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 ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В настоящее время после обнаружения трещины в ряде конструкций их эксплуатация может не приостанавливаться. Обычно в такой ситуации вначале выполняется оценка степени опасности трещины: с учетом характеристик сопротивления разрушению (KIс, Кс, (с) определяют способность конструкции функционировать с имеющейся трещиной. Применение характеристик сопротивления разрушению, в первую очередь KIс, в критериях прочности позволяет рассчитать максимально допустимую нагрузку в конструкции с трещиной известных размеров, при которой еще не начнется ее неконтролируемое разрушение. Можно решить и обратную задачу - определить критический размер трещины при известной нагрузке. Например, в ряде отраслей современной техники особо ответственные конструктивные элементы, например корпуса реакторов (КР) атомных электростанций (АЭС), рассчитывают на прочность с учетом возможных трещин.

Одновременно с указанными оценками, как правило, предпринимаются меры по предотвращению дальнейшего распространения трещины. Например, корректируют режим эксплуатации конструкции в сторону снижения уровня ее нагруженности, используют различные конструкционные решения, связанные с применением на пути трещины элементов жесткости и накладок из материала с высокой вязкостью, выполняют барьерные швы [1], засверливают в вершине трещины т.н. «разгружающие» отверстия и т.п.

Актуальность задачи повышения сопротивления разрушению ответственных конструкций и их элементов обуславливает необходимость проведения дальнейших исследований по разработке новых конструктивно-технологических возможных ее решений. В частности, практический интерес представляет использование для этих целей обработки элементов конструкций с трещинами импульсным электромагнитным полем (ИЭМП). Обширные исследования в этом направлении были предприняты в 1970-80-е годы, однако и в настоящее время интерес к данным исследования не ослабевает. 

В основе указанных исследований лежит известный эффект, заключающийся в том, что при обработке ИЭМП электропроводного тела с трещиной, в силу естественных причин, в ее вершине происходит резкая концентрация электрического и магнитного поля (аналогично концентрации механических напряжений и деформаций при нагружении растяжением). В результате термического действия электрического тока (джоулева разогрева) и электропластического эффекта, при определенных условиях, прежде всего при достаточной плотности тока, может происходить «залечивание» трещины - ее заплавление или, наоборот, формирование кратера в вершине, т.е. образование разгружающего отверстия аналогично засверливанию. Вместе с тем, анализ существующих методов повышения сопротивления разрушению показывает, что для достижения этой цели не обязательно нужны столь радикальные изменения в вершине трещины (расплавление и выброс металла, приводящий к формированию кратера). 

Например, многие исследования подтверждают положительное влияние предварительного нагружения образца с трещиной при повышенной температуре на сопротивление хрупкому разрушению при последующем его нагружении при более низкой температуре. В литературе эта процедура получила название «предварительного теплового нагружения». Она включает нагружение элемента конструкции с трещиной при повышенной температуре (как правило, выше температуры вязко-хрупкого перехода) и последующую разгрузку. При этом считается, что одной из составляющих повышения сопротивления разрушению является притупление трещины за счет пластического течения в её вершине. 

Несмотря на простоту идеи «предварительного теплового нагружения», вопрос о контролируемой и безопасной процедуре ее реализации, в качестве технологической операции обработки элементов конструкций, в настоящее время является открытым. Следует отметить, что эффект пластического течения в вершине трещины может быть достигнут и другими методами.

Таким образом, изучение возможностей, направленных на повышение сопротивления разрушению конструкций с трещинами, путем создания предварительной пластической деформации в зонах концентрации (вершинах трещин) и возможность упрощения проведения необходимых для этого технологических операций, являются актуальными задачами.

Связь с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась в отделе численных и экспериментальных методов исследования конструкционной прочности в рамках бюджетной темы ЦП-9 (Государственный Регистрационный Номер 0107U000723) «Розрахунково-експериментальне визначення граничного стану конструкційних елементів з дефектами при термосиловому навантаженні» в рамках целевой программы научных исследований НАН Украины «Розробка фундаментальних проблем механіки суцільного середовища та механіки машин за пріоритетними напрямками національної економіки» постановление Бюро ОМ НАН Украины от 14.12.2006 г., протокол №5; бюджетной темы 1.3.4.911 постановление Бюро ОМ НАН Украины от 03.07.2008 г., протокол №4 «Дослідження критичного стану конструкційних металів та елементів конструкцій з концентраторами при короткочасному термомеханічному навантаженні та під дією імпульсного електро-магнітного поля» (Государственный Регистрационный Номер 01095U000224, 2010-2012г.г.); в рамках целевой программы научных исследований НАН Украины «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин (РЕСУРС)» и распоряжения Президиума НАН Украины от 22.02.2012 г. № 112 – НИР 4.12 «Розробка методик розрахунку напруженості та ресурсу відповідальних елементів обладнання I-го контуру АЕС на основі тривимірного моделювання з урахуванням пружно-пластичного деформування, дефектів і деградації властивостей металу».

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является получение новых данных и расчетно-экспериментальное обоснование возможностей использования нестационарной термомеханической и электромагнитной обработок для повышения сопротивления разрушению элементов из конструкционной стали.

Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:

1. Разработаны экспериментальные методики исследования сопротивления распространению трещин в модельных образцах при термомеханическом и электромагнитном воздействиях;
2. Разработаны расчетные схемы численного моделирования на основе метода конечных элементов задач нестационарного термомеханического и электромагнитного нагружения исследуемых образцов;

3. Экспериментально исследовано влияние нестационарного (импульсного) магнитного поля и электрического тока на характеристики прочности, релаксацию напряжений и скорость коррозии образцов из стали 45;

4. Проведено расчетно-экспериментальное определение влияния нестационарного термомеханического и электромагнитного нагружения на трещиностойкость образцов из стали 45;

5. На примере модельных образцов проведено экспериментально-расчетное исследование влияния нестационарной термомеханической и электромагнитной обработок на повышение прочности конструкций.

Объект исследования – плоские образцы на растяжение, дисковые, дуговые и компактные (СТ) образцы с усталостной трещиной. 

Предмет исследования – влияние нестационарной термомеханической обработки (температурного перепада) и обработки электромагнитным импульсом на повышение сопротивления распространению трещин в углеродистой стали и расчет изменения напряженно-деформированного состояния вследствие их действия.

Методы исследования – экспериментальные и численные методы исследования влияния различных типов обработок, направленных на повышение сопротивления разрушению материала.

Научная новизна полученных результатов работы заключается в: 

·  разработке методики по проведению контролируемой нестационарной термомеханической обработки цилиндрических конструкций с трещинами (на примере кольцевого образца) за счет температурного перепада между внутренней и наружной поверхностями и экспериментально-расчетном подтверждении повышения характеристик трещиностойкости материала объекта исследования;

·  установлении закономерностей изменения механических характеристик стали 45 вследствие обработки прямым пропусканием импульсного электрического тока и импульсным магнитным полем, особенностей релаксации напряжений, в том числе в вершине трещины, и влияние такой обработки на повышение характеристик трещиностойкости материала объекта исследования.
Достоверность полученных результатов экспериментальных и численных исследований обеспечивается использованием современного экспериментального оборудования и расчетного комплекса, основанного на методе конечных элементов, проведенными оценками точности схем и методов расчета, обоснованных методов анализа и моделирования процессов, связанных с действием температуры и электромагнитных полей, удовлетворительным соответствием результатов моделирования результатам экспериментальных исследований, а также данным исследований других авторов.

Практическое значение полученных результатов состоит в том, что при помощи разработанных экспериментально-расчетных методик произведено обоснование возможности применения нестационарной термомеханической и электромагнитной обработок с целью повышения характеристик прочности, коррозионной стойкости и сопротивления распространению трещин в металле. Разработанные методики и полученные результаты относительно повышения трещиностойкости и коррозионной стойкости могут быть использованы для выявления дополнительных резервов прочности элементов ответственного оборудования, которое работает в критических условиях (при наличии трещин и в коррозионной среде).

Результаты диссертационной работы о влиянии нестационарной термомеханической и электромагнитной обработок на повышение прочностных характеристик металлических материалов при статическом нагружении, повышения их коррозионной стойкости были использованы в Центральном научно-исследовательском институте вооружения и военной техники Вооруженных сил Украины при опытно-конструкторских и технологических разработках, направленных на повышение технических и функциональных характеристик ряда элементов новых образцов техники, что подтверждается соответствующим актом.

Личный вклад соискателя. Основные результаты работы получены автором самостоятельно. Выбор темы и формулирование задач исследования выполнены совместно с научным руководителем. В опубликованных работах, написанных в соавторстве, автором:

·  разработаны конечно-элементные расчетные схемы для задач концентрации напряжений в телах с трещиной и проведен анализ точности и достоверности полученных результатов [2-4];

·  разработано экспериментальное оборудование и методики для изучения влияния нестационарного нагрева цилиндрической конструкции (на примере кольцевого образца с трещиной) на повышение сопротивления распространению трещины и проведено его расчетное обоснование [5];

·  усовершенствовано экспериментальное оборудование и методики для изучения влияния импульсной электромагнитной обработки на механические характеристики материала и проведено сравнение действия прямого пропускания импульсного электрического тока и действия импульсного магнитного поля на релаксацию напряжений и характеристики прочности конструкционной стали 45 [6]; 

·  проведен анализ результатов коррозионных испытаний и моделирование процессов изменения напряженно-деформированного состояния, связанного с действием импульсного электрического тока [7]. 

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на Международной конференции «Прочность материалов и элементов конструкции» (Киев, Украина 2010 г.), Международной конференции молодых ученых и специалистов (С.-Петербург, Россия, 2006); совместной Венгеро-Украино-Болгарской конференции «Safety-Reliability and Risk of Engineering Plants and Components» (Варна, Болгария, 2008); на международном семинаре «1st International Workshop on physics based modeling of material properties and experimental observations» (Анкара, Турция, 2012), на обобщенном заседании тематических семинаров Института проблем прочности им. Г.С. Писаренко НАН Украины «Колебания, волновые процессы и импульсное нагружение» и «Усталость, термоусталость и механика разрушения» (Киев, 2012).
Публикации. По результатам диссертации опубликовано двенадцать работ, в том числе основные пять в научных специализированных изданиях Украины и иностранных государств, которые включены в международные наукометрические базы.

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех разделов, общих выводов, списка литературных источников с 238 наименованиями и двух приложений. Содержание изложено на 180 страницах машинописного текста. Работа включает 91 рисунок и 12 таблиц.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
В диссертационной работе, целью которой являлось обоснование возможности применения нестационарной термомеханической и электромагнитной обработок для повышения трещиностойкости конструкционной стали, что в свою очередь открывает возможность разработки новых технологий повышения сопротивления разрушению элементов конструкций с трещинами, наиболее важными результатами являются:

1. Разработана экспериментальная методика исследования  влияния термомеханического нагружения (обработки) кольцевых образцов с радиальными трещинами путем нестационарного нагрева по наружной поверхности. Показано, что при обработке образцов из стали 45 происходит повышение трещиностойкости на 11 %.

2. По результатам численного моделирования с использованием МКЭ выполнен анализ и обоснование влияния нестационарного термомеханического нагружения на НДС кольцевого образца с трещинами. Показано, что в результате нагружения (обработки) в вершине трещины формируется зона пластической деформации, влияющая на повышение трещиностойкости. 

3. Разработана экспериментальная методика исследования влияния нестационарного электромагнитного нагружения (обработки) на характеристики прочности и трещиностойкость образцов.

4. Получены новые данные о влиянии обработки импульсным магнитным полем и электрическим током на механические характеристики и скорость коррозии стали 45. 

5. На примере стали 45 впервые экспериментально показано, что в результате нестационарного электромагнитного нагружения (обработки) образцов с трещиной, заключающегося в  предварительном механическом нагружении в упругой области и воздействии импульсным магнитным полем, происходит повышение  трещиностойкости на 24 %.

6. По результатам численного моделирования с использованием МКЭ выполнен анализ и обоснование влияния нестационарного электромагнитного нагружения (обработки) на НДС исследуемых образцов. Показано, что релаксация напряжений в образцах не связана с термическим и силовым действием магнитного поля, а ее наличие может найти свое объяснение в рамках модели электромагнитно-пластического эффекта.
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