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НОВЫЙ СПОСОБ И ПРОГРАММНО–АППАРАТУРНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ СКЛЕРОМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

МАТЕРИАЛОВ, КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 

И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 

	[image: image2.jpg]



	     НТЦ «Надежность» Самарского государст-венного технического университета (СамГТУ) является межотраслевым научно-техническим подразделением, разрабатывающим НИР и ОКР по проблемам конструкции, эксплуатации, технического обслуживания, модернизации, ремонта, обеспечения ресурса и надежности узлов трения технологических, энергетических и транспортных машин.  


Существующие методы оценки механических свойств прочности материалов (испытания на растяжение-сжатие, ударная вязкость и др.) являются разрушающими, энерго - и материалозатратными, трудоемкими и не приспособленными для диагностики состояния и оценки ресурсных характеристик поверхностей трения деталей машин и конструкций.

В НТЦ «Надежность» СамГТУ разработан способ и склерометрический программно-аппаратурный комплекс для оценки микротвёрдости,  пластичности, энергии активации пластической деформации и накапливаемой повреждаемости поверхностей усталостного, радиационного и др. видов в эксплуатации или при испытаниях.
Фотография склерометрического программно-аппаратурного комплекса показана на рис. 1. 
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Рис.1. Склерометрический программно-аппаратурный комплекс.
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Рис.2. Фотография и схема царапины.

Устройство рабочего блока склерометра показано на рис.3.
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Рис. 3. Устройство склерометра.
	
	При проведении испытаний выполняют следующие процедуры:

1.С помощью привода настройки – 1 производят касание индентором поверхности испытываемого образца – 2, что контролируют на экране компьютера, как сигнал смещения индентора – 3 относительно бескон-тактного датчика - 4.

2. После касания механизмом – 5 индентор внедряют в поверхность на заданную глубину – h (например, 
h=3мкм и др.) и производят царапание, при котором автома-тически измеряют величину деформационного усилия и длину царапины.

3. По параметрам царапания определяют кинетические характе-ристики деформации материалов, как это показано ниже.

	
	
	


Методика оценки механических и кинетических характеристик 

поверхностей деформируемых трением

Методом склерометрии могут быть оценены следующие кинетические характеристики повреждаемости поверхностного слоя материала.

1. Удельная энергия деформации - Uдеф​, представляющая отношение работы Адеф, затраченной на деформацию материала в объёме образованной царапины - Vдеф.

Uдеф​=Адеф /Vдеф​, кДж/моль                                        (1)
2. Накопленную энергию повреждаемости – Uе(t), рис.4, оценивают как сумму начального значения энергии деформации – Uдеф (после изготовления детали) и ( Uдеф(t) – ее приращения в результате наработки (например, трения) в течение времени t (в конкретных условиях нагружения, скорости, температуры и др.).

                                      Uе(t)= Uе0+( Uдеф(t), кДж/мм3                                                       (2)
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	Рис.4. Накопление энергии повреждаемости - Uе(t)
	Рис.5. Методика оценки энергии 

активации пластической деформации - U0 (аппроксимация значений U(ti)


3. Энергию активации пластической деформации – U0, кДж/моль.
Оценка U0 (рис.5) производится для нулевого значения действующих напряжений с учётом влияния температуры – Т, путём аппроксимации значений U(Т).
4. Кинетический структурно-чувствительный коэффициент – γ по результатам анализа системы

                                               γ = U(Т)/σ, мм3/моль,                                                 (3)

где U(Т) – энергия активации разрушения при действующей температуре.

5. Значение микротвёрдости -  Нμ.
                                                         Нμ = U0  / γ                                                         (4)
Прикладное назначение склерометрической оценки кинетических характеристик:  U0 – энергии активации пластической деформации и структурно-чувствительного коэффициента - ( также связано с их использованием  при рассмотрении  механизма разрушения твердых тел, предложенного в кинетической концепции прочности академиком РАН Журковым С.Н. (1(   и др. 

Время до разрушения единичной связи  в кристаллических решетках твердого тела - Т  в этой концепции оценивается  по уравнению 
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	(5)


где:  ( - действующее напряжение, k – постоянная Больцмана, T- темпера-тура, t0 – постоянная времени.
В СамГТУ (2( и др. на базе этого подхода разработано расчетное уравнение для оценки скорости изнашивания Jv (мм3 /час) при усталостном  механизме разрушения:
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	(6)




где (Ar –площадь пятна фактического контакта (ФПК),  nr- число пятен ФПК на рассчитываемой площади; h- толщина разрушаемого слоя  за единичный цикл отделения материала  на кривой износа;  ( - коэффициент поглощения. 

Коэффициенты ( и ( учитывают начальную повреждаемость поверхностного слоя  (при обработке) и накопление повреждаемости при трении.

 Результаты оценки накопленной энергии повреждаемости позволяют прогнозировать остаточный ресурс.

Методика прогнозирования остаточного ресурса

Для оценки остаточного ресурса, вначале, путем усталостных испытаний разрушают образец исследуемого материала, рис. 6, и оценивают критический уровень накопления повреждаемости материалов  –  Uе пред  вблизи очага усталостного разрушения (рис.7), а значение предельной энергии повреждаемости - Uпред наносят на график, рис.8, а на контролируемой детали (образце), через заданные интервалы времени наработки, производят повторные склерометрирования. Результаты также наносят на диагностический график рис.8. После ряда испытаний экстраполируют линию Uе(t) до пересечения с линией Uе пред. Пересечение этих линий отсекает на графике время исчерпания ресурса – tостат
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Рис.6. Оценка предельной энергии

повреждаемости материала в зоне

разрушения при усталостных

испытаниях плоского образца.
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Рис. 7. Характерные результаты оценки величины энергии повреждаемости материала при усталостных испытаниях,

начиная от края разлома образца.


Экстраполяцию данных о росте энергии повреждаемости при наработке производят, как это показано на рис. 8. Программа обработки данных приведена на рис.9.
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Рис. 8. Пример прогнозирования остаточного ресурса: 1 – участок графика накопления повреждаемости, построенный по экспериментальным данным;  2 – экстраполяция экспериментальных данных; tпр – время исчерпания остаточного ресурса; tостат – остаточный ресурс.
Предложенный способ позволяет осуществлять неразрушающий контроль состояния поверхности конструкционных материалов; исследовать кинетику накопления повреждаемости поверхности при изнашивании, выбирать оптимальные методы и режимы различных видов упрочняющих обработок и покрытий; подбирать смазочные материалы. 
Способ и программно-аппаратурный комплекс для оценки механических и активационных характеристик пластичности и прогнозирования остаточного ресурса материалов, деталей машин и конструкций защищены патентами РФ №№ 2166745,  2119165, 2277232 и 2282174.
	ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 

ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА МАТЕРИАЛОВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
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Рис. 9.
Авторский коллектив: д.т.н., проф. Громаковский Д.Г., д.т.н., доц. Ибатуллин И.Д., к.т.н., доц. Ковшов А.Г., вед. инженеры - Шутов В.С., 

Шигин С.В., Фролов В.Л., Бураков А.П., инженер (аспирант) Карпухин М.В.
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