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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы и направленность исследований. Проблема по-
вышения надежности и безопасности эксплуатации строительных машин (СМ)
с каждым годом становится все более актуальной, так как их старение в значи-
тельной степени опережает темпы технического перевооружения. При этом
одной из наиболее важных задач, способствующих решению указанной про-
блемы, является задача по поддержанию несущей способности металлоконст-
рукций (МК) строительных машин, то есть их способности выдерживать
заданную нагрузку, обеспечивая нормальную эксплуатацию без потери функ-
циональных качеств. Решение этой задачи при эксплуатации техники по тех-
ническому состоянию возможно путем оценки фактического напряженно-де-
формированного состояния (НДС) несущих МК при проведении их технического
диагностирования, предписываемого нормативно-технической документацией
Ростехнадзора (РД 10-112-97) и Госстроя России (СП 12-105-2003).

Оценка фактического НДС МК строительных машин представляет зна-
чительные трудности, так как требует учета большого количества факторов,
меняющихся в процессе эксплуатации: интенсивности эксплуатации, тепловых
и механических нагрузок; конструктивных и технологических концентрато-
ров напряжений; остаточных напряжений; накопленных дефектов (вследствие
прохождения процессов усталости, коррозии, пластической деформации);
структурных изменений металла (вследствие старения, еформационно-терми-
ческих воздействий, применения сварочных технологий). Так, например, на-
личие сварных соединений дает до 80 % отказов сварных МК, хотя объем зоны
сварных соединений в МК не превышает  1,0…1,5 % от общего объема.

Следует подчеркнуть, что к основным источникам разрушений МК сле-
дует отнести локальные зоны концентрации напряжений (КН), в которых про-
цессы усталости, коррозии и накопления микроповреждений развиваются наи-
более интенсивно. Выявление таких зон с применением известных методов
и методик практически не представляется возможным вследствие их существен-
ных ограничений: невозможность исследований труднодоступных мест, замкну-
тых контуров и сварных узлов, необходимость тщательной подготовки поверхно-
сти, намагничивания–размагничивания и пр. При этом именно в этих зонах необ-
ходимо знать фактические величины действующих напряжений, так как они
определяют несущую способность МК строительных машин в целом.
Незнание величин действующих напряжений в опасных зонах КН значительно
снижает ценность проводимых прочностных расчетов, что фактически приводит
к недостоверной оценке несущей способности МК.

Кроме того, не менее ответственной задачей является повышение (вос-
становление до нормативного уровня) несущей способности сварных МК
за счет усиления их элементов в выявленных опасных локальных зонах КН,
в которых действующие напряжения превышают допустимые, или зоны кон-
центрации напряжений, в которых прошла или проходит пластическая дефор-
мация на ту или иную степень. Характерной особенностью таких зон является
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то, что они малы по сравнению с размерами элементов конструкций, поэтому
усиление металла в локальных зонах КН по известным методикам, например,
увеличением площади сечения (увеличением катета и длины сварного шва,
приваркой дополнительных накладок и пр.); установкой элементов, перекрыва-
ющих местные дефекты; установкой дополнительных связей, подкосов, ребер
жесткости и пр.; приклейкой элементов внешнего армирования и пр., может не
только повысить затраты и трудоемкость, но и снизить надежность и эксплуата-
ционную безопасность конструкции в целом.

К востребованным путям решения перечисленных задач сегодня отно-
сится разработка таких методик контроля и повышения несущей способности
сварных МК эксплуатируемых строительных машин, которые бы учитывали
структурное состояние и химический состав металла конструкций, позволяли
выявлять и оценивать степень опасности зон КН, определять в них фактические
величины действующих напряжений и проводить усиление элементов МК
в опасных локальных зонах концентрации напряжений.

В связи с вышеизложенным, задача повышения надежности и безопаснос-
ти эксплуатации строительных машин путем разработки рациональных методик
контроля и повышения несущей способности их сварных металлоконструкций
представляет собой весьма актуальную научно-практическую задачу.

Целью диссертационной работы является разработка методики конт-
роля и повышения несущей способности сварных металлоконструкций строи-
тельных машин в процессе их эксплуатации на основе совершенствования и раз-
работки методов и методик оценки структурного и напряженно-деформирован-
ного состояния металла.

Объект исследования – методики контроля структурного и напряженно-
деформированного состояния несущих МК строительных машин.

Предмет исследования – элементы несущих сварных конструкций стро-
ительных машин.

Задачи исследований. Для достижения указанной цели в диссертацион-
ной работе обоснованы и поставлены следующие научно-технические задачи:

1. Определить возможность оценки структурного и напряженно-дефор-
мированного состояния сварных несущих металлоконструкций строительных
машин на основе теоретических и экспериментальных исследований по уста-
новлению взаимосвязи структурных, механических и магнитных параметров
конструкционных сталей.

2. Разработать методику получения в малоуглеродистых и низколегиро-
ванных сталях структур металла с разной степенью дисперсности, характер-
ных для элементов металлоконструкций и сварных соединений, обладающих
структурной неоднородностью, и мелкозернистых структур металла, обладаю-
щих повышенными прочностными свойствами без ухудшения пластичности,
а также методику поэтапного неразрушающего магнитного контроля структур-
ных изменений металла.

3. Разработать методику оценки влияния степени пластической деформа-
ции на структуру и свойства металла элементов сварных металлоконструкций

эксплуатируемых строительных машин в локальных зонах концентрации
напряжений.

4. Разработать методику оценки напряженно-деформированного состоя-
ния металла в выявленных опасных зонах концентрации напряжений элементов
металлоконструкций в условиях циклического упруго-пластического деформи-
рования, характерного для режимов эксплуатации металлоконструкций строи-
тельных машин.

5. Разработать методику контроля и повышения несущей способности
МК строительных машин в процессе эксплуатации, включающую оценку на-
пряженно-деформированного состояния сварных металлоконструкций и уси-
ление металла в опасных зонах концентрации напряжений за счет формирова-
ния мелкозернистой структуры, обладающей повышенными прочностными
свойствами без ухудшения пластичности, в процессе контролируемой восста-
новительной термоциклической обработки металла.

Методы исследования. Задачи диссертационных исследований решены
на основе применения апробированных и корректных разрушающих и неразру-
шающих методов: механических испытаний, металлографического анализа, тер-
мической обработки, пассивного феррозондового контроля сталей, а также чис-
ленных методов расчета, прикладной статистики и интерпретации статистичес-
ких данных. При оценке работы металлоконструкций эксплуатируемых
строительных машин использовались экспериментальные данные, полученные
на лабораторных образцах из конструкционных сталей: малоуглеродистых 08пс,
Ст3 и низколегированной 10ХСНД.

Научная новизна диссертационной работы состоит в том, что:
1. Разработана методика получения в конструкционных сталях структур

с заданной степенью дисперсности, в том числе мелкозернистых (обладаю-
щих повышенными прочностными свойствами), за счет проведения направ-
ленной термоциклической обработки с поэтапным неразрушающим контро-
лем структурных изменений. Разработанная методика предназначена для по-
вышения несущей способности элементов МКстроительных машин
в выявленных опасных локальных зонах КН.

2. Разработана методика оценки влияния степени пластической деформа-
ции конструкционных сталей на напряженность магнитного поля рассеяния
и структурные изменения металла, что позволяет повысить достоверность ре-
зультатов диагностирования элементов сварных несущих металлоконструкций
эксплуатируемых строительных машин, особенно в зонах, претерпевших плас-
тическую деформацию на ту или иную степень.

3. Разработана методика оценки напряженно-деформированного состоя-
ния металла конструкционных сталей с различным химическим составом
и структурным состоянием в процессе циклического ступенчатого упруго-пла-
стического деформирования, что позволяет на основании установленной взаи-
мосвязи между действующими напряжениями, структурой и магнитным пара-
метром рН  косвенно определять величину напряжений в элементах МК строи-
тельных машин и использовать эти данные при прочностных расчетах.
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4. Разработаны аналитические квадратичные зависимости )( рНσ  и част-
ные и обобщенные графические регрессионные зависимости безразмерных
параметров 

0
/ рр НН  и тσσ / , позволяющие интенсифицировать процесс и по-

высить достоверность практического определения действующих напряжений
в элементах сварных несущих МК эксплуатируемых строительных машин.

5. Разработана методика контроля и повышения несущей способности
МК строительных машин в процессе эксплуатации, предусматривающая выяв-
ление опасных локальных зон КН и формирование в них оптимальной мелко-
зернистой структуры металла путем направленной термоциклической обра-
ботки, с поэтапным неразрушающим магнитным контролем структурных из-
менений металла и действующих напряжений.

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендаций,
сформулированных в диссертации, обеспечивается: корректностью поставлен-
ных задач; выбором наиболее распространенных промышленных марок сталей
различных классов прочности; применением оборудования, приборов и инст-
рументов, прошедших метрологические поверку и калибровку; использовани-
ем апробированных методик исследований; достоверностью, представительно-
стью и сравнительным анализом исходных, расчетных и экспериментальных
данных, учетом основных положений расчета напряженно-деформированного
состояния металлоконструкций.

Положения, выносимые на защиту:
1. Разработанная методика получения структур с заданным размером зе-

рен, в том числе мелкозернистых (обладающих повышенными прочностными
свойствами), включающая проведение термоциклической обработки, и разрабо-
танная методика поэтапного контроля структурных изменений в металле по оста-
точной намагниченности в области Рэлея, позволяющие провести усиление и кон-
троль элементов МК строительных машин в опасных локальных зонах КН.

2. Разработанная методика оценки влияния степени холодной пласти-
ческой деформации на магнитные свойства конструкционных сталей, позво-
ляющая повысить достоверность результатов оценки НДС металлоконструкций
эксплуатируемых строительных машин, особенно в зонах КН, претерпевших пла-
стическую деформацию на разную степень.

3. Разработанная методика косвенного определения действующих напря-
жений в элементах МК, используемая при оценке НДС металла, основанная на
взаимосвязи действующих напряжений, структурного состояния и напряжен-
ности магнитного поля рассеяния, установленной при экспериментальном ис-
следовании сталей 08пс, Ст3 и 10ХСНД в процессе циклического ступенчатого
упруго-пластического деформирования с учетом структурного состояния
и химического состава сталей.

4. Разработанные аналитические квадратичные зависимости )( рНσ  и час-
тные (для конкретных структурных состояний металла) и обобщенные (отража-
ющие совокупность структурных состояний металла) графические регресси-
онные зависимости безразмерных параметров 

0
/ рр НН  и тσσ / .

5. Разработанная методика контроля и повышения несущей способности
металлоконструкций строительных машин в процессе эксплуатации, основан-

ная на комплексном применении различных методов и методик разрушающего
и неразрушающего контроля, позволяющая повысить надежность и эксплуата-
ционную безопасность сварных несущих МК строительных машин.

Практическая значимость диссертационной работы заключается в раз-
работке и апробации:

1. Методики получения в малоуглеродистых и низколегированных конст-
рукционных сталях мелкозернистой структуры, повышающей прочностные свой-
ства металла на 13…17 %, за счет проведения термоциклической обработки
(ТЦО) и методика поэтапного контроля структурных изменений в металле пас-
сивным феррозондовым методом, обладающим высокой структурной чувстви-
тельностью и производительностью контроля, что позволяет рекомендовать их
применение при усилении элементов сварных конструкций в опасных локаль-
ных зонах КН с целью повышения их несущей способности, а также при контро-
ле формирования структуры металла в процессе термической обработки ста-
лей в промышленных условиях.

2. Методики определения используемых в прочностных расчетах напряже-
ний, действующих в опасных локальных зонах КН элементов сварных несущих
МК строительных машин и сварных соединениях, обладающих структурной нео-
днородностью, по характеру изменения и величине приращения магнитного
параметра при техническом диагностировании металлоконструкций в процессе
их нагружения–разгружения.

3. Аналитических квадратичных зависимостей )( рНσ , а также частных
и обобщенных графических регрессионных зависимостей безразмерных пара-
метров 

0
/ рр НН  и тσσ / , позволяющих интенсифицировать процесс практичес-

кого определения действующих напряжений в элементах МК строительных ма-
шин. При этом использование частных (при условии известных структурных
и механических параметров металла) и обобщенных (при проведении экспресс-
диагностирования) регрессионных зависимостей позволяет определять напря-
жения с погрешностью 10…12 и 15…25 % соответственно.

4. Методики контроля и повышения несущей способности металлокон-
струкций строительных машин в процессе эксплуатации, включающей в себя
определение действующих напряжений в опасных зонах КН, используемых
в прочностных расчетах, и повышении несущей способности элементов МК
до нормативного уровня за счет формирования в опасных локальных зонах КН
мелкозернистой структуры с более высокими прочностными свойствами, что
позволяет повысить надежность и безопасность эксплуатации сварных несу-
щих МК строительных машин, а также эффективность и производительность
диагностирования технического состояния на 15…20 %.

5. Научных положений, выводов и рекомендаций, приведенных в диссер-
тационной работе, в промышленных условиях при оценке технического состоя-
ния металлоконструкций автоподъемника АП-18-04 на базе шасси ГАЗ-3307 авто-
парка ЗАО “ТРЕСТ СЕВЗАПСПЕЦСТРОЙМОНТАЖ” (СПб.), несущих рам бор-
товых тягачей на базе полноприводного шасси КамАЗ-43118-013-10 на станции
диагностики ЗАО “ЕвроТрансКонтроль” (СПб.) и в учебном процессе
ГОУ ВПО СПбГАСУ.
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Апробация работы. Основные научные положения, выводы и рекомен-
дации по материалам диссертационной работы доложены и обсуждены на на-
учно-технических конференциях и семинарах: на семинаре “Сварочные техно-
логии”, посвященному 160-летию Котлонадзора России (СПб., 2003);
на IV Всероссийском с международным участием научно-практическом семи-
наре “В мире неразрушающего контроля и диагностики материалов, промыш-
ленных изделий и окружающей среды” (СПб., 2003); на 56-й, 62-й и 63-й меж-
дународных научно-технических конференциях молодых ученых (аспирантов,
докторантов) и студентов “Актуальные проблемы современного строительства”
(СПб., 2003, 2009, 2010); на постоянно действующем межвузовском научно-прак-
тическом семинаре “Современные направления технологии, организации и эко-
номики строительства” ГОУ ВПО СПбВИТУ (СПб., 2010); на 61-й, 67-й и 68-й
научных конференциях профессоров, преподавателей, научных работников,
инженеров и аспирантов ГОУ ВПО СПбГАСУ (СПб., 2004, 2010, 2011).

Публикации. Основные положения диссертационного исследования
отражены в 12 научных публикациях, в состав которых входят 2 работы в журна-
лах, включенных в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и из-
даний, монография, 7 статей и тезисы 4 докладов.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, 4 глав, основных выводов и списка литературы, включающего 137 наиме-
нований. Диссертация изложена на 158 страницах основного текста, содержит
57 рисунков, 8 таблиц и 6 приложений.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении дан краткий обзор состояния вопроса, обоснована актуаль-
ность темы диссертации и сформулированы основные положения, выноси-
мые на защиту.

Первая глава посвящена анализу современного состояния вопроса оценки
НДС сварных металлоконструкций эксплуатируемых строительных машин, рас-
смотрены причины, особенности и способы усиления их несущих элементов.

Выявление в элементах сварных несущих металлоконструкций строитель-
ных машин наиболее вероятных мест возникновения опасных зон КН, помимо
известных типичных мест возникновения дефектов (трещин и пр.), является
достаточно трудной задачей при оценке их НДС. Существующие методики не-
разрушающего контроля (НК) не позволяют обнаружить дефекты на ранней ста-
дии их развития, выявить и оценить степень опасности зон КН, определить в наи-
более опасных из них действующие напряжения, а также повысить несущую
способность элементов конструкций в опасных локальных зонах КН. Эти трудно-
сти усугубляются при обследовании строительных машин, имеющих несущие
сварные рамные элементы и сложные пространственные ферменные конструк-
ции, представляющие собой подвижные и неподвижные металлические системы
(рис. 1) с наличием большого числа сварных узлов (рис. 2).

 
б 

 
 

Рис. 1. Строительные машины, имеющие в своей конструкции несущие рамные
элементы и элементы пространственных ферм:  а – автомобильный тягач седельного типа

(1 – двигатель, 2 – седельно-сцепное устройство, 3 – несущая рама),
б – прицепной каркас, в – мачтовый строительный грузопассажирский подъемник

Значительное внимание вопросам обеспечения надежности и безопас-
ности эксплуатации металлоконструкций строительных машин уделялось та-
кими известными учеными, как как Акулов Н.С., Вершинский А.В., Волков С.А.,
Вонсовский С.В., Горицкий В.М., Горкунов Э.С., Горлин А.М., Гофман Ю.М.,
Гохберг М.М., Евтюков С.А., Живейнов Н.Н., Карасев Г.Н., Качурин В.К., Кур-
кин С.А., Ланг А.Г., Левин Е.А., Лившиц В.Л., Липатов А.С., Майзель В.С.,
Мужицкий В.Ф., Невзоров Л.А., Николаев Г.А., Панкратов С.А., Попов Б.Е.,
Ряхин В.А., Семенов В.П., Смородинский И.М., Соколов С.А., Цвей И.Ю., Шишков
Н.А., Шур Я.С., Becker R., Bucar O., Haibach E. и др.

В то же время, проведенный анализ показал, что систематические
исследования по разработке методик неразрушающего контроля структурных
изменений в металле и косвенного определения действующих напряжений
(используемых в прочностных расчетах) в зонах КН элементов МК строительных
машин практически отсутствуют. Кроме того, нет систематических исследова-
ний  с целью разработки методик по оценке влияния структурно чувствительных
параметров и химического состава металла на механические и магнитные пара-
метры конструкционных сталей в процессе их циклического упруго-пластическо-
го деформирования. Практически отсутствуют методики восстановления струк-
туры металла и повышения несущей способности элементов сварных МК в опас-
ных локальных зонах КН. В связи с чем усиление таких зон КН с применением
традиционных методик (увеличением площади поперечного сечения, изменени-
ем конструктивной схемы и пр.) не всегда осуществимо.

Использование пассивного феррозондового метода в комплексе с други-
ми разрушающими и неразрушающими методами способствует разработке
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и совершенствованию методик оценки НДС металла сварных МК с целью повы-
шения их надежной и безопасной эксплуатации после проведения ремонта и иных
мероприятий по продлению срока службы. В то же время эти возможности
в полной мере не реализованы для разработки методик выявления и оценки сте-
пени опасности локальных зон КН, измерения в наиболее опасных из них действу-

ющих напряжений, используемых
в прочностных расчетах,  а также мето-
дики измельчения структуры металла,
способствующей повышению прочно-
стных свойств и позволяющей восста-
новить несущую способность несущих
элементов сварных конструкций в опас-
ных локальных зонах КН.

Во второй главе приведены обо-
снование и выбор материала исследова-
ния, приборов и методов контроля ме-
талла и диагностики технического состо-
яния элементов сварных МК. Приведены
разработанные методики для оценки на-
пряженно-деформированного состоя-
ния сварных МК СМ в процессе эксплу-
атации и повышения несущей способ-

ности металлоконструкций в опасных зонах КН при ремонте.
Для проведения экспериментальных исследований были выбраны широ-

ко применяемые при изготовлении несущих конструкций строительных машин
малоуглеродистая сталь Ст3 и низколегированная сталь 10ХСНД. В качестве
модельного материала использовалась сталь 08пс. Из выбранных сталей
по ГОСТ 1497–84 изготавливались плоские образцы на растяжение и круглые
образцы из стали Ст3 на сжатие.

Выбор исследуемых сталей обусловлен тем, что они нашли широкое при-
менение при изготовлении несущих МК в машиностроении, строительстве
и других отраслях промышленности, относятся к разным категориям прочнос-
ти и имеют разную склонность к циклическому упрочнению и разупрочнению,
что особенно важно при интерпретации результатов исследований со сталями
подобных классов. Кроме того, такой выбор сталей дает возможность распрос-
транить полученные результаты и выявленные закономерности (с выдачей обо-
снованных рекомендаций) на все стали, близкие к исследуемых по химическо-
му составу и свойствам.

Экспериментальные исследования проводились на образцах с различной
исходной структурой (крупнозернистая, мелкозернистая, деформированная),
характерной для поставляемого заводского проката, элементов металлоконст-
рукций и сварных соединений, обладающих структурной неоднородностью. При
этом учитывался тот факт, что структура металла определяет его   механические
свойства.

При испытаниях использовались образцы после различных видов обра-
ботки:

• в состоянии заводской поставки;
• с крупнозернистой структурой после проведения высокотемператур-

ного отжига при 900 и 1050 оС;
• с мелкозернистой структурой;
• после холодной пластической деформации (поставка + прокатка

на степень деформации ε = 8, 15, 30, 40 и 50 %).
Для получения мелкозернистой структуры, обладающей более высоки-

ми прочностными свойствами, была разработана методика, включающая в себя
термоциклическую обработку по разработанным режимам:

• первый режим: 1, 2, 3, 4, 5, 7 и 10-кратный нагрев до температуры
770 оС с последующим охлаждением в печи до 690 оС, и в конце последнего
цикла – на воздухе;

• второй  режим: 1, 2, 3, 4, 5, 7 и 10-кратный нагрев сталей до темпе-
ратуры 770 оС с последующим охлаждением на воздухе после каждого цикла.

Поэтапный контроль структурных изменений в сталях после каждого
цикла проводился с применением методик металлографического анализа, пас-
сивного феррозондового контроля и твердометрии.

Для реализации разработанной методики металлографического анализа
применялся комплекс приборов, включающий в себя инвертированный метал-
лографический микроскоп МЕТАМ РВ-22, специальную фотонасадку и вы-
сокоразрешающую цифровую фотокамеру с персональным компьютером. Дан-
ные металлографических исследований обрабатывались математически.

Методика механических испытаний включала в себя проведение плас-
тической деформации растяжением образцов в различном структурном состо-
янии на поверенной разрывной машине FPZ 100/1 в упруго-пластической об-
ласти деформирования при циклическом ступенчатом нагружении–разгруже-
нии с записью диаграммы растяжения на компьютере. Испытания образцов на
сжатие осуществлялись в упругой области деформирования. Скорость дефор-
мирования составляла 2 мм/мин. При испытаниях оценивалась пластичность
по относительному удлинению, пределы прочности и текучести (условный
предел текучести).

Методика термической обработки образцов включала в себя проведение
высокотемпературного отжига конструкционных сталей и термоциклической
обработки по разработанным режимам. Термическая обработка проводилась
в программируемых муфельных печах СНОЛ 8.2/1100 и СНОЛ 30/1100 с микро-
процессорным управлением.

Для оценки НДС сварных несущих металлоконструкций строительных ма-
шин, изготовленных из ферромагнитных материалов, в работе разработана ме-
тодика пассивного феррозондового контроля путем измерения величины на-
пряженности магнитного поля рассеяния прибором ИКНМ-2ФП с двухканаль-
ным феррозондовым преобразователем (табл. 1).

Рис. 2. Типичные места возникновения
трещин в сварных МК строительных

машин
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Таблица 1

№ Основные технические характеристики прибора ИКНМ-2ФП 
1 Диапазон измерения величины Hp, А/м ±1999 
2 Основная относительная погрешность измерения, % 5 
3 Дополнительная абсолютная погрешность измерения, А/м 5 
4 Количество каналов измерения величины НР 2 
5 Время одного измерения, мкс 10 
6 Рабочий температурный диапазон, °С -20…+60 

 При контроле фиксировались места аномальных изменений рН  и прово-
дилась оценка степени опасности предполагаемых зон КН. Разработанная мето-
дика позволяет провести сплошное и выборочное сканирование поверхности
основного металла и сварных соединений, в том числе в труднодоступных мес-
тах и без предварительной подготовки поверхности и снятия защитного покры-
тия толщиной менее 3 мм.

В третьей главе представлена разработанная методика оценки влияния
внешних воздействий (деформация, температура) на изменение механических,
структурных и магнитных параметров металла сварных несущих метллоконст-
рукций строительных машин.

Для элементов сварных МК строительных машин, изготовленных из кон-
струкционных сталей, обладающих высокой пластичностью, характерным
в процессе эксплуатации является прохождение пластической деформации
в опасных зонах концентрации напряжений. Учитывая опасность появления зон
КН, в которых прошла или проходит пластическая деформация, было важно
оценить влияние степени холодной пластической деформации конструкцион-
ных сталей на изменение магнитного параметра рН , что потребовало разра-
ботки соответствующей методики.

В процессе разработки методики установлена связь между структурны-
ми изменениями, происходящими в конструкционных сталях при холодной
пластической деформации, и напряженностью магнитного поля рассеяния рН .
Показано, что наиболее значительное изменение величины рН  происходит при
небольших степенях деформации, с их увеличением изменение значений маг-
нитного параметра рН  уменьшается (рис. 3, а). При этом, независимо от ис-
ходной величины и знака магнитного параметра рН , с увеличением степени
пластической деформации значения рН  принимают отрицательные значения,
а их величина стремится к значениям магнитного поля Земли, что имеет практи-
ческое значение при оценке НДС сварных несущих МК строительных машин,
особенно в тех местах (зонах), где в процессе эксплуатации прошла пластическая
деформация на ту или иную степень. Данные магнитного контроля хорошо со-
гласуются с результатами металлографического анализа (рис. 4).

С увеличением степени пластической деформации ε повышается крис-
таллографическая ориентированность зерен вдоль направления прокатки, при

ε = 30 % практически отсутствуют зерна, не претерпевшие холодную пластичес-
кую деформацию, что необходимо учитывать в практике технического диагно-
стирования элементов МК.
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Рис. 3. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния Нр от степени деформации 
ε (а) и от числа циклов при термоциклировании после отжига при 900 оС и холодной пла-

стической деформации на ε = 50 % (б) для сталей 08пс и 10ХСНД 
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Рис. 4. Структура стали 10ХСНД, х650:  
а – состояние поставки, б, в – после прокатки на степень деформации 30 и 50 % соответственно 

Для проведения экспериментальных исследований на образцах с раз-
личной исходной структурой была разработана методика получения структур
с различной степенью дисперсности по ранее разработанным режимам.

Следует отметить, что мелкозернистая структура сталей, по сравнению
с крупнозернистой, характерной для заводского проката, обладает повышен-
ными прочностными свойствами. Согласно уравнения Холла-Петча, связь пре-
дела текучести металла с размером зерен описывается следующим уравнением:

2
1

0
−⋅+σ=σ dkт ,                                                    (1)

где d – средний размер зерен, 0σ  – параметр, характеризующий сопротивление
кристаллической решетки движению дислокаций, k – параметр, характеризую-
щий барьерный эффект границ зерен при переходе скольжения от зерна к зерну.

Поэтому разработка методики получения структуры с заданным разме-
ром зерен, в том числе мелкозернистой, в промышленных и полевых условиях
представляет значительный научный и практический интерес, что открывает
дополнительные возможности для повышения несущей способности элемен-
тов несущих металлоконструкций строительных машин, в том числе в опасных
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локальных зонах концентрации напряжений, в которых действующие напряже-
ния превышают допустимые.

В процессе разработки методики при проведении термоциклической об-
работки установлена взаимосвязь между структурными изменениями и напря-
женностью магнитного поля рассеяния рН  в исследуемых сталях. Показано,
что величина значений рН  зависит как от химического состава сталей и ис-
ходной структуры, так и от числа циклов ТЦО. Так, наибольшее изменение
значений рН  происходит в процессе первых трех циклов нагрев–охлаждение.
Последующее увеличение числа циклов уменьшает магнитную амплитуду
(рис. 3, б), что связано с менее значительными структурными изменениями
(измельчением структуры), что подтверждается данными металлографическо-
го анализа (рис. 5).

   а                                                 б                                                       в  

     
 
  г                                                   д                                                      е  

     
Рис. 5. Изменение структуры стали 10ХСНД при термоциклической обработке, х650:

а – состояние (поставки + прокатка на ε = 50 %); б–е – после 1–5 цикла соответственно

Наиболее интенсивное измельчение исходной структуры сталей наблюда-
ется в процессе первых трех циклов, дальнейшее увеличение числа циклов до 5
и более незначительно уменьшает размер зерен, однако снижает разнозернистость.

В работе была проведена оценка влияния структуры металла с разной
степенью дисперсности, полученной при термоциклической обработке после
различного количества циклов обработки, на механические свойства сталей 08пс,
Ст3 и 10ХСНД (табл. 2, рис. 6).

Видно, что с увеличением числа циклов ТЦО и уменьшением среднего
размера зерен происходит повышение механических свойств конструкционных
сталей на 13…17 %, что позволяет рекомендовать термоциклическую обработ-
ку для усиления металла в опасных локальных зонах КН как в сварных соедине-
ниях, так и в элементах эксплуатируемых МК, а также при получении мелкозер-
нистой структуры в промышленных условиях.

Таблица 2

Число циклов ТЦО Марка 
материала 

Механические 
свойства 0 1 2 3 4 5 7 10 
σ0,2, МПа 166,0 172,0 181,5 188,0 190,5 193,0 193,5 195,0 
σв, МПа 281,5 295,5 301,0 309,5 315,0 317,5 320,0 323,5 08пс 
δ, % 24,0 23,5 23,0 23,0 23,5 23,0 23,0 23,0 

σ0,2, МПа 233,0 242,5 250,0 255,5 259,0 262,5 263,0 263,5 
σв, МПа 418,0 441,5 451,0 468,5 471,5 476,0 477,5 484,5 Ст3 
δ, % 23,0 22,5 22,0 22,0 22,5 22,0 22,0 21,5 

σ0,2, МПа 385,0 400,5 416,0 423,5 428,5 435,0 434,0 435,0 
σв, МПа 503,0 538,0 538,0 563,5 568,5 573,5 568,5 583,5 10ХСНД 
δ, % 19,0 18,0 19,0 18,5 19,0 18,5 18,5 18,0 

В процессе исследований разработана методика оценки влияния действу-
ющих напряжений при циклическом упруго-пластическом деформировании
сталей 08пс, Ст3 и 10ХСНД с крупнозернистой, мелкозернистой и деформиро-
ванной структурами на изменение напряженности магнитного поля
рассеяния. При разработке методики установлена взаимосвязь между действу-
ющими напряжениями и магнитным параметром рН  при циклическом упру-
гом деформировании растяжением образцов из конструкционных сталей.
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Рис. 6. Зависимость прочностных свойств сталей 08пс и 10ХСНД от среднего размера зерен

Показано, что с увеличением действующих напряжений σ величина на-
пряженности магнитного поля рассеяния снижается, при уменьшении σ – зна-
чения  рН  возрастают для всех структурных состояний исследуемых сталей
(рис. 7, а). При сжатии образцов характер зависимости )(σрН  изменяется на
противоположный: с увеличением напряжений σ магнитный параметр рН  воз-
растает, при снижении σ – рН  уменьшается (рис. 7, б). Снятие внешних нагрузок
способствует образованию петли магнитоупругого гистерезиса, которая после
1-го цикла нагружение–разгружение является незамкнутой. После 2-го и после-
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дующих циклов ветви петли магнитного гистерезиса сближаются, при этом раз-
личие между начальными и конечными значениями становится незначитель-
ным. Таким образом, после 1-го цикла нагружение–разгружение стирается
исходная механическая и магнитная предыстория металла, что способствует
повышению достоверности последующих измерений и имеет важное значение
при диагностировании несущих МК строительных машин.
                а                                                    б                                             в
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Рис. 7. Зависимость  при деформации образцов из конструкционных сталей
в состоянии поставки:

а – для стали 10ХСНД при упругом деформировании растяжением, б – для стали Ст3
при упругом деформировании сжатием, в – для стали 08пс при циклическом

нагружении–разгружении в области пластического деформирования

При растяжении сталей (нагружение) в пластической области  деформи-
рования с увеличением напряжений величина рН  возрастает, при снижении
нагрузки (разгружение) – величина  рН  уменьшается. При разгружении
наблюдается магнитомеханический гистерезис (конечные значения рН  не со-
впадают с исходными) (рис. 7, в), форма которого в значительной степени за-
висит от исходной микроструктуры.

При многократном нагружении–разгружении ход кривых рН  для боль-
ших и менее значительных степеней деформации несколько отличается: для
больших степеней деформации значения рН  остаются практически неизмен-
ными вплоть до полного разгружения, тогда как для зон с небольшими степе-
нями деформации наблюдаются существенные изменения рН  для напряжений,
соответствующих упругой области деформирования. Такой характер измене-
ния магнитного параметра рН  при разгружении объектов исследования позво-
ляет в первом приближении оценить степень пластической деформации метал-
ла элементов МК в зонах концентрации напряжений, характеризующей степень
опасности выявленных зон.

Для развития практической оценки фактического НДС несущих МК
по результатам экспериментальных исследований проведен регрессионный ана-

лиз данных и получены типичные частные (для конкретного структурного состо-
яния) и обобщенные (учитывающие совокупность структурных состояний) гра-
фические зависимости безразмерных параметров 

0
/ рр НН  и 

т
σσ /  (рис. 8), гдеде

рН ,σ  – текущие значения напряженности магнитного поля рассеяния и дей-
ствующих напряжений,     трН σ,

0  – напряженность магнитного поля рассеяния
в зоне контроля разгруженного элемента конструкции и величина предела теку-
чести (условного предела текучести) материала соответственно.

а                                                                             б

Рис. 8. Графическое представление регрессионных зависимостей для стали 10ХСНД:
а – обобщенная, б – частная

Применение представленных зависимостей позволяет по характеру и ве-
личине приращения безразмерных параметров определять действующие на-
пряжения в зонах КН элементов МК в процессе их циклического нагружения–
разгружения.

Установлено, что при известном структурном состоянии металла следу-
ет использовать частную, при неизвестном – обобщенную (полученную
на основе совокупности структурных состояний металла) зависимости.
При этом погрешность определения напряжений в первом и втором случаях,
по сравнению с методом тензометрирования, не превышает 10…12 % и 15…25 %
соответственно.

С целью интенсификации процесса практического определения действу-
ющих напряжений в элементах МК, работающих в условиях упругого нагруже-
ния, были получены аналитические квадратичные зависимости в виде:

сНbНa рр +⋅+⋅=σ 2 ,                                             (2)

где σ  и рН  представляют собой текущие величины действующих напряжений
и напряженности магнитного поля рассеяния соответственно; a, b, c – экспери-
ментальные коэффициенты уравнений, зависящие от структурного состояния
металла.

Так, приведенные в табл. 3 экспериментальные коэффициенты примени-
мы при оценке напряженно-деформированного состояния металлоконструк-

  
Rank 379  Eqn 7903  y=(a+cx+ex^2)/(1+bx+dx^2) [NL]

r^2=0.76364562  DF Adj r^2=0.7541152  FitStdErr=0.065414811  Fstat=100.96671
a=0.98577033 b=-1.8233083 c=-1.9160887 

d=0.98985607 e=1.035234 
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Rank 394  Eqn 7903  y=(a+cx+ex^2)/(1+bx+dx^2) [NL]

r^2=0.88145689  DF Adj r^2=0.84194252  FitStdErr=0.076876006  Fstat=29.742999
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ций строительных машин, изготовленных из сталей, близких к исследуемым
по химическому составу, структурному состоянию и свойствам.

Таблица 3

Коэффициенты уравнений Марка 
стали Вид обработки a b c 

Коэффициент 
корреляции 

R2 
Поставка 0,0479 -22,2211 2543,4956 0,99 08пс Поставка + отжиг 900 °С -0,0486 12,3890 -593,0803 0,86 
Поставка 0,0512 -10,9232 572,9132 0,91 Ст3 Поставка + отжиг 900 °С -0,0014 -0,0581 210,9200 0,97 
Поставка -0,0126 2,0722 200,3972 0,95 10ХСНД Поставка + отжиг 900 °С -0,0091 13,3543 132,9761 0,93 

Таким образом, разработанная методика оценки влияния действующих
напряжений на магнитный параметр Нр, в основу которой положены экспери-
ментально установленные взаимосвязи между напряжениями и магнитным
параметром в конструкционных сталях с различными исходными структура-
ми при циклическом упруго-пластическом деформировании, позволяет выяв-
лять зоны КН на поверхности объекта контроля, сравнивать их между собой
по степени опасности, определять область упругого или пластического дефор-
мирования, а по уровню магнитного параметра – косвенно определять уровень
действующих в металле напряжений, значения которых рекомендуется исполь-
зовать в прочностных расчетах.

Четвертая глава посвящена разработке и апробации комплексной ме-
тодики контроля и повышения несущей способности металлоконструкций стро-
ительных машин в процессе эксплуатации, схема которой приведена на рис. 9.

Разработанная методика предусматривает применение комплекса разру-
шающих и неразрушающих методов, в том числе пассивного феррозондово-
го метода контроля, который, обладая высокой производительностью, позволя-
ет проводить как выборочный, так и сплошной  предварительный контроль труд-
нодоступных мест, сварных соединений, элементов и узлов МК с целью
выявления в них зон КН с последующей оценкой степени их опасности и косвен-
ного определения в наиболее опасных из них действующих напряжений, ис-
пользуемых в прочностных расчетах.

При этом основными этапами реализации методики являются : выявле-
ние зон КН в элементах металлоконструкций; оценка степени их опасности:
в области упругого деформирования наиболее опасными являются те, в кото-
рых действующие напряжения превышают допустимые; к опасным, требую-
щим усиления, относят все зоны КН, находящиеся в пластической области де-
формирования; проверка необходимости разгрузки конструкции; усиление зон
КН проведением ТЦО с поэтапным контролем структурного состояния металла
ПФ методом; уточнение НДС элементов несущих металлоконструкций.

Операция выявления зон концентрации напряжений пассивным ферро-
зондовым методом позволяет резко сократить объем работ при оценке НДС

эксплуатируемых МК и повысить достоверность результатов исследования, так
как в этом случае становятся известными те зоны, где следует проводить дальней-
ший поиск дефектов, места установки датчиков тензометрического, магнитного
или иного мониторинга.

Одним из наиболее эффективных, по нашему мнению, способов усиле-
ния опасных локальных зон КН является проведение в них контролируемой ПФ
методом восстановительной ТЦО металла по разработанным в работе режимам.
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Рис. 9. Схема контрольно-диагностических и технологических операций при оценке
и повышении несущей способности элементов металлоконструкций строительных машин
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Термоциклическая обработка позволяет при небольших затратах сформировать
оптимальную мелкозернистую структуру, обладающую более высокими проч-
ностными свойствами. Следовательно, для создания равнопрочности в металле
элемента конструкции необходимо в опасной зоне КН сформировать из крупно-
зернистой более мелкозернистую структуру, необходимую степень дисперснос-
ти которой можно рассчитать по уравнению Холла-Петча (1). Отличительной осо-
бенностью усиления элементов МК в зонах КН с помощью ТЦО с поэтапным ПФ
контролем структурных изменений в металле, является сравнительная простота,
более высокая производительность и эффективность процесса.

Разработанная методика контроля и повышения несущей способности ме-
таллоконструкций строительных машин в процессе эксплуатации апробирова-
на при техническом диагностировании автоподъемника АП-18-04 на базе шас-
си ГАЗ-3307 автопарка ЗАО “ТРЕСТ СЕВЗАПСПЕЦСТРОЙМОНТАЖ” (СПб.),
и при обследовании технического состояния несущих рам бортовых тягачей
на базе полноприводного шасси КамАЗ-43118-013-10 (колесная формула 6×6)
на станции диагностики ЗАО “ЕвроТрансКонтроль” (СПб.), что позволило раз-
работать рекомендации по обеспечению надежности и безопасности эксплуата-
ции и определить рациональные сроки ремонтно-восстановительных меропри-
ятий. Расчет экономической эффективности применения разработанной мето-
дики для диагностирования и ремонта рамы и телескопической стрелы
автоподъемника АП-18-04 на базе шасси ГАЗ-3307 показал экономический
эффект в размере 26 815 и 96 840 руб. соответственно.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Определена возможность оценки структурного и напряженно-дефор-
мированного состояния сварных несущих металлоконструкций строительных
машин на основе теоретических и экспериментальных исследований по установ-
лению взаимосвязи структурных, механических и магнитных параметров конст-
рукционных сталей.

2. Разработана методика получения структуры металла с заданной сте-
пенью дисперсности в элементах металлоконструкций строительных машин
путем проведения контролируемой термической обработки по разработанным
режимам, позволяющая повысить несущую способность сварных конструк-
ций за счет формирования в опасных локальных зонах концентрации напряже-
ний элементов конструкций мелкозернистой структуры, повышающей прочност-
ные свойства металла на 13…17 %.

3. Разработана методика оценки влияния степени холодной пластической
деформации на структуру и свойства металла элементов сварных металлокон-
струкций эксплуатируемых строительных машин в локальных зонах концентра-
ции напряжений, позволяющая повысить достоверность оценки напряженно-
деформированного состояния металлоконструкций, особенно в зонах концент-
рации напряжений, где прошла или проходит пластическая деформация на ту
или иную степень.

4. Разработана методика оценки напряженно-деформированного состоя-
ния сварных несущих металлоконструкций строительных машин, изготовленных
из конструкционных сталей в различном структурном состоянии, в процессе их
циклического нагружения–разгружения, позволяющая выявлять в элементах ме-
таллоконструкций опасные локальные зоны концентрации напряжений и опре-
делять в них фактические величины напряжений, используемых в прочностных
расчетах. Показано, что применение разработанных аналитических квадратич-
ных зависимостей )( рНσ  способствует интенсификации процесса практичес-
кого определения действующих напряжений, при этом применение разрабо-
танных частных и обобщенных (при известных и неизвестных структурных
и механических параметрах металла) графических регрессионных зависимос-
тей безразмерных параметров 

0
/ рр НН  и тσσ /  позволяет определять напряже-

ния с погрешностью не выше 10…12 и 15…25 % соответственно.
5. Разработана и апробирована методика контроля и повышения до нор-

мативных значений несущей способности металлоконструкций строительных
машин в процессе эксплуатации МУ РД СПбГАСУ 003-11-01, включающая
в себя оценку напряженно-деформированного состояния металлоконструкций
и усиление элементов сварных конструкций в опасных локальных зонах концен-
трации напряжений, что способствует повышению надежности и безопасности
эксплуатации строительных машин, а также эффективности и производитель-
ности технического диагностирования на 15…20 %.
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