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ни потенційних трішиноподібних дефектів про-
фільних елементів стріли буртоукладника. Вико
ристана концепція «опірності конструкційного 
елемента росту тріщини», яка характеризуєть-
ся швидкістю зміни коефіцієнта інтенсивнос-
ті напружень у вершині тріщини. Враховано 
результати експериментальних досліджень трі-
щиностійкості матеріалу в різних середовищах. 
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1. Вступ

У нинішній час для багатьох країн Європи і світу 
надзвичайно актуальною є проблема забезпечення на-
дійності та безпеки функціонування інженерних кон-
струкцій тривалої експлуатації [1]. Це пояснюється тим, 
що плановий ресурс багатьох технологічних комплексів 
та інженерних споруд поступово вичерпується, у їхніх 
елементах виявляється все більше пошкоджень різно
манітного характеру [2]. Як відомо, проектування еле-
ментів конструкцій з урахуванням дії експлуатаційних 
навантажень проводиться на основі підходів механіки 
суцільного середовища. Однак кожен конструктивний 
елемент містить певні дефекти, що утворюються як на 
стадії його виготовлення, так і на стадії експлуатації [1]. 
У зв’язку з цим, для забезпечення надійної та безава-
рійної роботи обладнання і споруд необхідно розробля-
ти кількісні підходи до оцінювання ступеня небезпеки 
виявлених тріщиноподібних дефектів. Постає потреба 
в методах експрес-аналізу, які на основі результатів не-
руйнівного контролю або відомостей про стан поверхні 
матеріалу могли б дати оцінку тому чи іншому дефекту та 
визначити залишковий ресурс конструктивного елемента 
чи конструкції у цілому [3, 4].

Зі збільшенням потужності виробництва зростає 
вплив різноманітних чинників на експлуатаційні харак-

теристики елементів конструкцій та на ймовірність неба-
жаних наслідків прояву такого впливу (поломок, аварій 
тощо). Результати технічної діагностики технологічного 
обладнання [1, 2] засвідчують, що в елементах конструк-
цій зростає число так званих нетрадиційних пошкоджень, 
які неможливо спрогнозувати за допомогою нормативних 
положень та документів. Вони виникають внаслідок три-
валої роботи устаткування, або різноманітних відхилень 
параметрів експлуатаційних режимів від їхніх розрахун-
кових значень. Такі пошкодження, здебільшого, мають 
корозійно-механічну природу і утворюються, в першу 
чергу, в місцях підвищеної концентрації напружень, що 
спричиняється конструктивними особливостями або тех-
нологією виготовлення деталей [4].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

На залишкову міцність і залишкову довговічність 
інженерних конструкцій істотно впливають корозійні 
та корозійно-механічні дефекти, що виникають на по-
верхнях їхніх елементів. Отже, важливим чинником за-
безпечення працездатності технологічного обладнання  
і споруд є моніторинг утворення і розвитку дефектів за-
значеного типу та аналіз можливості подальшої експлуа
тації таких систем. Не дивлячись на доволі різноманітну 
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фізичну природу походження множини дефектів, можна 
стверджувати, що для їх більшості характерною є одно-
часна локалізація фізико-механічних і фізико-хімічних 
процесів руйнування матеріалів. Тому корозійно-меха-
нічну пошкоджуваність і руйнування матеріалу можна 
оцінювати на основі спільного методологічного підходу. 
Науковим інструментарієм для аналізу пошкоджень є ме-
ханіка руйнування матеріалів і конструкцій. Вона вивчає 
закономірності зародження і розвитку неоднорідностей  
і дефектів структури матеріалу типу тріщин в умовах дії 
циклічних навантажень [2]. Методи механіки руйнуван-
ня у поєднанні з неруйнівними методами моніторингу 
об’єктів застосовують для прогнозування розвитку трі-
щин з урахуванням форми і розмірів дефектів.

У праці [5] проведено аналіз корозійно-цикліч-
ної тріщиностійкості профільної сталі Ст. 3 кутника 
45 ´ 45 ´ 5 мм стріли експлуатованого буртоукладника 
моделі БУМ-65М2Б3-К. Однак у цих дослідженнях не 
наводиться оцінок залишкової довговічності елементів 
конструкції. Для такого оцінювання необхідно застосува-
ти аналітичні співвідношення для КІН (коефіцієнт інтен-
сивності напружень) KI та для швидкості їх зміни dKI/da 
у плиті, якою моделюється досліджувана профільна сталь 
буртоукладника.

У роботі [3] розглянуто 6 випадків потенційно мож-
ливих тріщиноподібних дефектів. Для кожного з них за 
визначеними значеннями КІН KI розраховано межові 
значення циклів навантажень, після дії яких відбувається 
руйнування матеріалу.

На основі експериментальних досліджень, поданих 
у [6], можна визначити критеріальні значення afc харак-
терного розміру тріщини, тобто такі значення, по досяг-
ненню або за перевищення яких (a ≥ afc) стає можливим 
спонтанне зростання тріщини, що призводить до крихко-
го руйнування досліджуваного об’єкта.

Поряд з визначенням критичної глибини тріщини 
слід розглянути аналітичну базу для оцінювання довго-
вічності конструктивних елементів з тріщиноподібними 
дефектами за показником «опірності елемента конструк-
ції росту тріщини» [7], який є характеристикою швид-
кості зміни КІН KI біля вершини тріщини довжиною 
a в процесі її росту. Концепцію «опірності елемента 
конструкції росту тріщини» і її придатність для інженер-
них потреб подано у праці [8]. Її вважають ефективним 
інструментом для оцінки надійності конструктивного 
елемента, що містить тріщиноподібні дефекти [9].

Дослідження структурної цілісності інженерних ком-
понентів безпосередньо пов’язане з вивченням процесу 
пошкодження матеріалу. При цьому враховуються умови 
експлуатації конструкції з наявними дефектами та вплив 
цих дефектів на напружено-деформований стан, темпера-
турні та нейтронно-магнітні поля [10]. Для встановлення 
рівня безпеки експлуатації конструкції у тому чи іншому 
випадку можна керуватися різними методами, однак на-
самперед необхідно відповісти на наступні питання [11]: 
як процес руйнування може бути проконтрольований 
наявним обладнанням? В якій частині конструкції від-
бувається пошкодження? Які методи контролю можуть 
його виявити?

Слід відзначити, що поняття надійності конструкцій 
може бути засноване на засадах механіки руйнування. 
Надійність елементів конструкцій залежить від таких 
основних параметрів: геометрія, розташування і розподіл 
дефектів, напружено-деформований стан за різних екс-

плуатаційних умов, поширення тріщини на різних етапах 
експлуатації об’єктів [12].

У наш час дослідження тріщиноутворень досягли ви-
сокого рівня. Кінцевими результатами цих досліджень 
є рекомендації щодо остаточного руйнування елемента 
конструкції [13]. Застосовуючи поєднання різноманітних 
методів математичного моделювання, підходів механіки 
руйнування та сучасного програмного забезпечення, пере-
важно отримують відповідь на питання, коли необхідно ог-
лянути чи замінити той чи інший об’єкт дослідження [14].

Однак ці твердження не завжди достовірно оцінюють 
ситуацію в вершині тріщини, оскільки існує певна ймовір-
ність різкого стрибка досліджуваних критеріальних пара-
метрів [15]. Також можна стверджувати, що незважаючи 
на те, що з урахуванням різної форми конструкцій пока-
зано негативний вплив тих чи інших факторів, тут також 
залишається місце для уточнення зони передруйнуван-
ня [16]. Це саме стосується і досліджень зміни форми трі-
щиноподібних дефектів, за якої спостерігається пришвид-
шення перебігу процесу руйнування конструкцій [17].

Таким чином, концепція «опірності елемента кон-
струкції росту тріщини» може бути використана як ок-
ремий інваріантний параметр механіки руйнування, хоча 
для конкретного реального конструктивного елемента 
цей параметр залежить тільки від геометрії тріщини, 
в той час як коефіцієнт інтенсивності напружень (або 
інші параметри механіки руйнування) залежить від типу 
конструктивних елементів, умов навантаження та геомет
ричних параметрів тріщиноподібних дефектів. Отже, 
«опірність елемента конструкції росту тріщини» можна 
розглядати як важливе доповнення до результатів аналізу 
ризику руйнування елементів конструкції.

Однак для оцінки зони передруйнування з метою 
запобігання аварійно-небезпечних випадків, що спосте-
рігаються за раптового зростання розмірів дефектів до 
критичних значень, важливим є визначення показника 
чутливості поширення тріщини [1]. Важливо за допомо-
гою зазначених напрямків досліджень тріщиноутворень  
в матеріалі розробити інженерні рекомендації щодо 
покращення моніторингу технічного стану стріли бур-
тоукладника під час довготривалої експлуатації. Розв’я-
зок цієї задачі розглядається нижче. 

3. Ціль і задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка інженерних рекомен-
дацій щодо прогнозування росту тріщин в профільній 
сталі за допомогою аналізу визначених критеріальних  
і характеристичних значень довжини тріщиноподіб-
них дефектів, базуючись на експериментальних даних, 
одержаних для різних систем «матеріал – середовище»,  
а також на основі теоретичних розрахунків.

Для досягнення поставленої мети у роботі розв’язу
валися такі задачі.

1. З урахуванням відомих результатів з механіки руйну-
вання матеріалів і конструкцій встановлювалися аналітич-
ні залежності КІН KI і похідної dKI/da від безрозмірного 
параметра a/t (a, t – характерні розміри тріщини і плити) 
для модельних випадків тріщиноподібних дефектів:

– розтягу плити з центральною поздовжньою тріщиною;
– розтягу плити з зовнішньою крайовою тріщиною;
– розтягу плити з двома зовнішніми крайовими трі-

щинами;
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– розтягу плити з пів еліптичною крайовою тріщиною;
– розтягу плити зі чверть еліптичною кутовою трі-

щиною;
– розтягу плити з внутрішньою еліптичною централь-

ною тріщиною.
2. На основі аналізу залежностей KI(a/t) і dKI(a/t)/da  

для зазначених випадків встановлювалися теоретичні 
значення глибин тріщин, які можуть передувати руйну-
ванню профільних елементів стріли буртоукладника.

3. Визначалися критеріальні значення глибини трі-
щини у профільних елементах стріли буртоукладника на 
основі результатів експериментальних досліджень пове-
дінки систем «матеріал – середовище».

4. Матеріали та методи досліджень рами буртоукладника 

Досліджували профільну сталь Ст. 3 кутника – 
45 ́  45 ́  5 мм рами експлуатованого буртоукладника типу 
БУМ-65М2Б3-К та неексплуатовану сталь тієї самої 
марки. Шляхом аналізу співвідношень для КІН з ураху-
ванням геометричних параметрів дефектів різної форми 
визначали критичне значення глибини тріщиноподіб-
ного дефекту. Взявши похідну КІН по глибині тріщини  
і звівши одержаний вираз до функції безрозмірної вели-
чини  a/t, одержали схему визначення глибини тріщини, 
яка може передувати руйнуванню конструкції.

Всього розглянуто шість модельних випадків тріщи-
ноподібних дефектів.

Схема І. Розтяг плити з центральною поздовжньою 
тріщиною (рис. 1). Для визначення КІН застосовуємо 
залежність [18]:
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Рис. 1. Навантажена плита з центральною поздовжньою 

тріщиною: 2t – ширина плити; 2a – довжина тріщини; 
σ – прикладені зусилля

Швидкість зміни КІН у даному випадку має вигляд:
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Схема ІI. Розтяг плити з зовнішньою крайовою трі-
щиною (рис. 2). Для визначення КІН застосовуємо спів-
відношення [19]:
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Рис. 2. Навантажена плита із зовнішньою крайовою 	
тріщиною: t – ширина плити; a – довжина тріщини; 

σ – прикладені зусилля
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Рис. 3. Навантажена плита з двома зовнішніми крайовими 

тріщинами: 2t – ширина плити; a – довжина тріщини; 
σ – прикладені зусилля

Схема ІV. Розтяг плити з півеліптичною крайовою 
тріщиною (рис. 4). Для визначення КІН застосовуємо 
співвідношення [20]
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Рис. 4. Навантажена плита з півеліптичною крайовою тріщиною: 

2W – довжина плити; t – її ширина; a – довжина тріщини; 	
2c – її ширина; σ – прикладені зусилля

Схема V. Розтяг плити з чвертьеліптичною кутовою 
тріщиною (рис. 5). Для визначення КІН застосовуємо 
співвідношення [20]:
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Рис. 5. Навантажена плита зі чверть еліптичною кутовою 

тріщиною: W – довжина плити; t – її ширина; a – довжина 
тріщини; c – її ширина; σ – прикладені зусилля
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Схема VІ. Розтяг плити з внутрішньою еліптичною 
центральною тріщиною (рис. 6). Для визначення КІН 
застосовуємо співвідношення [20]:

K FF aa wI = σ p , 	 (9)
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Рис. 6. Навантажена плита з внутрішньою еліптичною 

центральною тріщиною: 2W – довжина плити; 2t – її ширина; 
2a – довжина тріщини; 2c – її ширина; σ – прикладені зусилля
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Вирази похідних КІН за характерними розмірами 
тріщини a використовуємо для побудови залежностей 
зазначених похідних від безрозмірних величин a/t з ура-
хуванням співвідношення

( ) ( ) ( / ),t dK da F a tσ ⋅ =I 	 (11)

де t – розмір конструктивного елемента в напрямі поши-
рення тріщини; σ –прикладене навантаження, a – гли-
бина тріщини, яка є змінною величиною у порівняно  
з розміром t, який є постійним. Для подальшого розгля-
ду результатів роботи введемо змінний параметр (a/t)*, 
який характеризує ефективний розмір дефекту.

Відзначимо, що характерною особливістю досліджу-
ваних залежностей є те, що на їх графіках добре прояв-
ляється певне значення параметра (a/t)*, починаючи  
з якого має місце різке зростання швидкості зміни кое-
фіцієнта інтенсивності напружень KI. Це значення (a/t)* 
приймаємо за характеристичне для оцінювання міцності 
та надійності елементів конструкцій з тріщиноподібними 
дефектами.

5. Результати досліджень критеріальних глибин 
тріщиноподібних дефектів профільних конструкцій 

стріли буртоукладника

Для визначення характеристичних значень довжини 
тріщини в досліджуваних елементах конструкцій вико-
ристовуємо раніше створену експериментальну базу [5] 
та аналітичне співвідношення у вигляді степеневої за-
лежності типу Періса [21]:

da dN C K
n= ⋅( )Δ , 	 (12)

де C і n – константи, що характеризують систему «мате
ріал – середовище». Такі константи, а також граничні зна-
ченнями КІН для різних систем «матеріал – середовище» 
наведені у табл. 1.

Із застосуванням описаної у праці [2] мето-
дики визначення критеріальних глибин тріщи-
ноподібних дефектів на одну координатну пло-
щину були нанесені всі експериментальні точки 
для кожної конкретної системи «матеріал – се-
редовище». Таким чином було одержано 4 ма-
сиви точок для опису процесу поширення трі-
щини в експлуатованому та неексплуатованому 
матеріалі без урахування та з урахуванням дії 
корозивних чинників. На основі цих результа-
тів побудовано 4 рівняння типу (12), за якими 
визначали критеріальні значення КІН (табл. 1).

Ці значення покладені в основу визначен-
ня критичних значень КІН ΔKfc для кожної 

розглядуваної системи «матеріал – середовище» які, 
в  свою чергу, використано для знаходження критичних 
довжин тріщиноподібних дефектів у профільних еле-
ментах конструкції за розглядуваними вище модельними  
схемами.

Поряд з цими значеннями, одержаними шляхом об-
робки експериментальних даних, розраховували значен-
ня a*, що відповідають характеристичній величині (a/t)*, 
за методикою [22], що ґрунтується на застосуванні ана-
літичних співвідношень для похідних КІН. Відмітимо, 
що під час досліджень процесів поширення тріщино-
подібних дефектів у кутнику стріли буртоукладника 
45 ́  45 ́  5 мм брали до уваги, що найбільш вразливим 
параметром до розвитку тріщини є товщина стінки кут-
ника (5 мм), тому усі результати розрахунків наведені 
для випадку, коли тріщина поширюється перпендику-
лярно до поздовжньої осі кутника уздовж поперечного 
перерізу полички.

Для кожного випадку були знайдені характеристичні 
значення (a/t)*, за якими визначали розрахункову глиби-
ну тріщини a*, яку з великою ймовірністю можна вважати 
такою, що передує руйнуванню конструкції, а тому, поряд 
зі значенням afc, може бути використана як критеріальна 
глибина тріщини під час планованого чи позачергового 
моніторингу експлуатованої конструкції.

На рис. 7 наведені схеми визначення a* для всіх роз-
глядуваних модельних випадків. Тут за запропонованим 
у [22] алгоритмом проводиться дві дотичних на графіку 
функції від похідної КІН; На кожному із графіків існує 
деяке значення розміру дефекту (a/t)*,починаючи з якого 
різко зростає швидкість зміни КІН. Значення парамет
ру (a/t)* визначали за такою числовою процедурою. З 
кроком a/t = 0,01 підраховували поточні значення dKI/da = 
= F(a/t). При цьому встановлювали три характерні точки, 
з аргументами (a/t)1, (a/t)2, (a/t)3. Після цього у точках  
з аргументами 0,5[(a/t)1+(a/t)2] та 0,5[(a/t)2+(a/t)3] про-
водили дотичні до графічної залежності. За координатами 
точок перетину цих дотичних відшукуємо характеристич-
не значення співвідношення (a/t)* (рис. 7). 

Можемо стверджувати, що для схеми І небезпечним  
є характеристичне значення (a/t)* 0,35760; для схеми ІІ –  
0,38497; для схеми ІІІ – 0,48637. Стосовно схем IV–VI, 
то, керуючись результатами, наведеними у праці [3], мо-
жемо стверджувати, що найбільш несприятливими для 
експлуатації є такі форми тріщиноподібних дефектів: 
для схеми IV – a/c = 0,15; для схем V i VI – a/c = 0,10. Для 
одержаних значень безрозмірних параметрів (a/t)* та  
a/c необхідно проводити моніторинг технічного стану 
профільних конструкцій.

Таблиця 1

Степеневі залежності швидкості поширення тріщин 	
для систем матеріал – середовище та критеріальні значення КІН

Система  
матеріал – середовище

Залежність Паріса для 
відповідної системи

Значення 

ΔKfc ,  МПа м

Новий – Повітря da dN K= ⋅ − ( )3 96 10 11 2 06
,

,
Δ 44,834

Експлуатований – Повітря da dN K= ⋅ − ( )7 3 10 11 1 92
,

,
Δ 43,022

Новий – Корозія da dN K= ⋅ − ( )1 7 10 21 9 43
,

,
Δ 28,853

Експлуатований – Корозія da dN K= ⋅ − ( )2 06 10 10 2 21
,

,
Δ 22,089
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6. Обговорення результатів досліджень  
з покращення моніторингу профільних  

конструкцій 

Наступним кроком діагностики технічного стану 
профільної конструкції буде одержання значень кри-
тичної глибини тріщини для досліджуваних випадків 
та порівняння їх зі знайденими характеристичними 
значеннями. Менше з цих двох значень для інженер-
них розрахунків можна вважати таким, що передує 
потенційній небезпеці експлуатації конструкції, а отже  
є свідченням необхідності посиленого контролю за да-
ним об’єктом.

У табл. 2 наведені розрахункові значення afc, одержані 
за допомогою співвідношень (1), (3), (5), (7), (9) та сте-
пеневих залежностей (табл. 1) для кожної розглядуваної 
системи «матеріал – середовище». 

Слід зазначити, що значення a* залежить від гео-
метрії конструктивного елемента, способу його наван-
таження, форми та розташування тріщиноподібного 
дефекту, а afc – від тих самих чинників та від матеріа-
лу й умов його випробування. Тому під час розгляду 
конкретних конструктивних елементів, виготовлених 
із заданого матеріалу і експлуатованих у визначених 
умовах (тобто, для конкретної системи «матеріал – се-
редовище»), значення параметра a* може формально 
бути меншим або більшим від критичного розміру де-
фекту afc.

З результатів, наведених у табл. 2, видно, що ко-
розійне середовище суттєво впливає на розміри кри-
тичної глибини тріщини, однак посилений контроль 
за об’єктом досліджень необхідно вже розпочинати 
за досягнення a* у всіх випадках, окрім IV, причому 
це особливо стосується системи, «метал – корозійне 
середовище». Як бачимо з одержаних результатів, 
лише в IV випадку доцільно обійтися класичним  
підходом для моніторингу стану конструктивного еле-
мента.

Таблиця 2

Характеристичні та критеріальні значення глибин тріщини 	
в розглядуваних системах «матеріал – середовище» для кутника 

45 ́  45 ́  5 мм рами буртоукладника з дефектами різної форми

Система матеріал – середо-
вище

а*, мм afc, мм

Випадок І
Новий – Повітря

1,79

2,455
Експлуатований – Повітря 2,455
Новий – Корозія 2,4
Експлуатований – Корозія 2,34

Випадок ІI
Новий – Повітря

1,92

2,9
Експлуатований – Повітря 2,85
Новий – Корозія 2,4
Експлуатований – Корозія 2,07

Випадок ІII
Новий – Повітря

2,43

2,435
Експлуатований – Повітря 2,43
Новий – Корозія 2,35
Експлуатований – Корозія 2,24

Випадок ІV
Новий – Повітря

3,66

3,35
Експлуатований – Повітря 3,32
Новий – Корозія 2,93
Експлуатований – Корозія 2,59

Випадок V
Новий – Повітря

2,50

3,62
Експлуатований – Повітря 3,56
Новий – Корозія 2,94
Експлуатований – Корозія 2,52

Випадок VI
Новий – Повітря

1,79

2,15
Експлуатований – Повітря 2,135
Новий – Корозія 1,995

Експлуатований – Корозія 1,865

   
а б в

   
г д е

Рис. 7. Визначення характеристичних значень (a/t)*для випадків поширення тріщиноподібних дефектів за розтягу плити: 	
а – з центральною поздовжньою тріщиною; б – із зовнішньою крайовою тріщиною; в – з двома зовнішніми крайовими тріщинами; 	

г –з півеліптичною крайовою тріщиною; д – з чвертьеліптичною кутовою тріщиною; е – з внутрішньою еліптичною центральною 
тріщиною
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Слід зауважити, що кожен окремий випадок поши-
рення тріщини вимагає відслідковування цього процесу 
за глибиною тріщини, адже порівнявши деяке значення 
параметра a* з відповідним значенням цього параметра 
для найбільш небезпечної системи «експлуатований мате
ріал – корозійне середовище», можна зробити висновок, 
що строго визначеної залежності рівня небезпеки експлуа
тації конструкції від вказаного параметра немає (рис. 8).  
А отже для обґрунтування інженерних рекомендацій не-
обхідно піддавати моніторингу кожну систему та кожен 
дефект лише за притаманною для них схемою. 

7. Висновки

1. На основі результатів експериментальних дослі-
джень визначено критеріальні значення КІН для ста-
лі Ст. 3, з якої виготовлено кутник стріли буртоуклад-
ника 45 ́  45 ́  5 мм. За аналітичними співвідношення для 
КІН розраховано критеріальні значення a*, що засновані 
на дослідженні похідної КІН, та характеристичні значен-
ня afc, котрі засновані на безпосередньому дослідженні 
КІН, довжини тріщиноподібних дефектів, що можуть 
мати місце у профільній конструкції. 

2. Обґрунтовано інженерні рекомен-
дації щодо моніторингу даного об’єкту 
з тріщиноподібними дефектами різної 
форми. Визначено значення довжин трі-
щиноподібних дефектів, за якими не-
обхідно проводити подальші спостере-
ження технічного стану конструкційних 
елементів стріли буртоукладника. 

3. Виявлено, що кожен випадок по-
ширення тріщини потребує окремого 
дослідження, оскільки витривалість 
конструкції істотно залежить як від ге-
ометричних, так і від фізико-механіч-
них параметрів системи. Підтверджена 
можливість оцінки технічного стану еле-
ментів стріли буртоукладника на основі 
систематичного експрес-аналізу мате
ріалу у корозійних середовищах, а також 
моніторингу глибини тріщиноподібних 
дефектів.

 
Рис. 8. Порівняння характеристичних значень a (на сірому фоні) 	

та критеріальних значень afc для системи «експлуатований матеріал – 	
корозійне середовище»
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