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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ñâàðíûõ ìåòàë-

ëîêîíñòðóêöèé èç ñòàëè 09Ã2Ñ ïðè ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ Àðêòèêè è

Ñóáàðêòèêè. Ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñòàëè, ïðåòåðïåâàþùåé íèçêîòåìïåðà-

òóðíûé âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä, îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè îá-

ðàçöîâ ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Íà îñíîâå àíà-

ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè òåðÿåò ïëàñòè÷íîñòü çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, â êîòîðîé ëîêàëèçóþòñÿ íà-

ïðÿæåíèÿ è ïðîèñõîäèò óñêîðåííîå ðàçâèòèå òðåùèí è ìèêðîäåôåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðå-

ñóðñ ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè ñíèæàåòñÿ. Íà îñíîâå òåîðèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé Êà÷à-

íîâà – Ðàáîòíîâà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè èíòåãðàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà

ñâàðíîé êîíñòðóêöèè èç ñòàëè, ïîäâåðæåííîé âÿçêîõðóïêîìó ïåðåõîäó, â çàâèñèìîñòè îò

íàðàáîòêè â îïðåäåëåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ îöåíîê íàêîï-

ëåííûõ ïîâðåæäåííîñòåé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ýêñòðåìàëüíûõ

óñëîâèÿõ Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) è â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî êëèìàòà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàðàáîòêà íà îòêàç â ñóùåñòâåííîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè íàêîï-

ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ïîçâîëèò óìåíüøèòü îáúåì íåîáõîäèìûõ èñïûòà-

íèé áåç ïîòåðè äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî äèàãíîñòèðî-

âàòü îïàñíûå ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû, äîñòóï ê êîòîðûì îãðàíè÷åí.
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The data on damage accumulation and service life of the elements of welded metal structures made of

09G2S steel during their operation in the Far North (regions located mainly north of the Arctic Circle) are

presented. The mechanism of damage accumulation in steel undergoing a low-temperature ductile-brittle

transition was evaluated by measuring the impact toughness of the V-notched specimens (KCV) in the cor-

responding temperature range. Analysis of experimental data revealed that the most severe loss in the

weld plasticity occurs in the heat-affected zone characteristic with stress localization and accelerated accu-

mulation of the defects and crack development resulting in a decrease the lifetime of steel structures at

low temperatures. The method for estimating integral damage of steel welded structure subject to a duc-

tile-brittle transition is proposed proceeding from the Kachanov-Rabotnov damage accumulation theory

with due regard to the operating time of the material in severe climatic conditions. Comparison of nume-

rical estimates of accumulated damages in the material of the structures operating in extreme conditions

of the Republic of Sakha (Yakutia) and in the climate of the Krasnoyarsk Territory of the Russian Federa-

tion allows us to conclude that MTBF and lifetime of the structures are largely determined by climatic

conditions.

Keywords: damage; lifetime; low temperature; ductile-brittle transition; bcc-steel; impact toughness;

crack; heat-affected zone; loss of plasticity.
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Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êðóïíûõ ñòàëüíûõ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè

Ñàõà (ßêóòèÿ) íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû, âêëþ÷àÿ

ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, âîçäåéñòâóþò öèêëè÷åñêèå

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè è ïðîèñõîäèò óñêîðåííàÿ

äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíè-

åì ìåõàíèçìà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âñëåä-

ñòâèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âÿçêîõðóïêîãî ïåðå-

õîäà â ñòàëè. Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî àêòóàëüíûìè

ñòàíîâÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ïîâðåæ-

äåííîñòè ñòàëè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèþ ðåñóðñà ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé.

Â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòå-

ðèàëå ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðû âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ äèñ-

ëîêàöèé, ïðîöåññîâ ïîÿâëåíèÿ è ñëèÿíèÿ âàêàí-

ñèé, ìèêðîäåôåêòîâ, îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ ñêîëü-

æåíèÿ, ðàçâèòèÿ, ðàçðûõëåíèÿ, óïðî÷íåíèÿ è ðà-

çóïðî÷íåíèÿ. Ïðè÷èíîé âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ â

îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå ôàêòîðû, òàêèå êàê

ïàðàìåòðû íàãðóæåííîñòè, êëèìàòè÷åñêèå óñëî-

âèÿ è äðóãèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïîíèæå-

íèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-

ìåíÿåìîé òðóáîïðîâîäíîé ñòàëè ñ ÎÖÊ-ðåøåò-

êîé ïðîèñõîäèò âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä [1], âñëåä-

ñòâèå ÷åãî ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ «îõðóï÷èâà-

íèþ», ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñ âÿçêîãî ìåíÿåòñÿ

íà õðóïêèé èëè êâàçèõðóïêèé.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ïîâðåæäåííîñòè ìàòå-

ðèàëà ýëåìåíòîâ êðóïíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,

íà êîòîðûå âîçäåéñòâóþò äèíàìè÷åñêèå òåìïåðà-

òóðíûå è ìàëîöèêëîâûå íàãðóçêè [2]. Ñîãëàñíî

ïîñòóëàòàì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè â ìà-

òåðèàëå âîêðóã èìåþùèõñÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðî-

èñõîäÿò ëîêàëüíûå àêòû ðàçðóøåíèÿ è íàêàïëè-

âàåòñÿ ïîâðåæäåííîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâè-

ñèò êàê îò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è îò

÷èñëà öèêëîâ, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïðèëàãàå-

ìûõ íàïðÿæåíèé, ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è ìíîæå-

ñòâà äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Èñõîäÿ èç êîíöåïöèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé Êà÷àíîâà – Ðàáîòíîâà [3, 4], à òàêæå ïðåä-

ïîëàãàÿ àâòîìîäåëüíîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå, çà N öèêëîâ ìàëîöèê-

ëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïîëó÷èì âåëè÷èíó íàêîïëåí-

íîé ïîâðåæäåííîñòè:
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1
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N

� , (1)

ãäå øLn — ïîâðåæäåííîñòü ïðè ìàëîöèêëîâîì íà-

ãðóæåíèè íà n-ì öèêëå; N — ñîîòâåòñòâóþùèé

ïîêàçàòåëü ÷èñëà öèêëîâ.

Ïîâðåæäåííîñòü, âû÷èñëÿåìàÿ ñîãëàñíî (1),

äîëæíà ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû

êîíñòðóêöèè ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, â ÷àñò-

íîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè, è ñîîòâåòñòâóþùåé ëî-

êàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå çà-

ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Ðàíåå àâòîðàìè

áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîâðåæäåííîñòè

â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ó÷¸òîì

âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

ýêñïëóàòàöèè [5]:
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ãäå KCV — óäàðíàÿ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà, Äæ/ñì2;

KCV0 — óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå T0; TÝj — òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè íà

j-ì ó÷àñòêå ïóòè (âðåìåíè).

Îäíàêî ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ

çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (2) ïðèìå-

íèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê äëÿ îöåíêè

âûðàáîòêè ðåñóðñà êðóïíûõ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ïîäâåðæåííûõ íèçêî-

òåìïåðàòóðíîìó âÿçêîõðóïêîìó ïåðåõîäó ñòàëåé

ñ ÎÖÊ-ðåøåòêîé.

Åùå Íîâîæèëîâûì [6] áûëà ââåäåíà îöåíêà

ïëàñòè÷åñêîãî «ðàçðûõëåíèÿ» ïî îñòàòî÷íîìó

óâåëè÷åíèþ îáúåìà ìåòàëëà, íà îñíîâå ïåðâîãî

èíâàðèàíòà òåíçîðà äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðà-

çîì, ñêàëÿðíóþ ïîâðåæäåííîñòü ìîæíî ñâÿçàòü ñ

äåôîðìàöèåé ñäâèãà:

då = á dË, (3)

ãäå då — ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñêîãî «ðàçðûõ-

ëåíèÿ» ýëåìåíòàðíîãî åäèíè÷íîãî îáúåìà ìàòå-

ðèàëà; dË = H dô — ïðèðàùåíèå ñòåïåíè äåôîð-

ìàöèè ñäâèãà çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dô;

á — êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ è

ðàçâèòèÿ òðåùèí, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà, íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè, õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ (ñòàòè÷å-

ñêîå, ìàëîöèêëîâîå, ìíîãîöèêëîâîå).

Ââîäÿ çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè

ñäâèãà åcr , ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîìó ðàç-

ðûõëåíèþ ìàòåðèàëà â âåðøèíå ìèêðîòðåùèíû,

ïîñëå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òðå-

ùèíà, èíèöèèðóþùàÿ ðàçðóøåíèå, è îáîçíà÷èâ

dø = då/åcr , ïîëó÷èì

d
d

d" �

�

 

%

cr

H . (4)

Ïîâðåæäåííîñòü Ø çäåñü ìîæíî ïîíèìàòü

êàê ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè
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ìåòàëëà [7]. Òîãäà óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ çàïèøåì
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ãäå ËF — ïðåäåëüíîå ðàçðûõëåíèå ìèêðîîáúåìà

ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë

âûðàæåíèÿ (5) çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòèæåíèè âåëè-

÷èíîé ïëàñòè÷åñêîãî «ðàçðûõëåíèÿ» â ìîìåíò

ðàçðóøåíèÿ åäèíèöû, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò îá-

ðàçîâàíèå òðåùèíû êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è íà-

ñòóïàåò ñòàäèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî ðàçðûõëåíèÿ ËF îò

òåìïåðàòóðû ïðè âÿçêîõðóïêîì ïåðåõîäå áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (2):
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ãäå ËF — ïðåäåëüíîå ðàçðûõëåíèå ìèêðîîáúåìà

ìàòåðèàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ (2) ïðè-

ìåíèìî äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà êîíñòðóêöèé è âè-

äîâ íàãðóæåíèÿ.

Èíòåãðàëüíûé ýôôåêò îò ìíîæåñòâà ðàçëè÷-

íûõ äåôåêòîâ, ðàñòóùèõ è ðàçìíîæàþùèõñÿ íà

íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ (ìàñøòàáíûõ) óðîâíÿõ

â ïðåäåëàõ ëîêàëüíîé îáëàñòè, ìîæåò áûòü ó÷òåí

çàâèñèìîñòüþ, âûâåäåííîé ðàíåå íà îñíîâå ëîãè-

ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, èëè óðàâíåíèÿ Ôåðõþëü-

ñòà, äëÿ äèíàìèêè äåôåêòîâ äèñëîêàöèîííîãî è

íåäèñëîêàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèõ

âîäîðîä [8, 9]:

dø/dt = f(T, ó)ø(1 – ø). (7)

Â ñëó÷àå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè â øèðîêîì

äèàïàçîíå íàãðóçîê è ó÷åòà ïðèáëèæåííîãî ðå-

øåíèÿ (7) [10] óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëå-

ìåíòà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ

êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïðèìåò ñëåäóþùèé

âèä:

" � �
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'

$#

�
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T

j

N j ( )
,d

Ý

(8)

ãäå KCV0 è KCVj — óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå è â ìîìåíò j-ãî ïîâðåæäåíèÿ;

m ~ 0,25 – 0,3 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìà-

òåðèàëà è âèäà ÍÄÑ. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå

(8) ìîæåò ñëóæèòü ïðèáëèæåííîé îöåíêîé ïîâðå-

æäåííîñòè â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ

òåìïåðàòóð äëÿ ñòàëåé, ïîäâåðæåííûõ âÿçêî-

õðóïêîìó ïåðåõîäó è èñïûòûâàþùèõ ïîòåðþ çà-

ïàñà ïëàñòè÷íîñòè.

Äîñòèæåíèå ïîâðåæäåííîñòüþ çíà÷åíèÿ Ø =

= 1 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿ-

íèþ ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿòü ìîìåíò âûðàáîòêè

ðåñóðñà ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñ-

ïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó îöåíêè óäàð-

íîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì,

êîòîðûå èçãîòàâëèâàëè èç ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà

(ÌØ), çîí òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) è îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà (ÎÌ) (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå (òî÷êè) è çàâèñèìîñòü (êðèâàÿ) óäàð-

íîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà èç ÇÒÂ îò òåìïåðàòóðû

ïîñëå ñïëàéíîâîé àïïðîêñèìàöèè. Àíàëîãè÷íûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ èç çîí ÌØ

è ÎÌ, è ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå àïïðîêñèìà-

öèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á è â.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé [11], óäàð-

íàÿ âÿçêîñòü KCV â ÇÒÂ è ÌØ ïðè òåìïåðàòóðå

èñïûòàíèé, ðàâíîé –60 °C, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò-

ñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðå íèæå –20 °C

(ìèíèìàëüíî ðåêîìåíäîâàííàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ

ýòîé ñòàëè –70 °C) ìàòåðèàë ÇÒÂ è ÌØ ïðåòåð-

ïåâàåò âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä è ýíåðãèÿ, íåîáõî-

äèìàÿ äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ, ñóùåñòâåííî ïàäàåò.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ìàòå-

ðèàëà äåéñòâèþ íàãðóçîê è ïðîèñõîäèò óñêîðåí-

íîå íàêîïëåíèå ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé, îáó-

ñëîâëåííîå ëîêàëèçàöèåé äåôîðìàöèé è îáðàçî-

âàíèåì ìèêðîòðåùèí.

Óìåíüøåíèå KCV ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

èñïûòàíèé îáóñëîâëåíî óõóäøåíèåì ñïîñîáíî-

ñòè ìàòåðèàëà âûñâîáîæäàòü ýíåðãèþ ïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì KCV êîððåëèðóåò ñ

Jc , ïîýòîìó ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ïîñëåäíåé ñòà-

íîâèòñÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ðàâíûõ çíà-

÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû òàêàÿ ñâÿçü ðàíåå áûëà ïî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ

Fig. 1. The scheme of cutting samples



ëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [12] äëÿ âûñîêîïðî÷-

íîé æàðîñòîéêîé ñòàëè.

Ðàñ÷åò ïîâðåæäåííîñòè êîíñòðóêöèé

â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷-

íûõ òåððèòîðèàëüíûõ çîíàõ Ðåñïóáëèêè Ñàõà

(ßêóòèÿ). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå

ïî ìåñÿöàì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð çà 2017 –

2018 ãã. â ïîñåëêå Îéìÿêîí, êîòîðûé îòíîñèòñÿ

ê Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), è

â ãîðîäå Ëåíñê, ðàñïîëîæåííîì â Þãî-Çàïàäíîé

ñóáàðêòè÷åñêîé ÷àñòè Ðåñïóáëèêè.

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïåðå-

ïàäû òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû â ñðåäíåì

ñîñòàâëÿþò áîëåå 60 °C. Åñëè ñîïîñòàâèòü çíà÷å-

íèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

âûøåîïèñàííûõ èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá,

ñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðå, òî ìîæíî óâèäåòü,

÷òî â çèìíåå âðåìÿ ýëåìåíòû ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé èñïûòûâàþò áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå íà-

ïðÿæåíèÿ, ò.å. ïîäâåðãàþòñÿ áîëüøîé îïàñíîñòè.

Â çèìíèé ïåðèîä ãîäà êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé

êðóïíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ðåçêî âîçðàñòà-

åò — áîëåå ïîëîâèíû ðàçðóøåíèé ïðèõîäèòñÿ íà

äåêàáðü è ÿíâàðü (ðèñ. 4) [13].

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð îêðó-

æàþùåé ñðåäû â Àðêòè÷åñêîé çîíå îòðèöàòåëü-

íûå, â îñíîâíîì íèæå –20 °C, ÷òî îáóñëàâëèâàåò

ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ìàòå-

ðèàëà ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â áîëüøèé

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óäàðíîé âÿç-

êîñòè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëà øâà,

çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà

ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé èç ñòàëè 09Ã2Ñ,

ïî ñðåäíèì òåìïåðàòóðàì êàëåíäàðíîãî ìåñÿöà.

Â çèìíèé ïåðèîä óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ,

èçãîòîâëåííûõ èç îñíîâíîãî ìåòàëëà, ñîõðàíÿåò-

ñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå, à îáðàçöîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ÇÒÂ è ÌØ, ñóùåñòâåííî ñíè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè KCV ñòàëè 09Ã2Ñ

â çîíàõ òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (à), ìåòàëëà øâà (á), îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà (â) îò òåìïåðàòóðû

Fig. 2. Temperature dependences of the impact toughness

of the V-notched specimens KCV of steel 09G2S in the heat

affected zones (a), weld metal (b), and base metal (c)

T
,
°C
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2

Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ïî ìåñÿöàì â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Ëåí-

ñêà (1) è ï. Îéìÿêîí (2)

Fig. 3. Average monthly values of the ambient temperature

in climatic conditions of Lensk (1) and Oymyakon (2)

T
,
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2

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (T
ñð

), à òàê-

æå êîëè÷åñòâà àâàðèé è ïîâðåæäåíèé ïî ìåñÿöàì

Fig. 4. Monthly distribution of the average temperature

(Tav) and the number of accidents and damages



æàåòñÿ. Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ ÇÒÂ è ÌØ

äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí ýêñïëóàòàöèè íà

òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, äëÿ îäíî-

ãî è òîãî æå ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò êëèìà-

òè÷åñêîé çîíû ýêñïëóàòàöèè íà òåððèòîðèè Ðåñ-

ïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) áóäóò íàáëþäàòüñÿ ðàç-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè è ñîîòâåòñò-

âóþùèé óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû óðîâåíü

ïîâðåæäåííîñòè ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

Ðàñ÷åò ïîâðåæäåííîñòåé, íàêàïëèâàåìûõ â

ÇÒÂ è ÌØ ñòàëè 09Ã2Ñ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèç-

êèõ òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè íà ñíèæåíèå ïëà-

ñòè÷íîñòè ñîãëàñíî (8) ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ çîíû Îéìÿêîí Ø = 0,928;

äëÿ Ëåíñêîãî ðàéîíà Ø = 0,751 (ðèñ. 7).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëÿëè ïîâðåæäåííîñòü

ïî (2) äëÿ îáùåäîñòóïíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèé Êðàñíîÿðñêà. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà Ø =

= 0,5881 îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî íèæå îöåíîê ïî-

âðåæäåííîñòè äëÿ òåððèòîðèé Ðåñïóáëèêè Ñàõà

(ßêóòèÿ), îòíîñèìûõ ê çîíàì Àðêòèêè è Ñóáàðê-

òèêè. Ðåàëüíûå æå ïîâðåæäåíèÿ âñëåäñòâèå áî-

ëåå æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, óâåëè÷åííî-

ãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ ìèêðîòðåùèí è íà-

÷àëüíûõ ìèêðîäåôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ è çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ åùå â

áîëüøåé ñòåïåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâðåæäåííîñòü ýëåìåíòîâ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ìàëîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè â ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ, çà óêàçàííûé ïåðèîä ïî÷òè äîñòèãàåò

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, à èõ ðåñóðñ âûðàáàòûâà-

åòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì ïðè ýêñïëóàòàöèè

â óñëîâèÿõ áîëåå óìåðåííîãî êëèìàòà ñðåäíåé

ïîëîñû Ðîññèè.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí

êðèòåðèé ïîâðåæäåííîñòè Ø, ó÷èòûâàþùèé

èçìåíåíèå ìåõàíèçìà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

â ðåçóëüòàòå âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà, îáóñëîâ-

ëåííîãî ýêñòðåìàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëî-

âèÿìè ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ÷èñ-

ëåííîé àïïðîêñèìàöèè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ

óäàðíîé âÿçêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëü-

íûì òåìïåðàòóðàì ðåãèîíà ïî êàëåíäàðíûì ìå-

ñÿöàì. Ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü

ðîñò íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé è ñíèæåíèå ðå-

ñóðñà ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â

çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ðàññ÷èòàíà íàêîïëåííàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìà-

òåðèàëà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííîé èç
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé KCV ïî ñðåäíèì òåìïå-

ðàòóðàì êàëåíäàðíîãî ìåñÿöà

Fig. 5. KCV dependence on the average temperatures of

the calendar month
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå KCV ìàòåðèàëîâ ÇÒÂ (à) è ÌØ

(á) ïî ìåñÿöàì

Fig. 6. Monthly changes in KCV of the metal from heat af-

fected zone (a) and weld metal (b)
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé ïî ìåñÿöàì ïðè ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ

Fig. 7. Monthly change in the metal damage under differ-

ent climatic conditions



ñòàëè 09Ã2Ñ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðà-

òóð íà ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

â ðåãèîíàõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì íàêîïëåííàÿ

ïîâðåæäåííîñòü ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì íà

òåððèòîðèè Êðàéíåãî Ñåâåðà.

Â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïå-

ðàòóð íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ îáùåé ïîâðåæäåí-

íîñòè Ø çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñíè-

æåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, èçìåðÿåìîå âå-

ëè÷èíîé åãî óäàðíîé âÿçêîñòè. Ïðè ýòîì íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêèì

âñëåäñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè,

ïðè êîòîðûõ â ïðèìåíÿåìûõ ñòàëÿõ ñ ÎÖÊ-ðå-

øåòêîé ïðîèñõîäèò âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä.

Íåñìîòðÿ íà äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ðåñóðñà

äëÿ ýëåìåíòîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

[14], ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ

òåìïåðàòóð òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-

íèé. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óäàðíîé

âÿçêîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ýëåìåíòîâ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ïîçâîëèò óìåíüøèòü

îáúåì íåîáõîäèìûõ èñïûòàíèé áåç ïîòåðè äîñòî-

âåðíîñòè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — ïîëó÷èòü èí-

ôîðìàöèþ, íåäîñòóïíóþ ðàíåå èç-çà îãðàíè-

÷åííîãî äîñòóïà ê îïàñíîìó ïðîèçâîäñòâåííîìó

îáúåêòó.
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