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Äèàãíîñòèêó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé, ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿò ðàçðóøàþùèìè è íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Â ñèñòåìå íå-

ðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé îñîáîå ìåñ-

òî çàíèìàþò ðàäèàöèîííûå ñïîñîáû, îáëàäàþùèå èíñòðóìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè

äèàãíîñòèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ èçìåíåíèé ñïëîøíîñòè òâåðäîãî òåëà íà ðàçíûõ ñòðóê-

òóðíûõ óðîâíÿõ. Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè óñòàíîâëåíà ñòàáèëüíîñòü íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè, ïîäâåðãíóòûõ

äåéñòâèþ äëèòåëüíûõ (áîëåå 5 ëåò) ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê, íå ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè ìàòåðèàëà. Öåëü äàííîé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, è êëèìàòè-

÷åñêîãî ôàêòîðà íà èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííîé ëèíèè. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííîé ëèíèè ñî-

õðàíÿåòñÿ â äèàïàçîíå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, íå ïðåâûøàþùèõ 0,5óò. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìèêðîäåôîðìàöèé), ïîëó÷åííûå ïî

õàðàêòåðèñòèêàì ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëèòåëüíîå äåéñòâèå ìàëûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ãîäîâîì êîëåáàíèè

òåìïåðàòóð (2013 – 2018 ãã.) ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ äèôðàê-

öèîííûõ ëèíèé îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08ïñ. Íàïðîòèâ, íèçêèå êëèìàòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâîâàëè óñòðàíåíèþ îòäåëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé,

îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêòèâíûìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Ðåçêîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé

èñòèííîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ïðè íàïðÿæåíèÿõ ó > 0,5óò óêà-

çûâàåò, âîçìîæíî, íà ìèíèìàëüíûé ïðåäåë çàïàñà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08ïñ

ïðè óñòàíîâëåíèè âåëè÷èíû äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ (ó). Îáíàðóæåííûå íîâûå çàêîíî-

ìåðíîñòè èçìåíåíèé ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ â äèàïà-

çîíå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì ýêñïëóàòàöèîííûì íàãðóçêàì, òðå-

áóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è àíàëèçà.
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Diagnostics of the load bearing capacity of machines and structures, service properties of structural ma-

terials are carried out by destructive and non-destructive methods. In the system of non-destructive meth-
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ods of diagnosing and monitoring of the service properties of materials and products, radiation technolo-

gies are of particular importance, since they have instrumental capabilities for diagnosing and controlling

changes in the soundness of a solid body at different structural levels. The X-ray diffractometry method

provided determination of the stability of the stress-strain state of structural steel samples subjected to

prolonged (over 5 years) static loads not exceeding the yield strength of the material. The purpose of the

study is to determine experimentally the effect of continuous (since 2013) elastic stress and climatic fac-

tors on the change in the half-width of the diffraction line profile. It is shown that the straight-line de-

pendence of the half-width of the diffraction line profile is maintained in the range of elastic stresses not

exceeding 0.5ót. The results of changes in the microstructural state (micro-strains) identified by the char-

acteristics of the diffraction lines profile are presented and discussed. The results of the experimental

study of the effect of small steady elastic stresses reveal that periodic annual fluctuation of temperatures

(2013 – 2018) does not cause a significant change in the properties of the diffraction line profile of the 08ps

structural steel samples. On the contrary, low climatic temperatures contributed to the elimination of in-

dividual instrumental errors attributed to design conditions of the experiment. A sharp change in the true

half-width of the diffraction line profile at the stress values ó > 0.5ót, probably indicates the minimum

margin of safety of 08ps structural steel when setting the permissible stress value (ó). The revealed

changes in microplastic deformation observed in structural steels in the range of elastic stresses corre-

sponding to real operational loads require further study and analysis.

Keywords: tension; long-term static load; annual temperature fluctuation; stress-strain state; micro-

structure; X-ray diffraction analysis.

Ââåäåíèå

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ãîðíûõ ìàøèí è îáîðó-

äîâàíèÿ, ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ,

äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâî-

êóïíîñòü ðåãëàìåíòîâ ðàáîòû è îáñëóæèâàíèÿ íå

â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èâàåò èõ íàäåæíîñòü â òå-

÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà [1 – 3]. Îá àêòóàëüíî-

ñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåãëàìåíòîâ ýêñïëóàòà-

öèè, â òîì ÷èñëå ñ äèàãíîñòèðîâàíèåì íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâèäåòåëüñòâó-

åò ðàñøèðåíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé â àðêòè÷åñêèõ è ñóá-

àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû, îòëè÷àþùèõñÿ

äëèòåëüíûì ïåðèîäîì âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ êëè-

ìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð [4, 5]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

íàäåæíîñòü íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîí-

ñòðóêöèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ îïòèìàëüíîé ìåòàëëî-

åìêîñòüþ èëè êîýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïðî÷íî-

ñòè. Êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ âûáèðàþò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî è òåîðåòè÷åñêîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ

ãðàíèö èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ñëó-

æåáíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

[6 – 8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìà-

øèí è êîíñòðóêöèé, ñëóæåáíûå ñâîéñòâà êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äèàãíîñòèðóþò ðàç-

ðóøàþùèìè è íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè.

Â ñèñòåìå íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

è êîíòðîëÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èç-

äåëèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ðàäèàöèîííûå ñïî-

ñîáû, îáëàäàþùèå èíñòðóìåíòàëüíûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ èçìåíåíèé

ñïëîøíîñòè òâåðäîãî òåëà íà ðàçíûõ ñòðóêòóð-

íûõ óðîâíÿõ.

Îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ìåòîäàìè

ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè — ïðèîðèòåòíîå

íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [9 – 11] îòìå÷åíà âûñîêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äè-

ôðàêòîìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ïîðòàòèâíûõ, äëÿ òåõ-

íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðîìûøëåííûõ îáú-

åêòîâ, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è

ò.ï. Ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé äåôîðìîìåòðèè îáåñ-

ïå÷èâàþò òàêæå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ íà ñóáñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ, íà êîòîðûõ,

âîçìîæíî, ìîãóò áûòü âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå

îñîáåííîñòè äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðî-

åíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, âûçâàííîì

ýêñïëóàòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè [12 – 16].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïî-

ñòîÿííî äåéñòâóþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî

âðåìåíè (ñ 2013 ã.), è êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà íà

èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîí-

íîé ëèíèè (B).

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëà:

1) íàãðóæåíèå èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ êîí-

ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ðàñòÿãèâàþùåé íà-

ãðóçêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîñòîÿííîå äåéñòâèå â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íàïðÿæåíèé ó, ðàâíûõ

0,3óò, 0,5óò, 0,7óò è 0,9óò, â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî

âðåìåíè (â ãîäàõ);

2) ïåðèîäè÷åñêóþ ðåíòãåíîâñêóþ ñúåìêó

ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà

äèôðàêòîìåòðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé ïîëó-

øèðèíû äèôðàêöèîííîãî ïðîôèëÿ B, ìåæïëî-

ñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê;

3) ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ íà îò-

êðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå è â çàêðûòîì ïî-

ìåùåíèè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ êëèìàòè÷å-

ñêèõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê äè-
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ôðàêöèîííîãî ïðîôèëÿ ìàòåðèàëà îáðàçöîâ â

äèàïàçîíå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïîñòîÿííî äåé-

ñòâóþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñòðîèòåëüíîé

ñòàëè 08ïñ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé

èìååò îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ

(ÎÖÊ) ðåøåòêó. Ïåðâè÷íûå ìèêðîïëàñòè÷åñêèå

äåôîðìàöèè â òàêîé ñòðóêòóðå íàáëþäàëèñü ïî

ïëîòíîóïàêîâàííûì ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ âòî-

ðîãî ïîðÿäêà, â ÷àñòíîñòè hkl = (220).

Ñõåìà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ

ñòàëè 08ïñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè

08ïñ îïðåäåëÿëè ïóòåì èñïûòàíèÿ ïëîñêèõ ïðî-

ïîðöèîíàëüíûõ îáðàçöîâ òèïà I ïî ÃÎÑÒ

1497–84 «Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà ðàñòÿ-

æåíèå (ñ Èçìåíåíèÿìè ¹ 1, 2, 3)». Ïîëó÷åííàÿ â

ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñðåäíåííàÿ äèàãðàììà

ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè, ðàçâèâàåìûå ãðóçàìè

ðàçíîé ìàññû, ïðèêëàäûâàëè ê ñáîðêàì, ñîñòàâ-

ëåííûì èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

ìåæäó ñîáîé èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3). Òàêàÿ

ñáîðêà îáðàçöîâ â åäèíóþ öåïü, âåðòèêàëüíî íà-

ãðóæåííóþ ãðóçîì, ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ðåíòãå-

íîâñêóþ ñúåìêó öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàáî÷åé

÷àñòè êàæäîãî èç òðåõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1). Ìàñ-

ñû ãðóçîâ ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàæäîãî îáðàçöà ïåðâîé ñáîð-

êè äåéñòâîâàëè íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ó =

= 0,9óò, äëÿ âòîðîé ñáîðêè ó = 0,5óò, òðåòüåé

ñáîðêè — ó = 0,7óò, ÷åòâåðòîé ñáîðêè — ó =

= 0,3óò.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ïÿòè

ëåò ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê íàõîäè-

ëèñü ÷åòûðå ñáîðêè îáðàçöîâ ñòàëè íà îòêðûòîé

àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå, è ÷åòûðå ñáîðêè — â çà-

êðûòîì ïîìåùåíèè. Â ÿíâàðå 2013 ã. íà îòêðû-

òîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå è â çàêðûòîì ïîìå-

ùåíèè áûëè âûñòàâëåíû ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñáîðêè

ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé ó = 0,9óò è ó = 0,5óò, â 2015 ã. —

òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ñáîðêè ïîä äåéñòâèåì íàïðÿ-

æåíèé ó = 0,7óò è ó = 0,3óò.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè ñáîð-

êè ðàçãðóæàëè è ðàçáèðàëè íà îòäåëüíûå îáðàç-

öû íà ïåðèîä âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñúåìêè.

Ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçöû îñìàòðèâàëè, èçìåðÿëè

èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. Ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ î÷èùàëè è ïîäãîòàâëèâàëè ê ðåíòãåíîâñêîé

ñúåìêå. Ïîñëå ñúåìêè îáðàçöû ñîåäèíÿëè â ñáîð-

êó, óñòàíàâëèâàëè íà ñòåíäû îòêðûòîé àòìî-

ñôåðíîé ïëîùàäêè è çàêðûòîãî ïîìåùåíèÿ äëÿ

äàëüíåéøåé âûäåðæêè ïîä äåéñòâèåì ïðåæíåé

ìàññû ãðóçà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëè òðåõêðàòíóþ

ðåíòãåíîâñêóþ ñúåìêó â öåíòðå ðàáî÷åé ÷àñòè

êàæäîãî îáðàçöà ñáîðêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îä-

íîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî äåâÿòü

ïðîôèëåé äèôðàêöèîííûõ ëèíèé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãîäîâîå êîëåáàíèå ñðåä-

íåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà

íà îòêðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå (ïî äàííûì

ßêóòñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è

ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû — ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è òåìïåðàòóðà (+ 18 °C) â çàêðûòîì ïîìå-

ùåíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-

äà âûäåðæêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîä äåéñòâè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08ïñ, íà-

õîäèâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îò-

êðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå è â çàêðûòîì ïîìåùåíèè

Fig. 1. Diagram of 08ps steel samples exposed to static

loads on an open atmospheric platform and indoors

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîí-

íîé ñòàëè 08ïñ

Fig. 2. Stress-strain diagrams of the studied structural

steel 08ps

P P

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñáîðêè èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñîåäèíåííûõ îáðàçöîâ ãðóçàìè ðàçëè÷íîé ìàññû (ïî-

âåðíóòî íà 90°)

Fig. 3. The scheme of loading the assembly of 3 serially

connected samples (rotated by 90°)



åì ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Äàòû ðåíòãåíîâñêèõ

ñúåìîê îáðàçöîâ, âûäåðæèâàåìûõ íà îòêðûòîì

âîçäóõå è â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, ñîâïàäàëè.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå ñïåêòðû îáðàçöîâ

ðåãèñòðèðîâàëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåò-

ðå Rigaku Ultima IV ïðîèçâîäñòâà Rigaku Inter-

national Corporation (ßïîíèÿ) ñ âûñîêîòî÷íûì

ãîðèçîíòàëüíûì ãîíèîìåòðîì. Â ãîíèîìåòðå îá-

ðàçåö çàêðåïëÿëè ãîðèçîíòàëüíî è ñêàíèðîâàëè

ãåíåðàòîðîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äàò÷è-

êîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ñöèíòèëëÿöèîííûé

ñ÷åò÷èê, ðàñïîëîæåííûì è âðàùàþùèìñÿ â âåð-

òèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðû÷àãå ãîíèîìåòðà.

Ñúåìêó äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëè

ïî ñõåìå è – 2è ñêàíèðîâàíèÿ ñ ôîêóñèðîâêîé ïî

Áðýããó – Áðåíòàíî â èçëó÷åíèè Co (äëèíà âîëíû

ë = 0,179020 íì). Âî âòîðè÷íîì ïó÷êå èñïîëüçî-

âàëñÿ ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð. Ðàçìåð ùåëè,

îãðàíè÷èâàþùåé ïàäàþùèé ïó÷îê: ïî ãîðèçîí-

òàëè — 10 ìì, ïî âåðòèêàëè — 0,5 ìì. Ùåëè Ñîë-

ëåðà íà ïàäàþùåì è äèôðàãèðîâàííîì ïó÷êàõ —

5°; øèðèíà ùåëè, îãðàíè÷èâàþùåé äèôðàãè-

ðîâàííûé ïó÷îê ïî âåðòèêàëè ïåðåä ïðèåìíîé

ùåëüþ, — 0,5°.

Ðàáî÷èé ðåæèì èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ: U = 40 êÂ; I = 40 ìÀ; ñêîðîñòü ñêàíèðî-

âàíèÿ — 0,1 ãðàä/ìèí; øàã — 0,01 ãðàä; îñü ñêà-

íèðîâàíèÿ — 2è/è. Äèôðàêòîìåòð àâòîìàòè÷åñêè

(êîìïëåêñ ïðîãðàìì PDXL-2, àïïðîêñèìàöèÿ

ôóíêöèåé ïñåâäî-Ôîéãòà) âûâîäèò ïðîôèëü äè-

ôðàêöèîííîé ëèíèè â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâ-

íîñòü — óãîë 2è, óãîë 2è (â ãðàäóñàõ) ïèêà ïðî-

ôèëÿ, ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d (â àíãñòðå-

ìàõ), ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè Imax îòðàæåííîãî

èçëó÷åíèÿ (â èìï/ñ), ïîëóøèðèíó ïðîôèëÿ B

(â ãðàäóñàõ) è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ

ðåíòãåíîâñêèõ ñúåìîê îáðàçöà ñòàëè 08ïñ, âû-

äåðæèâàåìîãî ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ðàñòÿ-

ãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ó = 0,9óò íà îòêðûòîé

àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå. Êàê ïîêàçàë ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûé àíàëèç (ñì. òàáëèöó), èíòåíñèâ-

íîñòü äèôðàêöèîííîãî ïðîôèëÿ ëèíèè ðåçêî

(ïî÷òè â 10 ðàç) óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ïåðâîãî ãîäà

íàòóðíûõ èñïûòàíèé è ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

íà îäíîì óðîâíå âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû èñïûòà-

íèé. Ïîëóøèðèíà ïðîôèëÿ B îòíîñèòåëüíî èñ-

õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè è áîëåå

ðàç, ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ïðîôèëåé

äèôðàêöèîííûõ ëèíèé 2èmax, à òàêæå èçìåíåíèÿ

ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé d íå íàáëþäàþòñÿ,

÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðîôèëè äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îáðàçöîâ

ñòàëè 08ïñ ðåãèñòðèðóþòñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ

58 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 6

Ìåñÿö

Ãîä

Ðèñ. 4. Ãîäîâîå êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî

âîçäóõà íà îòêðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è òåìïåðàòóðà âîçäóõà â çàêðûòîì ïîìåùåíèè

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)

Fig. 4. Annual fluctuation of ambient air temperature:

open atmospheric platform (solid line) and air temperature

indoors (dashed line)

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îáðàçöà ñòàëè 08ïñ (íàïðÿæåíèå ó = 0,9ó
ò
, îòêðûòàÿ àòìîñôåðíàÿ

ïëîùàäêà)

Characteristics of the diffraction lines profile of 08ps steel samples (stress ó = 0.9 yield strength, open atmospheric platform)

Äàòà ñúåìêè 2è, ãðàä. d, ãðàä. I
max

, èìï/ñ B, ãðàä.

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 12.04.2013 123,9215 1,013434 1344 0,1695

27.06.2014 123,890 1,01358 168 0,336

28.01.2015 123,892 1,01357 326 0,323

24.11.2015 123,932 1,01338 286 0,333

22.04.2016 124,010 1,01301 175 0,429

01.11.2016 123,942 1,01334 196 0,363

20.04.2017 123,844 1,01380 186 0,500

05.10.2017 124,020 1,01295 138 0,451

21.03.2018 123,936 1,01336 166 0,490

30.10.2018 123,960 1,01326 152 0,470



2è = 123,00 – 125,00° îò ïëîñêîñòåé îòðàæåíèÿ

âòîðîãî ïîðÿäêà (hkl) = (220). Èñõîäíûå (ýòàëîí-

íûå) çíà÷åíèÿ èñòèííîé ïîëóøèðèíû Býò äè-

ôðàêöèîííûõ ëèíèé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè

08ïñ áûëè îïðåäåëåíû â ÿíâàðå 2013 ã. Äëÿ ñíÿ-

òèÿ èñêàæåíèé, âíåñåííûõ ïðåäâàðèòåëüíîé ìå-

õàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé, îáðàçöû ïîäâåðãàëè ðåê-

ðèñòàëëèçàöèîííîé îáðàáîòêå — îòæèãó â âàêó-

óìíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C â òå÷åíèå 1 ÷

ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì â ïå÷è. Äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò ïîâåðõíîñòíûõ äå-

ôåêòîâ ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè

ïîëèðîâêå è ïîñëåäóþùåìó õèìè÷åñêîìó òðàâëå-

íèþ. Äèàïàçîí ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïîëóøèðèíû

ïðîôèëÿ B (â ãðàäóñàõ), ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòà-

òàì ñúåìîê èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ïðèâåäåí-

íûõ íà ãðàôèêàõ, ñîñòàâèë ±0,053°.

Â ñâÿçè ñ äëèòåëüíîñòüþ ðåàëèçàöèè ïðî-

ãðàììû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåíèåì ðåíòãåíîâ-

ñêèõ ñúåìîê îáðàçöîâ ÷åðåç áîëüøèå ïðîìåæóòêè

âðåìåíè (5 – 6 ìåñ), ïðè êîòîðûõ îáðàçöû ìíîãî-

êðàòíî óñòàíàâëèâàëè â äåðæàòåëÿõ êîîðäèíàò-

íîãî ñòîëèêà äèôðàêòîìåòðà, àáñîëþòíî òî÷íóþ

ôèêñàöèþ èõ îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èòü íåâîçìîæ-

íî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíî-

ñòè èçìåðåíèé îáðàçöû óñòàíàâëèâàëè ñ ïðèìå-

íåíèåì ñïåöèàëüíûõ øàáëîíîâ, îãðàíè÷èâàþ-

ùèõ èõ áîêîâûå è ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ áîëåå

÷åì íà 0,001 ìì. Ïîýòîìó ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ïî âåëè÷èíå

îòíîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ ÄB/Býò äè-

ôðàêöèîííîé ëèíèè, ãäå ÄB = Bòåê – Býò (Bòåê —

óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ ïî

òðåì èçìåðåíèÿì êàæäîãî îáðàçöà).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû îò-

íîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíû ÄB/Býò äèôðàêöèîí-

íûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ ïîä äåéñò-

âèåì ðàçíîãî óðîâíÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà îò-

êðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå è â çàêðûòîì ïî-

ìåùåíèè â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîëóøèðèíà ïðîôèëåé äè-

ôðàêöèîííûõ ëèíèé îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä

äåéñòâèåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â çàêðûòîì ïî-

ìåùåíèè (ñì. ðèñ. 5, á), èìååò øèðîêèé ðàçáðîñ,

îäíàêî îáëàñòè çíà÷åíèé ÄB/Býò äëÿ óðîâíåé íà-

ïðÿæåíèé 0,3óò, 0,8óò, 0,9óò èìåþò òàêîå æå âçà-

èìíîå ðàñïîëîæåíèå, êàê è çíà÷åíèÿ ÄB/Býò äëÿ

îáðàçöîâ, âûäåðæèâàåìûõ íà îòêðûòîé àòìî-

ñôåðíîé ïëîùàäêå (ñì. ðèñ. 5, à). Èçìåíåíèå îò-

íîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëåé ÄB/Býò äè-

ôðàêöèîííûõ ëèíèé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâ-

íÿõ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ óïðóãèõ íàïðÿæå-

íèé (0,5óò è 0,7óò) çäåñü íå ïîêàçàíî.

Ïðè àíàëèçå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôè-

ëÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îáðàçöîâ êîíñòðóêöè-

îííîé ñòàëè 08ïñ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå äåéñòâèÿ

ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé â äèàïàçîíå îò

0,3óò äî 0,9óò, âûÿâëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïîñòî-

ÿííîãî äåéñòâèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè-

÷åñêè íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

ÄB/Býò (ñì. ðèñ. 5). Ðàçáðîñ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-

íîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ëè-

íèé îáðàçöîâ, âûäåðæèâàåìûõ â çàêðûòîì ïîìå-

ùåíèè (17 – 18 °C) â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïå-

ðèìåíòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ÄB/Býò îáðàç-

öîâ, âûäåðæèâàåìûõ íà îòêðûòîé àòìîñôåðíîé

ïëîùàäêå (ñì. ðèñ. 5, á). Ïðåäâàðèòåëüíî ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì îòäåëüíûõ ýôôåê-

òîâ, âûçâàííûõ óçëàìè ñîåäèíåíèÿ îáðàçöîâ â

ñáîðêó, à òàêæå óçëàìè êðåïëåíèÿ ñáîðêè è íà-

ãðóæåíèÿ ãðóçàìè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî âëèÿíèÿ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåíüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé

ÄB/Býò äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îáðàçöîâ, âûäåð-

æèâàåìûõ íà îòêðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå

(ñì. ðèñ. 5, à). Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæå-

íèå äîëæíî äåòàëüíî èçó÷àòüñÿ â õîäå äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ñúåìêîé ïîâåð-

õíîñòè îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííî ïðèëîæåííîé ñòàòè÷åñêîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè íà îòêðû-

òîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå (à) è â çàêðûòîì ïîìåùåíèè (á)

Fig. 5. Change in the relative half-width of the diffraction line profile under the impact of continuous static tensile load (a —

outdoor, b — indoors)



Èçìåíåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ïîëóøè-

ðèíû ïðîôèëÿ ÄB/Býò äèôðàêöèîííûõ ëèíèé â

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ óïðóãèõ íà-

ïðÿæåíèé â îáðàçöàõ, âûäåðæèâàåìûõ êàê íà îò-

êðûòîé àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå, òàê è â çàêðû-

òîì ïîìåùåíèè, èìååò äîñòàòî÷íî çàêîíîìåðíûé

õàðàêòåð (ðèñ. 6). Ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

ÄB/Býò îò âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé

óñòîé÷èâî ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ó = (0 – 0,5)óò.

Â äèàïàçîíå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé 0,7óò > ó > 0,5óò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé

ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ ÄB/Býò äèôðàêöèîííûõ

ëèíèé íå ïðîèñõîäèò. Êðèâàÿ ÄB/Býò = f(ó) â

ýòîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íå îòðàæàåò êà-

êèõ-ëèáî äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ìèêðî-

ñòðóêòóðíîì óðîâíå. Îäíàêî ïðè íàïðÿæåíèè

ó > 0,7óò íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò çíà÷åíèé îò-

íîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ ÄB/Býò äè-

ôðàêöèîííûõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 6).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå îòêëîíå-

íèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ÄB/Býò = f(ó)

ïðè äåéñòâóþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-

íè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ó = 0,5óò, óêà-

çûâàþò, ÷òî äåôîðìàöèÿ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé

ñóáñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08ïñ ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêè-

ìè ìîäåëÿìè. Òàê, â ðàáîòàõ [15 – 19] îòìå÷åíî,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû

ñíèæåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ ìèêðîäåôîðìàöèé

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñòàëåé, ïàðàìåòðîâ

òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñòàäèÿì òå÷åíèÿ, óï-

ðî÷íåíèÿ, âûçûâàþòñÿ ñóáñòðóêòóðíûìè èçìåíå-

íèÿìè, â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàë-

ëèäíûõ ôàç ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí èëè

äðóãèìè ñòðóêòóðíî-ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè

íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì íåéòðîííîé äè-

ôðàêòîìåòðèè in situ òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî ëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò óðîâíÿ íàïðÿæå-

íèé ïåðåõîäèò â êâàäðàòè÷íóþ [19].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàëûõ óïðóãèõ íàïðÿæå-

íèé, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëü-

íîãî âðåìåíè, è êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà íà èç-

ìåíåíèå ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííîé

ëèíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå ãîäîâîå

êîëåáàíèå òåìïåðàòóð (2013 – 2018 ãã.) íå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îáðàç-

öîâ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08ïñ. Íàïðîòèâ, íèç-

êèå êëèìàòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâîâàëè

óñòðàíåíèþ îòäåëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïî-

ãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêòèâíûìè

óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Ðåçêîå èçìåíåíèå çíà-

÷åíèé èñòèííîé ïîëóøèðèíû ïðîôèëÿ äèôðàê-

öèîííûõ ëèíèé ïðè íàïðÿæåíèÿõ ó > 0,5óò óêà-

çûâàåò, âîçìîæíî, íà ìèíèìàëüíûé ïðåäåë çàïà-

ñà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08ïñ ïðè

óñòàíîâëåíèè âåëè÷èíû äîïóñêàåìîãî íàïðÿæå-

íèÿ (ó).

Îáíàðóæåííûå íîâûå çàêîíîìåðíîñòè èçìå-

íåíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â êîíñò-

ðóêöèîííûõ ñòàëÿõ â äèàïàçîíå óïðóãèõ íàïðÿ-

æåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì ýêñïëóàòàöè-

îííûì íàãðóçêàì â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöè-

ÿõ, òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è àíàëèçà.
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