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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

α – кут, коефіцієнт лінійного розширення; коефіцієнт тепловіддачі, множник 

пропорційності 

αк – коефіцієнт теплообміну 

β – кут; коефіцієнт 

δ – товщина пластини; відносне видовження 



 – оператор Лапласа 

 - відносна довжина тріщини, коефіцієнт ступеня чорноти, деформація 

θ – кут 



 – константа 

η – ефективний коефіцієнт корисної дії джерела тепла 

κ – критеріальний показник 

λ – коефіцієнт теплопровідності, постійна Ляме 

μ – коефіцієнт Пуассона 

θ – кут 

ρ – густина матеріалу, радіус заокруглення вершини концентратора напружень 

ζ – механічні напруження 

ζТ – межа текучості матеріалу 

ζ0,2 – умовна межа текучості матеріалу 

ζв – межа міцності матеріалу 

η – тривалість імпульсу; дотичні напруження; час 

ψ – відносне звуження 

ω – множник пропорційності; частота 

А – амплітуда 

a, b, с – коефіцієнти 

а – коефіцієнт температуропровідності, довжина тріщини 

b – висота зразка, коефіцієнт температуровіддачі з поверхні пластини 

bп – півширина зони пластичних деформацій 

C – теплоємність, коефіцієнт випромінювання 
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Сγ – об’ємна теплоємність металу 

с1 – швидкість об’ємної повздовжньої хвилі 

с2 – швидкість об’ємної поперечної хвилі 

d – діаметр; розмір зерна 

Е – модуль пружності 

е – компонента деформації 

f – прогин зразка; цикл навантаження; частота 

G – модуль зсуву 

h – геометричний розмір, півтовщина шару, глибина концентратора 

напружень 

І – сила зварювального струму 

К – коефіцієнт інтенсивності напружень 

L – відстань між опорами 

l – довжина тріщини 

М – крутний момент, маса тіла 

m – константа 

п – кількість циклів, нормаль 

P – зусилля навантаження, тиск 

q – ефективна теплова потужність 

R – коефіцієнт асиметрії циклу 

r – радіус, коефіцієнт кореляції 

s – площа тріщини, параметр інтегрального перетворення 

T – температура, тепловий потік 

t – товщина зразка, час 

U – напруга 

VЗВ – швидкість зварювання 

v – розкриття берегів тріщини, швидкість зварювання  

х, y, z – координати 

Y – поправкова функція 

АЕ – акустична емісія 
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АС – алюмінієвий сплав 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 

ЕПЗ – електронно-променеве зварювання 

ЗЗ – зварне з’єднання 

ЗН – залишкове напруження 

ЗТВ – зона термічного впливу 

КІН – коефіцієнт інтенсивності напружень 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

ПАЕ – перетворювач акустичної емісії 

САЕ – сигнал акустичної емісії 

ТО – термічна обробка 

ТП – температурне поле 

HV – твердість матеріалу за Вікерсом 

WT – значення вейвлет-коефіцієнта 
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ВСТУП 

Актуальність  теми.  Більшість  металоконструкцій  тривалого 

експлуатування містить зварні з’єднання (ЗЗ), які у значній мірі впливають на 

їх довговічність. Тому для розв’язання задач діагностування технічного стану 

промислових об’єктів  із  ЗЗ  важливо мати  ефективні  методики  запобігання 

передчасному їх руйнуванню. 

Одним з найуживаніших і прецизійних способів з’єднання товстостінних 

елементів  конструкцій  з  алюмінієвих  сплавів  (особливо  в  авіакосмічній 

промисловості)  є  електронно-променеве  зварювання.  Характерними 

ознаками  його  термічного  циклу  є  сконцентрованість  джерела  нагріву  і 

висока  швидкість  процесу,  що  призводить  до  нерівномірності  теплового 

потоку за перерізом з’єднання та структурної неоднорідності в зоні терміч-ного впливу  (ЗТВ). Ці фактори зумовлюють появу залишкових напружень і 

деформацій,  які  мають  суттєвий  вплив  на  зародження  і  розвиток  ранніх 

стадій  руйнування  елементів  конструкцій,  що  працюють  у  надскладних 

умовах  статичних  та  знакозмінних  циклічних  і  динамічних  навантажень, 

глибокого вакууму та криогенних температур тощо. 

Ефективними  методами  неруйнівного  контролю  для  кількісної  оцінки 

руйнування  конструкційних  матеріалів  є  ті,  що  базуються  на  застосуванні 

явища  акустичної  емісії  (АЕ).  Висока  чутливість  та  можливість  контро-лювати  розвиток  дефектів  у  реальному  масштабі  часу  робить  їх 

перспективними  і  під  час  діагностування  стану  металоконструкцій  з 

алюмінієвих сплавів. 

Однак, на даний час задача діагностування руйнування товстостінних ЗЗ 

алюмінієвих  сплавів,  що  виконані  електронно-променевим  зварюванням, 

мало вивчена.  Для її розв’язання необхідно створити методичні засади, які 

дали б можливість виявити зародження і розвиток руйнування в усіх зонах 

такого  ЗЗ.  Встановлені  кореляції  між  сигналами  АЕ  та  площами 

новоутворених  поверхонь  руйнування  дадуть  змогу  оцінювати  технічний 

стан об’єкта контролю, а значить і визначати його залишковий ресурс. 
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Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами. 

Дослідження,  покладені  в  основу  дисертаційної  роботи,  виконувались  у 

відділі  акустико-емісійного  діагностування  елементів  конструкцій  Фізико-механічного  інституту  ім.  Г. В. Карпенка  HAH  України  у  рамках 

держбюджетних  наукових  тем  за  відомчим  замовленням  HAH  України: 

―Розроблення  магнетоакустичного  методу  виявлення  локальної  пошкодь-женості  матеріалів  і  елементів  конструкцій‖  (№  держреєстрації  (д/р) 

0108U004277,  2008-2010 рр.);  ―Радіотелеметрична  система  акустико-емісійного  моніторингу  відповідальних  об’єктів  тривалої  експлуатації‖ 

(№ д/р 0110U004573,  2010-2012  рр.);  ―Дослідження  особливостей  впливу 

наводнення та концентрації водню на параметри магнетопружної акустичної 

емісії‖  (№ д/р  0111U002378,  2011-2013 рр.);  Розроблення  теоретико-експериментальних  методів  акустико-емісійного  діагностування  матеріалів 

та зварних з’єднань металоконструкцій і оцінки їх довговічності за наявності 

дефектів‖ (№ д/р 0112U001206, 2012-2014 рр.), у яких здобувач – виконавець. 

Мета і завдання дослідження.  На підставі застосування комплексних 

досліджень  встановити  кількісні  показники  для  оцінки  зародження  та 

розвитку руйнування у різних зонах ЗЗ алюмінієвих сплавів за параметрами 

пружних  хвиль  АЕ.  Для  досягнення  поставленої  у  роботі  мети  необхідно 

розв’язати такі задачі: 

  побудувати  методику  та  алгоритм  розрахунку  теплового  поля  під  час 

електронно-променевого  зварювання  товстих  плит  та  оцінити  розподіли 

температур і термічні цикли в околі ЗЗ алюмінієвого сплаву. 

  дослідити особливості мікроструктури і зміну мікротвердості металу у зоні 

шва  та  термічного  впливу  з’єднань  за  різних  значень  погонних  енергій 

зварювання; 

  експериментально-аналітичним методом умовних пластичних деформацій 

визначити розподіл тривісного поля залишкових напружень у зоні ЗЗ; 

  дослідити  особливості  генерування  АЕ  та  зміну  параметрів  сигналів під 

час квазістатичного та циклічного руйнування різних зон товстостінного ЗЗ; 
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  створити методику АЕ-діагностування руйнування елементів конструкцій 

з алюмінієвих сплавів та встановити кореляційний зв’язок між параметрами 

сигналів  АЕ  і  новоутвореною  площею  тріщини  з  урахуванням  зміни 

мікроструктури та механічної неоднорідності різних зон ЗЗ. 

Об’єкт  дослідження.  Поля  пружних  хвиль,  що  виникають  під  час 

руйнування  ЗЗ  алюмінієвих  сплавів  за  квазістатичного  і  втомного  їх 

навантаження. 

Предмет  дослідження.  Процеси  зародження  та  розвитку  руйнування 

характерних зон ЗЗ конструкційних матеріалів за різних схем навантаження; 

ідентифікування джерел руйнування. 

Методи  дослідження.  Для  досягнення  сформульованої  мети 

застосовували  фундаментальні  розв’язки  задач  теорії  теплопровідності, 

пружності,  підходи  лінійної  механіки  руйнування,  спектральний  аналіз 

сигналів АЕ, фізичний експеримент. 

Наукова новизна одержаних результатів. Створено нову розрахункову 

методику, яка на відміну від відомих дає змогу визначити температурні поля 

за зварювання товстих плит з урахуванням нерівномірності розподілу енергії 

джерела тепла за перерізом ЗЗ.  

Побудовано  3D-розподіли  температур  та  проаналізовано  кінетику 

металургійних  процесів,  що  протікають  у  товстостінних  ЗЗ  алюмінієвого 

сплаву марки 1201-Т за різних значень погонної енергії зварювання. 

Методом умовних пластичних деформацій розраховано тривісний роз-поділ залишкових напружень ЗЗ різної товщини з алюмінієвого сплаву марки 

1201-Т. 

Експериментально  встановлено  особливості  сигналів  АЕ,  які 

генеруються за квазістатичного і циклічного руйнування характерних зон ЗЗ 

сплаву  1201-Т,  виконаного  електронно-променевим  зварюванням,  та  за 

допомогою  їх  неперервних  вейвлет-перетворень  і  мікрофрактографічних 

досліджень  отримано  кількісні  показники,  що  дозволяють  ідентифікувати 

руйнування  крихких  інтерметалідів  та  матриці  твердого  розчину  міді  в 
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алюмінії. 

Достовірність отриманих результатів та висновків забезпечується 

використанням комплексу досліджень, які включають розрахункові методи, 

металографічні та фрактографічні дослідження, метод спекл-інтерферометрії, 

підходи  механіки  руйнування  та  вейвлет  перетворення  сигналів  АЕ;  спів-ставленням деяких часткових результатів із відомими; застосуванням в екс-периментальних  дослідженнях  сучасних  засобів  відбору  і  обробки  АЕ-сигналу. 

Практичне значення одержаних результатів.  Побудовані  методики 

АЕ діагностування дозволяють виявляти зародження та прогнозувати розви-ток руйнування у зварних з’єднаннях алюмінієвого сплаву за квазістатичного 

та циклічного навантаження, а відтак  і визначати ресурс зварних елементів 

металоконструкцій. 

Результати  досліджень  також  можуть  бути  використані  для:  розвитку 

теорій міцності та лінійної механіки руйнування твердих тіл; удосконалення 

сучасних  методик  технічного  АЕ-діагностування  стану  об’єктів  контролю; 

оптимізації  та  узагальнення  методик  АЕ-контролю  та  окремих  положень 

селекції АЕ-сигналів. 

На  практиці  результати  дисертаційної  роботи  використані  для  АЕ-діагностування стану елементів мостових конструкцій та для читання лекцій 

зі спецкурсу ―Діагностика конструкцій і споруд‖ Національного університету 

―Львівська політехніка‖. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи 

отримані  здобувачем  самостійно.  У  працях,  написаних  у  співавторстві, 

дисертанту належить: збір, аналіз і синтез даних літературних джерел щодо 

діагностування дефектності зварних з’єднань неруйнівними методами конт-ролю [1]; розрахунок температурних полів та залишкових напружень [62-66, 

96-100], проведення металографічних та фрактографічних досліджень [62-64, 

135, 155]; розробка та створення методик АЕ-виявлення руйнування зварних 

з’єднань алюмінієвого сплаву за квазістатичного і втомного їх навантаження 
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[134-137,  154-159];  підготовка і проведення експериментальних досліджень; 

обробка  та  обговорення  отриманих  результатів;  формування  висновків  і 

рекомендацій; підготовка рукописів до друку. 

Апробація  результатів  дисертації.  Основні  результати  роботи 

доповідалися на: 16 та 17-й Міжнародних науково-технічних конференціях 

―Електромагнітні та акустичні методи неруйнівного контролю матеріалів та 

виробів  ЛЕОТЕСТ‖  (Славське,  Львівська  обл.,  2011,  2012);  9-му  та  10-му 

Міжнародних симпозіумах українських інженерів-механіків у Львові (Львів, 

2009,  2011);  2-й та 3-й Міжнародній науково-технічній конференції ―Теорія 

та  практика  раціонального  проектування,  виготовлення  і  експлуатації 

машинобудівних  конструкцій‖  (Львів,  2010,  2012);  Відкритій  науково-технічній конференції молодих вчених, науковців і спеціалістів ФМІ ім. Г. В. 

Карпенка  НАН  України  ―КМН‖  (Львів,  2011);  Симпозіумі  з  механіки 

руйнування  матеріалів  і  конструкцій  (Аугустув,  2011);  Міжнародній 

конференції  ―Математичне  моделювання  та  інформаційні  технології  у 

зварюванні та споріднених технологіях‖ (Кацивелі, 2012);  3-й Міжнародній 

науково-практична  конференції  ―Мости  і  тунелі:  теорія,  дослідження, 

практика‖ (Дніпропетровськ, 2012). 

Публікації.  Результати  досліджень,  які  відображені  у  дисертації, 

опубліковано  у  23  працях.  Серед  них:  12  праць  –  у  наукових  фахових 

виданнях,  4  –  у  вітчизняних,  які  перекладаються  за  кордоном;  10  –  у 

збірниках праць та тезах конференцій; 1 – патент України на корисну модель. 

Структура роботи.  Дисертаційна  робота  складається  зі  вступу,  п’яти 

розділів, які містять 74 рисунки і 9 таблиць, висновків, а також додатка та 

списку  літератури,  що  має  177  найменувань.  Обсяг  основного  тексту 

дисертації займає 172 сторінки, а повний обсяг роботи – 199 сторінок
ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-технічну задачу, 

що  полягає  у  розробленні  на  підставі  теоретико-експериментальних 

досліджень  методики  АЕ-діагностування  руйнування  ЗЗ  алюмінієвого 

сплаву. Отримано такі наукові результати: 

1.  Запропонована  нова  методика  розрахунку  розподілу  темпера-турних  полів  в  околі  зварного  з’єднання  дозволяє  визначити  кількісні 

характеристики  геометрії  його  зон,  особливо  у  випадку  променевого 

зварювання товстих плит. 

2.  Визначено  розподіл  тривісного  поля  залишкових  напружень  і 

встановлено, що максимальними є поперечні ζхх  і осьові ζуу  напруження, 

які  можуть  досягати  70–80 %  від  межі  міцності  основного  металу  і 

сконцентровані у пластичній зоні. 

3.  В умовах статичного навантаження тріщиностійкість різних зон 

зварного з’єднання відрізняється між собою на 25–30 %. Сигнали АЕ, що 

супроводжують  ріст  тріщини  у  цих  зонах,  найінтенсивніше  випромі-нюються  на  межі  сплавлення  і  відрізняються  найбільшими  амплітудами 

(А = 4 мВ на виході первинного перетворювача АЕ), які приблизно у п’ять 

разів перевищують аналогічний показник для шва і ЗТВ. 

4.  Ідентифіковано джерела АЕ під час руйнування ЗЗ алюмінієвого 

сплаву.  В’язке  (метал  шва  та  ЗТВ)  та  крихко-в’язке  (основний  метал) 

руйнування твердого розчину міді в алюмінії генерує сигнали АЕ низьких 

та середніх амплітуд (0,2…0,5 мВ), а їх критеріальний параметр κ стано-вить  0,15…0,3.  Розтріскування  крихких  інтерметалідів  має,  відповідно, 

показники А = 0,5…4 мВ, κ = 0,5…0,9. 

5.  Із  застосуванням  комплексних  досліджень  показано,  що 

випромінювання  АЕ  залежить  від  мікроструктури  та  механічних 

характеристик кожної зони зварного з’єднання. На ранній стадії втомного 

руйнування  сигнали  АЕ  генеруються  групами,  що  містять  незначну 
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кількість низькоамплітудних сигналів, з суттєвими часовими інтервалами 

між  ними.  Перехід  до  стабільного  поширення  втомної  тріщини  супро-воджується  різким  зростанням  кількості  сигналів  та  їх  амплітудних 

характеристик. За результатами досліджень побудовано залежність площі 

новоутворених поверхонь макротріщини від суми амплітуд зареєстрованих 

сигналів АЕ, яка є важливим результатом технічної діагностики. 
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