостовеpнoсть pезyльTaToB oбеспечивaeTcЯ испoЛЬзoBaIIиеМ сoвpеменнoй

иссле.цoBaTельскoй TеxIlики' МacоoBьIx цифpoвьrx измеpений cтpyкTyp и paзpylпе:яуIЯ B

мaсrштaбax oбpaзцa ИЛИ|4зДeЛv|я B сoчrTaнии с pЕ}знooбpaзньтм пpoгpaМмньrм oбеопечrниеМ

И a.цекBaTIIьIМи сTaTисTическиMи Mrтo.цilми oбpaбoтки prзyлЬTaтoB, сoгЛaсиeм с

pеЗyлЬTaTaМи' иМelощимиcя B Ilarшo-Texничeскoй лиTеpaTypе пo.цЕlIIнoй пpoблеме.

I{еннoсть нayннoй paбoтьl зaкJIIoЧaeTся в цифpoBизaции измеpений стpyкTyp,

изЛoМoB, геoмеTpии paскpьIтия TpещиньI и киIIеTики её paспpoсTpalleния, yгoщIrнии

МrTo.цики oпpr.целellk|Я. КpkITklческoгo paскpЬrгия тpещинЬI' чтo пoзBoлилo oбъекTиBIIo

сoпoстaBиTь tlеoднopo.цнoсTЬ сTpyкTyp и paзpyшrниЯ кpyпнЬIх пoкoBoк из yЛyчrпaемoй

сTaЛи 38xн3МФA, вьtявитЬ cTpyкTypньIе фaктopЬI, ЛиМиTиpyloщиe paзбpoс вязкoоTи

MетaЛЛa.

Пo сo.цеp}кaнию .циссrpTaции '1 aвтopeфеpaтa сJIе.цyrT oTMетитЬ слeДyroщиe

3aMrчaния:

- B пеpвoй гЛaBe ДиссеpTaции yпoM,IIIyтo o BIIИЯHkТlzI paзмrpoB зеpнa нa

xapaкTеpисTики ptвpyшения cтaлeй', o.цнaкo в paбoте IIеT кoЛичесTBеI{ньD( peзyЛьTaToB

oцrнки B'IIIIЯHиLЯ зеpнa Еa paзpyшollиe B иcсJIе.цyеМЬж пoкoBкzlх;

- B МrTo.циЧеcкoМ pЕlз,целе Диссrpтaции B кaЧeстве oбъектa исслoДoBaIIия yкaзaнЬI

ПoкoBки кyбиuескoй и цилинлpиuескoй фopмьI из cтtlJlи 38xH3МФA в кoличесTBе Tpеx

IпT' o,цнЕlкo в тaблицe 5 aвтopефеpaтa знaчения TpещинoсToйкocти пoкoBoк из сTI}JIи

38ХH3MФA-IП пpиве,ценьI y}ке.цJUI ПЯTи IIoкoBoк и не yкЕl.laнo к кaким тип€lм пoкoBoк oни

oTllocяTся;

- есTЬ oT.цеЛЬнЬIe не.цoЧетЬI пpи oфopмлении pисyllкoB, нaПpиМеp, B пo.цписи к

pисyнкy 18 диcсеpтaции нr yкaзaнo yBoЛичение' пpи кoTopoм бьrлa пoJlr{енa пaнopaМa

МикpoсTpyкТypЬI; нa pисyнке 32 .циccеpтaции не }.кaзaнo yBелиЧeниe' пpи кoTopoм

ПoЛrlrнЬI ПaнopilМЬI paзнopoДI{ЬIx cTpyкTyp;
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- из TrкcTa .циссеpтaцИvI He BПoлне пolUlтнo' .цoсTaToчt{o Ли yвrлиЧrни,l t00 кpaт для

сoIIoсTaBления изoбpaясений пaнopulМ paзнoмaсштaбньrx сTpyкTyp и естЬ ли неoбxo.циMoсTь

B IIoЛyчеEии ПЕlнopalu HB и МикpocTpyкTypЬI Пpи бoльrшиx yBеJIиченияx;

. oбьгшro сЧиTaетcя, чTo .цoстижению кpитиЧеокoГo pacкpьITи'I TpeщинЬI 6"

сooTBетсTByеT МoМенT }IaсTyплени,I зaкpиTическoгo poсTa TpeщиньI. oднaкo B paМк€lx

пpе.цJlo)кrннoй в paбoте Метo,цики oпpe.цrЛrния КPT Пpe.цПoлaгaeTcЯ' чTo сyщеоTByeт

IIrскoJIЬкo Taкиx кpиTическиx МoмeI{ToB' oпpr.цеJUIIoщих paзBиTиr сTaтичеокoй щещиньI.

Hе пpoтивopеtlиT Ли эTo кЛaссическиМ пoIIяTияМ o щrщинoстойкoсTи МaTеpиttJIoB, кaк

пpеДrЛЬнoМ сocтoянии oбpaзцa с тpещинoй?

- B paбoте ДПЯ oцrнки сTеIIени BзaиМoсBязи BеличиII испoлЬзyloTся либo

кoэффициеIrT .цeTrpМшIaции (rR2), либо кoэффициrнт кoppе Л'IЦLlИ (l?), oднaкo ПoчrМy

нrЛЬзя oгpaниIIиTьcЯ ToлЬкo o.цниМ из них, нe yкaзЬIBaетоя;

- oTдеJIЬI{oГo oбсyхсдения щебyeт BoIIpoc o BIIvIЯ:яvIvl гaбapитoв oбpaзцoв нa

пoЛr{aеМые знaЧения кpитическoгo pacкpьши;l TpещиEЬI пo пpе.цJIoженнoй МeTo.щикe.

Зaклroчение

oтмеченньrе зaМечaния не снижaloт oбщей ценнoсTи ДиссopTaции' кoTopаJI ЯBIIЯeTcЯ

Зaкoнченнoй нayuнo-квa.lrификaциoннoй paбoтoй, в кoтopoй сoдepхtиTся peшeние зaДa'ryI'

имеroщей знaчение пpи paзpaбoтке ИII|4 сoвrpшенстBoBaIIии технoлогии пoЛуrеrrия

BЬIсoкoпpoЦ{ьIХ кoI{сTpyкциoннЬIх стa.пeй с paзвитoй нroДнopo.цнocтЬЮ piшIloМaсштaбньrх

сTpyкTyp.

Coдеpxсaние aвтopефеpaтa сooTBrTсTByrT сo.цеp)кaнию .циссrpтaции. oснoвньrе

эTaпЬI paбoтьr, BЬIBo.цЬI и pезyлЬTaTЬI B дoстaтoчнoМ oбъемe пpeдcTaBJIеIIЬI B aвтopeфepaтe.

Пyбликaции в пorпroй Мepr oTpa)кaloT сoДrpх(aние paбoтьI.

B целoм, пpе.цстaBJUIeМff{ .цисоеpTaциoнIraя paбoтa пo сBoeМy теopетиtlескoМy и

экспеpиМeIITЕlJIьIIoМy ypoBIIIo' oбъeмy paбoтьr, aкTytlJlьнoсти, нaуrнoй I{oBизне vl

ПpaкTическoй знaчимoсTи IIoлуIrннЬD( pезyЛьTaToB сooTBrTcTвyет тpебoBaIIияМ Пoлolкения

o пopЯ.цке Пpисy)к'цениЯ yIеIIЬD( степеней B Haциoнa:rьнoм иссле.цoBaтeЛЬскoм

TеxнoлoгическoМ yIIиBеpсиTете ''MИCиC'', пpедъявJUIеМЬIМ к ,циссrpтaцplяM Ha сoискaние

уrенoй сTrПrни I<aHДLIДaTa Trхническиx нayк' a ее aBтop, Hгo Hгoк Хa, зaслyживaeт

Пpисy}к,цения уrенoй сTeпrни КanДИДaTa тrxничrскиx нayк Пo cIIrциaЛЬнoсTи 05.16.01 _

Mетaллoве.цrние и TrpМическaя oбpaбoTкa MeTaллoB и сIIлaBoB.



oтзьIв oбcyжден и пpин,lт нa зaое.цzlнlаlа oбъelтнённoгo нir1пд16-'.*ническoгo coвeTa

Hay.rнoгo цeIITpa кaЧrcTBеIIньгx стa.rreй и I{енщa стalrей дtlя тpуб и овapIIЬD( кoнcщyкuий

ФГУП <I-{HИИ.lеpМеT иМ. И.П. Бapлинa))' пpoToкoл J\b8 oт к16> сентябpя 20|9 r.

Зaмеcтитeль Пpr.цсeдaTeJlя HTс I{ЦКC и I{TCК' к.T.II.

Мopoзoв Юpий [мищиеви.I

Bедyщий нaуrньй c,oTpy.щ{ик лaбopaтopии

CвapивaeмЬж кoнстpyкциoнIIЬD( cтaлей,

Д.T.H., пpoфеccop

Cекpетapь HTC HЦкC и I{ТCК

ФГУП кI{HИИ.tеpмrT иМ. И.П. Бapлинa>' к.т.н.

Пo.цпиcи Mopoзoвa Ю.,ц., B.H. Зикеeвa и Ливaнoвoй

Ученьlй сrкpeTapЬ ГHЦ PФ ФГУП <I{HИИ.rеpМrT l

! l

им. И.П. Бapлинa>

Aдpес: 105005, г. Мoсквa, yл. Paдиo, д.2Зl9'cTp.2

ФГУП <I{HИИuеpМrт им. И.П.Бapдинa>

T eл. (49 5)7 7 7 -9з -0 |, е-mail : оhеrmеt@сhormet. nеt

tl
l l lo.,{.Мopoзoв'trlv

,, Г)

Afuщ B.H.Зикеев

,7 o.B. Ливaнoвa
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