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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность проблемы.
Контроль усталости конструкционных материалов и, в частности, алюминиевых сплавов, является одной из важных современных технологических проблем, связанных в первую очередь с безопасностью эксплуатации аэрокосмической техники, а также энергетических установок, трубопроводов, транспортных и других ответственных конструкций, испытывающих при работе циклические нагрузки.
Анализ состояния материала, имеющего определенную степень усталостной деградации является сложной задачей, поскольку процесс усталости многоэтапен. В простейшем случае выделяются два этапа. Первый представляет собой процесс накопления рассеянной поврежденности в виде пластических деформаций на кристаллическом уровне: размножаются и перемещаются вакансии и дислокации, идет их объединение в сплетения, образование ячеистой дислокационной структуры. Начало второго этапа характеризуется переходом ячеистой структуры в полосы скольжения, зарождением в них микротрещин в тех местах, где плотность дислокаций наиболее высока, затем микротрещины развиваются в трещины и происходит разрушение материала. Относительная длительность первого этапа усталостного разрушения увеличивается с уменьшением амплитуды циклических напряжений, действующих в металле, в результате чего на практике, для деталей, не имеющих изначальных технологических дефектов, его длительность составляет от 60 до 90% общей долговечности. Механизмы разрушения на указанных этапах различаются, что вынуждает контролировать их различными методами.
Контроль усталости ответственных деталей, от которых непосредственно зависит безопасность эксплуатации сложных конструкций и механизмов, должен осуществляться с ее первого этапа, причем с использованием неразрушающих методов. Известные методы контроля усталости на первом её этапе либо пригодны только для ферромагнитных металлов, либо позволяют осуществлять контроль изделий только в процессе их эксплуатации.
В связи этим возникает необходимость в разработке неразрушающего метода контроля накопленных усталостных повреждений на первом этапе разрушения, позволяющего контролировать сплавы цветных металлов, причем как в процессе эксплуатации, так и при техническом обслуживании. Метод так же должен сочетать высокую локальность контроля, позволяющую выявлять очаги будущего разрушения, простоту средств контроля и их применения, с целью его использования при технической диагностике до начала трещинообразования.
Целью работы является разработка метода и средства контроля относительного уровня накопленных усталостных повреждений в металле на примере алюминиевого сплава до образования в нем микротрещин.
Основные задачи работы следующие:
·  Анализ существующих неразрушающих методов контроля структурных изменений в металлах, сопровождающих начальные этапы усталости, и границ их применимости;
·  Выявление взаимосвязи изменения термоэлектрических свойств с процессом накопления повреждений на начальном этапе усталости;
·  Анализ факторов, влияющих на точность контроля термоэлектрических свойств металлов, и выявление возможностей снижения их влияния;
·  Разработка требований к средству контроля относительного уровня накопленных усталостных повреждений по изменению термоэлектрической способности поверхностного слоя металла и экспериментальной установки обеспечивающей их выполнение;
·  Разработка методики экспериментального определения функциональной связи между уровнем накопленных усталостных повреждений и изменениями термоэлектрических свойств металла на примере алюминиевого сплава при многоцикловой усталости.
Методы и средства исследования.
При выполнении работы применялись аналитические методы, методы корреляционного и регрессионного анализа, математической статистики и теории точности.
Экспериментальные исследования проводились на специально разработанных стендах с помощью универсальных электроизмерительных приборов. Обработка экспериментальных данных проводилась в программных пакетах Microsoft Excel, Mathsoft MathCAD, Jandel Scientific Software Table Curve 3D.
Научная новизна работы заключается в следующем:
·  Установлена зависимость изменения термоэлектрической способности металлов, на примере алюминиевого сплава, от относительного уровня накопленных усталостных повреждений при циклическом нагружении;
·  Установлено, что при циклическом нагружении сплава Д16Т его термоэлектрическая способность возрастает, причем наиболее сильно она изменяется при относительном уровне накопленных повреждений от 40 до 70%, а при больших и меньших значениях уровня повреждений её изменения незначительны;
·  Показано, что изменение термоэлектрической способности сплава Д16Т, соответствующее его усталостному разрушению, прямо пропорционально , амплитуде действующих циклических напряжений;
·  Получена расчетная зависимость позволяющая снизить погрешность определения термоэлектрической способности поверхности металла за счет учета термоэлектрических свойств электродов контрольных термопар.
Практическую ценность представляет:
·  Метод контроля относительного уровня накопленных усталостных повреждений по изменению термоэлектрической способности поверхностного слоя металла;
·  Экспериментальная установка для контроля термоэлектрической способности поверхностного слоя металлов и рекомендации для конструктивной разработки средства контроля, реализующего ' разработанный метод;
• Методика экспериментального определения функциональной связи между уровнем накопленных усталостных повреждений и изменениями термоэлектрических свойств металла.
Апробация работы
Материалы диссертационного исследования докладывались на научно- технических конференциях:
1.  Фундаментальные и прикладные проблемы технологии машиностроения - Технология - 2001. Международная дистанционная научно-техническая конференция. ОрёлГТУ, г. Орёл, 1 марта - 10 сентября,
2001  г.
2.  Теория, методы и средства измерений, контроля и диагностики. II международная научно-практическая конференция, Южно-Росссийский государственно технический университет (ИЛИ), г. Новочеркасск, 21 сентября 2001 г.
3.  Новые технологии в научных исследованиях, проектировании, управлении, производстве. Региональная научно-техническая конференция, Воронежский ГТУ, г. Воронеж, 23-25 апреля 2002 г.
4.  Теория, методы и средства измерений, контроля и диагностики. III международная научно-практическая конференция, Южно-Росссийский государственно технический университет (НПИ), г. Новочеркасск, 21 сентября 2002 г.
5.  Фундаментальные и прикладные проблемы технологии машиностроения - Технология - 2002. Международная дистанционная научно-техническая конференция. ОрёлГТУ, г. Орёл, 1 марта - 10 сентября,
2002  г.
6.  Инженерно-физические проблемы новой техники - 7-е Всероссийское научно-техническое совещание-семинар. НУК МТ МГТУ им. Н. Э. Баумана
совместно с МГУ им. М. В. Ломоносова, ИПМ им. М.В. Келдыша РАН и Институтом психологии РАН. Москва 20-22 мая, 2003 г.
7.  Фундаментальные и прикладные проблемы технологии машиностроения - Технология - 2003. Международная дистанционная научно-техническая конференция. ОрёлГТУ, г. Орёл, 1 марта - 10 сентября, 2003 г.
8.  Состояние и перспективы развития термоэлектрического приборостроения. Всероссийская	научно-техническая	конференция.
Дагестанский ГТУ. Махачкала. 21-24 октября 2003 г.
Положения, выносимые на зашиту;
1.  Метод контроля относительного уровня накопленных усталостных повреждений по изменению	термоэлектрической	способности
поверхностного слоя металла.
2.  Эмпирические зависимости между изменениями термоэлектрической способности поверхности алюминиевого сплава Д16Т и относительным уровнем накопленных усталостных повреждений при многоцикловой усталости.
3.  Модифицированный способ контроля термоэлектрической способности поверхности металлов.
4.  Экспериментальная установка для контроля термоэлектрической способности поверхностного слоя металлов и рекомендации для конструктивной разработки средства контроля, реализующего разработанный метод.
Публикации
По материалам диссертационной работы опубликовано 10 печатных работ, подано две заявки на изобретения.
Структура и объем диссертации
 (
8
)
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)
Диссертационная работа изложена на 136 страницах машинописного текста, содержит 23 рисунков и 12 таблиц. Состоит из введения, 4-х глав,
включающего
заключения, списка использованных источников, наименований и приложений.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основными результатами работы являются следующие:
1 .Для контроля ответственных деталей, как непосредственно в процессе эксплуатации, так и при техническом обслуживании, из всех известных неразрушающих методов контроля структурных изменений в металлах, сопровождающих начальные этапы усталости, по критериям локальности, экспрессности, простоты реализации средств контроля. и применения наиболее подходящим является термоэлектрический метод
2. Процесс накопления повреждений на начальном этапе усталости преимущественно представляет собой рост плотности дислокаций и, следовательно, оказывает влияние на термоэлектрические свойства металлов в связи с их высокой чувствительностью к дефектам кристаллической решетки. Однако точность существующих способов и устройств для контроля термоэлектрических свойств недостаточна для контроля накопленных усталостных повреждений по изменению термоэлектрической способности поверхностного слоя металла.
3.Экспериментально показано, что при циклическом нагружении сплава Д16Т его термоэлектрическая способность возрастает, причем наиболее сильно она изменяется при относительном уровне накопленных повреждений от 40 до 70%, а при больших и меньших значениях уровня повреждений её изменения незначительны. Разработан метод контроля относительного уровня накопленных усталостных повреждений по изменению термоэлектрической способности поверхностного слоя металла.
4.  Установлена возможность применения термоэлектрического метода для контроля относительного уровня накопленных повреждений и прогнозирования остаточного ресурса в диапазоне от 27-40% до 70-94% полного ресурса изделий из сплава Д16Т в зависимости от значений действующих циклических напряжений.
5. Для сплава Д16Т экспериментально установлено, что изменение термоэлектрической способности, соответствующее его усталостному разрушению, монотонно возрастает с ростом амплитуды действующих циклических напряжений.
6.  Аналитически и экспериментально показано, что погрешность контроля термоэлектрических свойств способом контактирующих электродов сильно зависит от погрешности определения перепада температур между электродами и значения усилия прижатия горячего электрода к контролируемой поверхности.
7.  Получена расчетная зависимость позволяющая снизить погрешность определения термоэлектрической способности исследуемого материала за счет учета термоэлектрических свойств контрольных термопар,.
8.Экспериментально подтверждена правомочность определения усилия прижатия горячего электрода к контролируемой поверхности, обеспечивающего отсутствие её повреждений и минимальную дисперсию результатов контроля, по значениям радиуса кривизны наконечника горячего электрода, предела текучести и шероховатости контролируемого материала.
9. На основе предлагаемого способа контроля термоэлектрической способности поверхностного слоя металлов разработаны рекомендации для конструктивной реализации средства контроля и экспериментальная установка, реализующая разработанный метод.
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