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Актуальнiсть теми.
вiдомо, що в процесi експлуатацii вiдповiдальних конструкцiй, якi

працюють в складних умовах термо-силового навантаження, початковi
механiчнi властивостi практично Bcix конструкцiйних матерiалiв змiнюються,
матерiали деградують. Для достовiрноi оцiнки з€цIишкового ресурсуконструкцiй необхiдно знати реальнi механiчнi властивостi матерiалiв пiсля
заданого TepMiHy напрацювання. В даному випадку традицiйнi руйнiвнi методи
механiчних випробувань не придатнi, тому альтернативою € методи непрямого
(неруйнiвного) контролю. Не зважаючи на велику кiлькiсть розробленихметодiв неруйнiвного контролю, нажаль немае унiверсального методу, тому що
кожний iз подiбних методiв мас як своi переваги, так i недолiки.

IvIетод iнструментованого iдентування в цьому планi, мабуть, найбiльш
перспективний, оскiльки BiH дае можливiсть безпосередньо за дiаграмою
iндентуваннЯ визначатИ цiлиЙ комплекс механiчних властивостей вiд
твердостi до механiчних властивостей при розтягу. KpiM того, слiд вiдзначити
його високу точнiсть, простоту використання, можливiсть автоматизацiТ
процесу, а також можливiсть дослiдження механiчних властивостей на нано-
MiKpo- та макрорiвнях.

таким чином, робота с актуальною як з науковот так i з практичнот точки
зору, Робота виконувалася в розвиток наукового напрямку вiддiлу чисельних та
експериментальних методiв дослiдження конструкцiйноi мiцностi Iнституту
проблем мiцностi iM. Г.С. Писаренка нАН Украiни, якиЙ пов'язаний звдосконаленням методик визначення механiчних характеристик
коFrструкцiйних сталей за допомогою iнструментованого iндентування.
КiНЦеВОЮ МеТОЮ ЦИХ ДОСЛiджень е створення нацiонального стандарту з
визначення механiчних характеристик сталей за результатами iдентування.

Загальна характеристика роботи.
ЩИСеРТаЦiЙНа РОбОТа СКладаеться зi вступу, 4 роздiлiв, загальних

висновкiв, списку використаних лiтературних джерел з l59 найменувань.
загальний обсяг дисертацii складае 199 cTopiHok машинописного тексту,
включаЮчи 48 рисункiВ, 27 табЛиць, спИсок лiтеРатури,_ на-,2Q "c:opiHKax.-Ta 2
додаткiв.



Метою роботи с удосконалення методик визначення характеристик
твердостi та мiцностi широкого класу конструкцiйних матерiалiв, як iзотропних
так i анiзотропних, за результатами iнструментованого iдентування та розробка
вiдповiдноТ нормативноi бази для впровадження методу iнструментованого
iдентування в практику контроля механiчних властивостей вiдповiдальних
конструкцiй як на стадii виготовлення, так i в процесi напрацювання.

У вступi обГрунтована актуальнiсть теми дисертацiТ, визначено мету,
завдання, наукову новизну 14 практичне значення отриманих результатiв,
приведено вiдомостi про апробацiю результатiв та представлено вiдомостi про
публiкацii авторки.

У першому роздiлi авторкою u"unijyeru." лiтература за напрямком

роботи, визначаються переваги i недолiки конкретних методiв неруйнiвного
контролю механiчних властивостей конструкцiйних матерiалiв. Особливу увагу
авторка придiляс анаrriзу основного дiючого мiжнародного стандарту ISO |4577
- 1 :201 5, якiй регламентус застосування методу iнструментованого
iндентування. Запропонованiй в стандартi комплекс фiзико-механiчних
властивостей не зачiпае визначення таких механiчних властивостей як, межi
плинностi та мiцностi, вiдноснi видовження та звуження, залишковi
напруження, анiзотропiю, неоднорiднiсть металу та iH., i тому в cBiTi
ПроДовжуЮться роботи з розвитку методик визначення характеристик
механiчних властивостеЙ матерiалiв за результатами iндентування. Слiд
пlдкреслити, не зважаючи на перспективнlсть методу lнструментованого
iндентування в YKpaTHi на сьогоднi не icHye нацiонального стандарту, якiй би

регламентував використання методу iнструментованого iндентування для
вИзначення механiчних властивостей матерiалiв та встановлював вимоги до
обладнання.

Щалi в роздiлi 1 аналiзуються ранiше розробленнi пiдходи з визначення
механiчних характеристик за результатами iнструментованого iндентування та
подальшi нагIрямки удосконалення цих методiв. Зокрема, i методи, якi

розробленнi в Iнститутi проблем мiцностi iM. Г.С. Писаренка НАН УкраТни

щодо визначення механiчних властивостей за твердiстю за Брiнеллем. Тут у
рецензента виникае питання, як можна пояснити, шо для сталей з рiзними
початковими механiчними властивостями i рiзним початковим хiмiчним
скЛадом кореляцiЙнi залежностi |.|2 i 1 .13 е €диними з однаковими
коефiцiснтами (cTopiHKa 40 дисертацii)?

В роздiлi 1 також розглядаються питання впливу анiзотропii механiчних
властивостеЙ на результати вимiрювань i проблеми, якi пов'язанi з точнiстю i
вiдтворенням результатiв вимiрювань для розробки достовiрноi методики
визначення твердостi високомiцних сталеЙ за методом Брiнелля. Вказаннi



KoHKpeTHi заходи, реалiзацiя яких дозволить зменшити похибки вимiрювань i
пiдвищити надiйнiсть оцiнки механiчних властивостей матерiалiв.

В кiнцi роздiлу сформульованi задачi дослiдження.

у другому роздiлi описанi шляхи модернiзацiт переноснот установки
рпт-02 для випРобуванЬ методоМ iнструментованого iндентування. Зокрема,
додатково розроблена система крiплення установки на плоских поверхнях за
рахунок електромагнiтiв, що значно розширило номенклатуру дослiджуваних
об'ектiв. БулО модернiЗовано вузол iндентування установки. Лля цього
використано нову оправу для iндентора у формi кульки дiаметром 2,5 мм iз
карбiду вольфраму i пiд цю оправу було сконструйовано нове крiплення
датчика перемiщень. Тут слiд пiдкреслити, щоiпru*uль не Bci матерiали магнiтнi
i тому с обмеження для використання крiплення за рахунок електромагнiтiв.
Наприклад, дуже розповсюдженнi в промисловостi aycTeHiTHi сталi дISI 304 i
AISI З 16 немагнiтнi.

в роботi авторка також зосередила зусилля на вдосконаленнi параметра
пJIастичностi А у базовому пiдходi, запропонованому Хаггагом t93].запропонованi нововведення були формалiзованi i покладенi в основу
Г€LЛУЗеВОГО СТаНДаРТУ СОУ 56-З7-2021. ЦЯ УДосконалена методика на вiдмiну
вiд вiдомих методик дозволяе здiйснювати параметричну оцiнку межi
плинностi матерiалУ, Що особливо важливо для напрацьованого матерiалу.

Експерименти з розробки власного пiдходу щодо визначення твердостi за
результатами випробувань на iдентування на лабораторнiй установки uTM-
20нт дозволили реалiзувати компромiс мiж точнiстю оцiнки локального опору
пластичнiй деформацiт та практичною реалiзованiстю вимiрювань в умовах
обмеженого навантаження на iнденто]j, коли використовуеться кулька з карбiду
вольфраМу дiаметРом 2,5 мм. Порiвняння результатiв вимiрювань твердостi на
10 марках сталей за Брiнеллем згiдно з .ЦСТу ISo 6506-1:2019 i за методом
iгrструментованого iдентування з використанням вдосконаленоf методики
ПОКаЗаЛО 5О/О-ВИЙ iНТеРВаЛ МiЖ значеннями твердостi. Це дозволяе
використовувати цю методику для монiторингу стану дiючого вiдповiдального
обладнання, причому у розширеному дiапазонi вимiрюванъ (1 10...бз0 нвttТ

Результати дослiдженъ лягли в основу стандарту СОу 56-01 -2о25.

на думку рецензента, параграф 2.4 роздiлу 1, Де детально описаний змiст
стандартiв СоУ 56-з7-2I, соУ 56-з8-21, соУ 56-38-202l, треба винести в
окремий додаток.

Розробленнi стандарти СоУ 56-з6-202l, СоУ 56-З7-202\ - було
використано при вхiднiй атестацii листового прокату iз 12 сталей рiзних класiв
ДЛЯ ОЦiНКИ МеЖ ПЛИННОСТi Rpo.z i мiцностi R*. В результатi встановлено, що



вiдхилення характеристик меж плинностi i мiцностi дослiджуваних сталей, за
методом iнструментованого iндентування, вiд вiдповiдних характеристик, що
отриманнi на розтяг, не бiльше 5,2 Уо. В той же час вiдхилення характеристик
меж плинностi i мiцностi, що визначеннi за результатами даних твердостi HBу4/
дО 10 %, ТакИм чиноМ, дана методика може успiшно застосовуватись для
експрес-контролю поточного стану матерiалу конструкцiй.

у третьому роздiлi спочатку експеримент€uIьно обгрунтовано
доцiльнiсть застосування методу iндентування для надiйного визначення меж
плинностi i мiцностi у будь-якому напрямку для iзотропних сталей Ст з, 2о i 45.

Подальшi дослiдження на анiзотропних сталях 15х2мнФд i 0вхl внlOт
були зробленi з метою оцiнки впливу анiзоiропiт механiчних характеристик на
результати випробувань методом iнструментованого iндентування i визначення
iT впливу на точнiсть кореляцiТ мiж твердiстю та межами плинностi i мiцностi.

Щослiди на теплостiйкий сталi 15х2нМФА показаJIи, що за результатамивимiрювання твердостi за методом Брiнелля HBLTI в трьох ортогональних
напрямках (вiдхилення результатiв не перевищуе 0,5 %) практично неможливо
спрогнозувати реальнi значення меж плинностi i мiцностi, отриманими при
випробуваннях на одновiсний розтяг. особливо це стосуетъся оцiнки межi
плинностi, Максимальне вiдхилення межi плинностi в рiзних напрямках,
визначеНе за резУльтатамИ випробувань на одновiсний розтяг, склада е |6,7 О/о.

Дпя межi мiцностi це вiдхилення склада€ 7,2 %. Метало-фiзичними
дослiдженнями пiдтверджено cyTTeBi ознаки анiзотропii даноi сталi в рiзнихнапрямках.

Аналогiчнi оцiнки меж плинностi i мiцностi для сталi 15х2нN4Фд з даних
твердостL HBr4/ i за методом iнструментованого iдентування показали, що цi
методи с чутливими до анiзотропiт, однак дають значно бiльшi помилки, упорiвняннi з результатами випробувань на одновiсний розтяг. 'гак, зокрема,
данi за твердiстю HBr|/ в напрямку ОХ вирiзки зразкiв показали вiдхилення
значень меж плинностi i мiцностi, у порiвняннi з результатами на одновiсний
розтяг, 2|,4 оА та 7 ,4 о/о t за Методом iнструментованого iдентування, вiдповiдно,
21,2 % i 8,9 %. ХаРаКТеРИСТИКИ мiцностi, що отриманi за результатами
випробувань на розтяг i методом iнструментованого iдентування зразкiв з
фрагментiв трубопроводiв Ду з25 iз анiзотропнiй сталi 08хl8нl0т також
показали значнi вiдхилення: В тангенцiальному напрямку до |з,7 % i в
повздовжньому - до |5,| Yo.I_{iKaBo вiдмiтити, що данi неруйнiвного контролю
показують консервативнi оцiнки i визначення межi плинностi мають значно
бiльшi вiдхилення.

щанi проведених експериментiв свiдчать про Те, що використання для
ОЦiНКИ МеЖ ПЛИННОСТi i МiЦНостi анiзотропних матерiалiв даних твердост i HBr4/ 

,



i за методом iнструментованого iдентування вимагають подальшого
удоскон€tлення цих методик.

В роздiлi З також дет€uIъно розглянутi питання достовiрноТ оцiнки
твердостi товстолистових високомiцних сталей. Запропонована методика
поетапного видалення зневуглецьованого шару дозволила отримати реальнi
зIIачення твердосТi для двох марок сталей Аrmох 500Т i Hardox 450. !ля сталi
Аrmох 500Т виявлено глибинУ зневуглецьованого шарУ з двоХ cTopiH по
товщинi листа на piBHi 0,8 ММ, що пiдтверджено мет€Lлографiчними
ДОСЛiДЖеННЯМИ i ВИМiРЮВанням мiкротвердостi за BiKKepcoM. щослiди з
дослiдження впливу поверхневого шару на визначення механiчних
характеристик на прикладi високомiцних фалей дrmох 500Т i Наrdох 450
показаIIи, що характеристики мiцностi, визначенi за результатами iндентування
без видалення поверхневого шаРУ, нижчi, нiж властивостi основного об'сму
мет€Lлу, Однак, тут виникас питання, чи потрiбно враховувати якимось чином
твердiсть цих поверхневих шарiв, так як загальна товщина зневуглецьованих
шарiв сталi Аrmох 500Т 0,8 мм при загальноi товщинi листа l0 мм, тобто
складас 8 %?

щанi таблицi 3.10, де порiвнюються характеристики меж плинностi i
МiЦНОСТi ВИСОКОмiцних сталей Аrmох 500т i Hardox 45 за результатами
випробувань на розтяг i методом iнструментованого iдентування показали, що
для межi мiцностi це вiдхилення не перевищуе 4 о^, а для межi плинностi -5,2 о^.

обговорюючи причини розкиду результатiв випробувань високомiцних
сталей на твердiсть за методом Брiнелля рiзними дослiдниками авторка аналiзус
i звертас увагу на ряд основних факторiв, якi впливають на достовiрнiсть даних.Розкид даних, в першу чергу, залежить вiд матерiалу кульки iндентора,
конкретного приладу для вимiрювання твердостi i конкретного навантаження
на iндентор.

в четвертому роздiлi розглядаються питання монiторингу реальногостану металiв вiдповiдального обладнання з використанням удосконалених
методик визначення меж плинностi i мiцностi за пок€вниками твердостi за
Брiнеллем HBI4I стандартним методом та iнструментованим iндентуванням.
Зокрема, дослiджуютъся високомiцнi сталi Аrmох 500т, Miilux RRкт.Uд,
отриманi данi пiдтвердили, що поверхневий шар листових високомiцних
сталей в cTaHi поставки занижуе реальнi значення твердостi. !ослiдження
локаJIьних механiчних властивостей зварних з'сднань MocToBoi сталi 09г2с
методом iнструментованого iндентування дало змогу детально проанадiзовати
змiну характеристик мiцностi i твердостi в зонi термiчного впливу (ЗТВ) та
безпосередньо у зварному швi. Проведений контроль пiдтвердив ефективнiсть



МетоДУ iнструментованого iндентування для дiагностики зварних з'сднань
мостових сталей. Найбiльш комплекснi дослiдження проведеннi на
трубопровiднiЙ сталi 20, як в cTaHi поставки, так i пiсля напрацювання 100000

циклiв в умовах експлуатацii. За результатами випробувань стандартних зразкiв
i мiкрозразкiв вирiзаних iз рiзних зон труби iз сталi 20 на розтяг, а також
випробувань на твердiсть за Брiнеллем та iнструментованим iндентуванням
отриманнi межi плинностi, мiцностi та вiдносного видовження металу труби в

рiзних станах i в рiзних зонах за рiзними методами оцiнки. Основний висновок,
зроблениЙ авторкою за результатами комплексного пiдходу до оцiнки
ПОТочноГо сТанУ сталi 20, полягае в тому, що значення механiчних
ХаРакТерисТИк стutлi 20 з напрацюванням сутт€во змiнюються по товщинi стiнки
труби. Причому, ближче до поверхонь вiдносне звуження зменшусться на
10...40 О^, у порiвняннi з вихiдним станом, а межi плинностi i мiцностi,
наВПаки, збiльшуються на 10...30%. IJe проява явних ознак зкрихлення металу.
Слiд вiдмiтити, що на вiдмiну вiд сталi 20 з напрацюванням значення
МеХанiчнИх характеристик по товщинi труби сталi 20 у cTaHi поставки майже не
ЗМiНЮються. Важливим е також той факт, що значення механiчних
Характеристик, що визначено за твердiстю по Брiнеллю чи iнструментованим
iдентуванням за нормативними документами, у порiвняннi з даними
випробувань мiкрозразкiв на розтяг знаходяться в межах допустимоТ похибки
ЦИХ ДОКУментiв. Не менш важливо, що данi на розтяг мiкрозразкiв i
МаКРОЗразкiв в центральнiЙ частинi стiнки труби iз даноi сталi практично
спiвпадають. Вiдхилення знаходяться в межах декiлькох вiдсоткiв.

Висновки мiстять в собi якiснi та кiлькiснi показники, е конкретними i
ОРИгiнальНими; вони вiдповiдають поставленим задачам i пiдтвердженi
в iдповiдними вимiрюваннями.

Наукова новизна роботи полягае в наступному:
1. Удосконалено та стандартизовано методики неруйнiвного контролю

МеХанiчних характеристик широкого класу конструкцiйних матерiалiв за
п арам етрами дi аграм iнструментованого iндентування.

2. Удосконалено методику вимiрювання твердостi за методом Брiнелля з
ВИКОРИСТанняМ iнструментованого iдентування, що забезпечило розширення
робочого дiапазону вимiрювань (110...6З0 НВLУ) i унiфiкацiю вибору
НаВанТаЖення на iндентор. Висока точнiсть i вiдтворюванiсть результатiв
РОЗрОбленоТ методики пiдтверджена низькою розбiжнiстю мiж результатами
iндентування та класичного методу Брiнелля (ло З,9 Уо).

3. Удосконалено методику визначення твердостi за методом Брiнелля для
ВИСОКОМiЦнИХ i броньованих листових сталеЙ з урахуванняý4 впливу
зневуглецьованих поверхневих шарiв.

Практичне значення роботи полягае в наступному.



1. Вдосконаленнi методичнi пiдходи до визначення меж плинностi i
мiцностi конструкцiйних сталей методом iнструментованого iндентування.

2. Отриманий на ст€Lпях рiзних класiв великий масив експериментальних
Даних з оцiнки меж плинностi i мiцностi методом iнструментованого
iндентування та порiвняний з даними стандартних методiв оцiнки.

З. Результати експеримента_пьних дослiджень покладено в основу
галузевих стандартiв СОУ 56-З8-2021 i СОУ 56-36 -202l.

4. Технiчна новизна роботи пiдтверджена патентом на корисну модель.
5. Впровадження результатiв роботи, зокрема, застосування

iнструментованого iндентування в практицi неруйнiвного контролю металу
вiдповiдального обладнання АЕС ма€ вФлике значення i пiдтверджене
вiдповiдним документом, пiдписаним керiвництвом НАЕК (ЕНЕРГОДТОМ).

Щостовiрнiсть резул bTaTiB.
Авторка використову€ сучасне сертифiковане випробувальне обладнання

та методики, що вiдповiдають мiжнародним стандартам. По Bcix результатах
обчислень проводиться оцiнка точностi застосованих методiв, а також
порiвняння отриманих даних iз результатами стандартних механiчних
випробувань.

Повнота викладу основних результатiв роботи.
щисертацiя достатньо повно представлялась на укратнських та

мiжнародних конференцiях i ii Bci матерiали опублiкованi в достатнiй кiлькостi
статей. Певнi роздiли опублiкована В мiжнародних журналах, зокрема в
журналах strength of Materials i procedia structural Integrity.

особистий внесок здобувача щодо публiкацiй, написаних у спiвавторствi
вlдзначено в дисертацiт та авторефератi. Указанi публiкацii вiдображають
основний змiст дисертацii, об'см i характер проведених теоретичних i
практичних дослiджень.

Змiст дисертацii i автореферату iдентичний. Автореферат дисертацii
достатньо повно висвiтлюе результати, наведенi в самiй дисертацiт.

у цiлому, дисертацiя написана в зрозумiлiй формi, вона не мiстить
непотрiбних деталiзацiй, Bci результати достатньо точно описанi i
прокоментованi. Тим не менше до роботи е деякi зауваження.

'Зауваження 
та KoMeHTapi до дисертацii:

Щеякi Зауваження по дисертацii були висловленнi при аналiзi роздiлiв
дисертацii, зокрема:

1. ЯК МожНа пояснити, що для сталей з рiзними початковими
механiчними властивостями i рiзним початковим хiмiчним складоп,t *орЪпяцiйнi
ЗаЛеЖнОстi |.|2 i 1.13 € сдинi з однаковими коефiцiентами (cTopiHKa 4О



дисертацii)?

2. Параграф 2.4 роздiлу 1, де детально описаний змiст стандартiв СОУ 56-
З7-2l, СОУ 56-38-21, СОУ 56-З8-2021, треба винести в окремий додаток.

3. Виникае питання, чи потрiбно враховувати якимось чином твердiсть
поверхневих шарiв товстолистових високомiцних сталей, так як загальна
товщина зневуглецьованих шарiв сталi Аrmох 500Т 0,8 мм при загальноi
товщинi листа 10 мм, тобто складас 8 %?

Основне зауваження вiдноситься до оцiнки методом iнструментованого
iндентування меж плинностi i мiцностi анiзотропних конструкцiйних
матерiалiв. В дисертацii не проведено глибокого аналiзу причин значного
вiдхилення значень меж плинностi i мiцiостi анiзотропних матерiалiв за
методом iнструментованого iндентування, у порiвняннi з результатами на
одновiсний розтяг.

Однак, вiдзначенi недолiки та зауваження не знижують заг€uIьного
вI{сокого рiвня роботи, не ставлять пiд cyMHiB квалiфiкацiю авторки, а

направленi виключно на заохочення i покращання подальшоТ дослiдницькоi
роботи.

загальний висновок.

Щисертацiйна робота Середи Альони BiKTopiBHi <<Удосконапення методик
визначення характеристик твердостi та мiцностi конструкцiйних сталей за

результатами iндентування)), е завершеним науковим дослiдженням, де

розглядаються комплекснi питання, якi включають удосконалення методик
випробувань, модернiзацiю експериментаJIьного обладнання та розробку
нормативноI бази для пiдвищення достовiрностi та ефективностi визначення
механiчних характеристик констру"iцiйних сталей рiзних класiв за допомогою
методу iнструментЕtIIьного iндентуваннrl.

Вважаю, що дисертацiйна робота за своею актуальнiстю, науковою
новизною, теоретичним piBHeM i практичною цiннiстю вiдповiдае вимогам
пунктiв 9, 11, 12 <Порядку присудження наукових ступенiв)), затвердженого
постановою Кабiнету MiHicTpiB Украiни вiд 24 липня 20lЗ року Jф567, а iT

авторка - Середа Альона BiKTopiBHa заслуговуе присудження iй наукового
ступеня кандидата технiчних наук за спецiальнiстю 05.02.09 - Щинамiка та
пriцнiсть машин.

Професор кафедри механiки
НУБiП УкраТ.
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