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Різноманітні металеві конструкції, що ви-
користовуються у промисловості, зокрема, на-
фтогазовидобуванні, під час експлуатації під-
даються силовому впливу, в результаті дії яко-
го вони здатні чинити опір, зберігаючи при 
цьому робочі властивості. Однак є неминучою 
зміна, що відбувається внаслідок дії об’єктив-
них факторів, протікання в металі різних струк-
турних перетворень та виникнення порушень 
суцільності матеріалу, що призводить до якіс-
них змін і втрати здатності виконувати визна-
чені наперед функції. 

Швидкий нагрів або охолодження металу, 
процес кристалізації, неоднорідна деформація, 
термічна обробка, неоднорідне протікання 
структурних перетворень по об’єму, взаємодія 
деталей, спрацювання, пошкодження поверхні, 
монтаж конструкції – все це є причинами пере-
бування конструкції у напружено-деформова-
ному стані. Саме такий стан є першоджерелом 
до виникнення деформаційних процесів, які, в 
свою чергу, є причинами зміни форми, розмі-
рів, енергетичних змін, а також причиною за-
родження і поширення тріщин, що завершуєть-
ся втратою міцності і механічним руйнуванням 
конструкції загалом. 

В [1] вказано, що саме фізичні і механічні 
властивості матеріалів значною мірою визна-
чають технічні характеристики виготовлених з 
цих матеріалів об’єктів. Фактичний технічний 
стан будь-якого об’єкта з точки зору його тех-
нічного діагностування визначається відповід-
ністю його фізико-механічних і геометричних 
характеристик своїм нормованим значенням і 
відсутністю дефектів типу несуцільностей 
структури матеріалу. 

Питання оцінки технічного стану об’єктів 
різного призначення постає досить гостро в су-
часних умовах, коли з’явилась необхідність 
продовження терміну експлуатації об’єктів, що 
відпрацювали свій нормативний ресурс. Все це 
ускладнюється нестійким фінансовим поло-
женням переважної більшості підприємств, які 
експлуатують велику кількість металоконстру-
кцій, що відпрацювали свій ресурс.  

Аналізуючи умови експлуатації металевих 
конструкцій, що використовуються в нафтога-

зовій промисловості, можна виділити такі уза-
гальнені фактори:   

– перебування металу, з якого виготовлена 
конструкція, під дією значних навантажень з 
різними відношеннями напружень; 

– неминуча присутність у металах різних 
концентраторів напружень, які можуть бути як 
технологічного, так і експлуатаційного похо-
дження. В місцях концентраторів напружень 
під дією навантажень виникають зародки дефе-
ктів, що в подальшому поширюються і ство-
рюють загрозу для цілісності структури металу, 
з якого виготовлено деталі конструкції [2]. 

Тому все більше зростає потреба виявлен-
ня найнебезпечніших для міцності конструкцій 
дефектів типу тріщин в умовах деградації мате-
ріалу внаслідок дії на нього різного роду фізич-
них полів. А це, в свою чергу, зумовлює прове-
дення контролю структурних об’ємів металу і 
виявлення дефектності цих об’ємів для прогно-
зування критичних ситуацій та попередження 
руйнування. 

Аналіз сучасних досягнень у вирішенні за-
вдань прогностики технічного стану конструк-
цій та виробів з металу [1, 3] засвідчив, що про-
блема вивчення механізмів та здійснення кіль-
кісної оцінки процесів зародження і розвитку 
мікро- та макротріщин в області пластичних 
деформацій (об’ємної пошкодженості суцільно-
стей) конструкційних матеріалів є актуальною. 
Саме під час такої деформації і починається 
формування зародків руйнувань. Процес форму-
вання зародків руйнувань є тривалим процесом 
порівняно з руйнівними процесами загалом.  
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Предложено метод и разработано техничес-
кое средство контроля существования микродефе-
ктов с использованием энергетических эффектов, 
которые возникают в металлических конструкциях 
во время пребывания в напряжённо-деформирован-
ном состоянии. 

 A new method and technical devices are worked 
out to provide good control system over the existing 
microdefects using energetic effects which are peculiar 
only for deformated metallic constructions. 

 

Щоб спрогнозувати і попередити руйну-
вання, необхідно виявити зони концентрації 
напружень, де під час навантаження найчастіше 
відбувається зародження дефектів типу мікро-
тріщин. Проведений аналіз існуючих методів, 
які дають змогу провести кількісну оцінку 
об’ємної пошкодженості матеріалу під дією 
навантажень [1, 2, 3, 4], доводить, що більшість 
з них орієнтовані на дефектоскопічні критерії 
оцінки стану металу, а процеси зародження, 
розвитку та накопичення структурних змін ні 
виявляти, ні вимірювати їх кількісно, не руй-
нуючи при цьому сам об’єкт контролю, практи-
чно неможливо.  
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Сучасні роботи [5, 6] дають підстави зро-
бити висновок, що структура металів є фракта-
льною і володіє дробовою розмірністю. А про-
цес зародження мікротріщини характеризується 
зміною фрактальних розмірностей. Також ві-
домо [8], що утворенню мікротріщини передує 
утворення перехідного шару, який володіє су-
купністю фрактальних розмірностей в розподілі 
геометричних, енергетичних, хімічних та інших 
властивостей металу. 

Під дією зовнішнього навантаження саме у 
цьому шарі відбувається структурне перемі-
щення носіїв дефектності, що супроводжується 
накопиченням внутрішньої енергії, яку внаслі-
док дисипативних процесів можна спостерігати 
за зміною температури на поверхні об’єкта ко-
нтролю. При цьому значення фрактальної роз-
мірності змінюється до критичного, яке є відо-
мим для кожного виду металу чи сплаву на йо-
го основі [5].  

З термодинаміної точки зору процеси пла-
стичної деформації, об’ємної пошкодженості та 
руйнування твердих тіл є взаємопов’язаними 
процесами, при яких робота зовнішніх сил роз-
ділена на дві складові 

qUW e  ,                        (1) 
де: eU  – густина прихованої енергії дефор-
мації, яка відповідає за заміщення; q  – тепло-
вий ефект пластичної деформації, що відпові-
дає за динамічне повернення.  

При деформуванні частина теплової енергії 
розсіюється в оточуюче середовище внаслідок 
обміну з зовнішнім середовищем, а інша части-
на накопичується в деформованому тілі (ефект 
розігріву). 

Складову q  можна визначити за допомо-
гою формули [6] 

,
2

)( 2











 


kT
UBshq eнi                     (2) 

де: В  – кінетичний коефіцієнт;   – параметр, 
що залежить від структури металу; i  – коефі-
цієнт інтенсивності напружень; н  – коефіцієнт 
нерівномірності розподілу напружень і прихо-
ваної енергії по об’єму; Т – абсолютна теvпера-
тура; k – стала Больцмана. 

Дані співвідношення засвідчують, що при 
consti   та constT   система асимптотично 

прагне до встановленого стану, при якому 
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Така умова відповідає принципу максима-
льної дисипації енергії і самоорганізації диси-
пативної структури, при яких енергія зовніш-
ньої дії pW  повністю трансформується в теп-
лову 
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Отже, при зародженні тріщини відбуваєть-
ся стрибкоподібне вивільнення енергії, яке мо-
жна спостерігати за зміною температури на по-
верхні об’єкта контролю.  

Дані теоретичні міркування доводять, що 
існує гостра необхідність створення системи 
опосередкованого контролю процесу утворення 
мікротріщин та прогнозування їх розвитку у 
сталевих конструкціях, що перебувають у на-
пружено-деформованому стані. Для вирішення 
цього завдання спроектовано вимірювач темпе-
ратури та проведено низку експериментальних 
досліджень.  

Як чутливий елемент вимірювача темпера-
тури використано проградуйований напівпро-
відниковий давач, що характеризується  бага-
тофункціональністю, високою точністю і висо-
кою швидкодією, малою інерційністю, а також 
призначенням для паралельного вимірювання 
багатьох параметрів [7].  

На рисунку 1 наведено структурну блок–
схему вимірювача температури, основними ву-
злами якого є: 1 – чутливий елемент; 2 – дифе-
ренційний підсилювач, де  відбувається підси-
лення вхідного сигналу у 10 разів; 3 – компен-
сатор, що використовується для усунення на-
пруги потенційного бар’єру p–n переходу на-
півпровідникового давача; 4 – різницевий під-
силювач, що використовується для отримання 
сигналу, який не залежить від напруги потен-
ційного бар'єра; 5 – інвертуючий підсилювач;  
6 – перетворювач напруги у вихідний струм;  
7 – перетворювач струму в напругу; 8 – анало-
гово-цифровий перетворювач; 9 – мікроконтро-
лер; 10 – ПЕОМ. 

З метою виключення впливу зміни параме-
трів оточуючого середовища та для забезпе-
чення надійності контакту з контрольованою 
поверхнею термодавач поміщено у спеціальний 
захисний корпус.  

Дослідження проводились за допомогою 
випробувальної машини типу УММ–50, що яв-
ляє собою контрольно-вимірювальний пристрій 
для задавання статичних навантажень при роз-
тягу, стиску, згині та загині. 

 
Рисунок 1 — Структурна блок–схема вимірювача температури 
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Як об’єкт контролю використано два типи 
спеціально виготовлених зразків з найпошире-
ніших конструкційних сталей (Ст 20, Ст 45).  

Середня частина зразків для випробувань 
проходила механічну обробку на фрезерному та 
шліфувальному верстатах. Зменшення попе-
речного перерізу середньої частини випробува-
льного зразка дало змогу послабити опір руй-
нування і збільшити концентрацію напружень у 
цій зоні, що виникає внаслідок дії зовнішніх 
сил відносно цілого зразка. Це дало можливість 
з високою вірогідністю ініціювати зону ймові-
рного утворення дефекту.  

Чутливий елемент розробленого вимірю-
вача температури установлювався на середню 

частину об’єкта. З подачею навантаження і по-
ступовим його збільшенням вимірювались зна-
чення температури на поверхні зразка.  

Обробка результатів вимірювання дала 
можливість виявити зміну температури повер-
хні зразка залежно від прикладеного наванта-
ження та зміни. Дану зміну зображено на рису-
нках 2 та 3. 

Після фіксування стрімкої зміни темпера-
тури подача навантаження припинялась, дослі-
дні зразки перевірялись на наявність несуціль-
ностей рентгенівським та акустичними метода-
ми контролю, а також проводилось розпилю-
вання зразків у зоні ймовірного утворення де-
фекту. Отримані розпили досліджувались візу-
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Рисунок 2 — Зміна температури від прикладеного навантаження на об’єкті контролю  

зі сталі Ст20 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Прикладене навантаження, т

Те
м

пе
ра

ту
ра

, С Зразок 1
Зразок 2
Зразок 3
Зразок 4
Зразок 5

 
Рисунок 3 — Зміна температури від прикладеного навантаження на об’єкті контролю  

зі сталі Ст45 
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ально за допомогою мікроскопу. На рисунках  4 та 5 збільшені зображення мікрошліфів. 
 
 

 
а) б) 

 
в) 

Рисунок 4 — Мікрошліфи зразків зі сталі Ст45 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5 — Мікрошліфи зразків зі сталі Ст 20 
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Отримані нами результати  підтверджують, 
що при накопиченні напружень до певного гра-
ничного значення в металі зароджується мікро-
дефект. Встановлено, що інформативним пара-
метром, який характеризує момент зародження 
мікротріщини, може бути стрибкоподібна зміна 
температури на поверхні зразка. Мікрошліфи 
також підтверджують, що процеси зародження 
та поширення мікротріщин мають фрактальну 
структуру, що володіє спектром дробових роз-
мірностей. 

Дані результати можуть бути покладені в 
основу створення системи контролю, яка дає 
можливість виявити момент зародження мікро-
дефекту, а також прогнозувати їх розвиток. 

Наступним завданням, яке необхідно ви-
рішити, є визначення параметрів, що повною 
мірою описують процес руйнування металу, а 
саме: критичний розмір мікротріщини, здатної 
до поширення; максимальний розмір автомоде-
льності зони передруйнування; коефіцієнт ма-
сштабу, що визначає тривалість поширення мі-
кротріщини; “квант” енергії, необхідної для 
поширення мікротріщини. 

Ці результати дадуть змогу знайти універ-
сальний зв’язок між мікро- та макрохарактери-
стиками металів. А врахування універсальності 
і масштабної інваріантності критичних показ-
ників поблизу точок переходу системи до ін-
ших структурних рівнів уможливить встанов-
лення зв’язку між критеріями фрактальної  
механіки руйнувань для сплавів на однаковій 
основі. 
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Напрямки роботи конференції: 
Відносини власності і проблема  

відчуження в постсоціалістичних 
країнах 

Проблеми АПК і природокористу-
вання у перехідній економіці 

Державне регулювання та економі-
чна політика в країнах з перехідною 
економікою 

Проблеми економічної безпеки 
постсоціалістичних країн 

Фактори економічного зростання 
в умовах становлення ринкової  
системи господарювання 

Зовнішньоекономічна діяльність 
постсоціалістичних країн 

Матеріали конференції будуть опубліковані у 
фаховому журналі “Вісник Черкаського націо-
нального університету. Серія: Економіка”. 


