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Подано результати випробувань на втомну витривалість низьковуглецевої сталі екс-
плуатованого 33 роки крана. Для експериментів вибрано верхню полицю коромисла 
і праву стінку колони, метал яких відрізнявся за ударною в’язкістю поздовжніх до 
напряму вальцювання зразків вдвічі. Побудовано криві втомної та корозійно-втом-
ної витривалості поперечних зразків та визначено границі втомної та корозійно-
втомної міцності. Корозивним середовищем слугував 3%-ий водний розчин NaCl, 
який моделював конденсовану на поверхні сталевих деталей вологу (розпилена 
морська вода поблизу узбережжя). Встановлено, що для сталі з різних ділянок крана 
відмінність границь втомної витривалості становить 15%. Корозивне середовище за 
частоти циклічного навантаження 3 Hz дещо знизило умовну границю корозійно-
втомної витривалості порівняно з втомною, однак принципово не змінило низьку 
чутливість цієї характеристики для оцінювання експлуатаційної деградації металу. 
Зроблено висновок про переваги ударної в’язкості порівняно з границею втомної 
витривалості для оцінювання технічного стану експлуатованого прокату. 

Ключові слова: сталь, експлуатаційна деградація, ударна в’язкість, втомна 
витривалість, корозійна втома. 

The results of tests on the fatigue life of low-carbon steel for 33 years of operation of the 
gantry crane are presented. For the experiments the upper shelf of the rocker arm and the 
right wall of the column were chosen, the metal of which differed twice in the level of 
impact toughness of the longitudinal specimens to the rolling direction. Fatigue and corro-
sion-fatigue strength curves of transversal specimens were constructed with determination 
of the fatigue and corrosion-fatigue ultimate strength. The corrosive medium was a 3% NaCl 
aqueous solution, which simulated moisture condensed on the surface of steel parts caused 
by seawater spray near the coast. It was established that for two states of steel the diffe-
rence in the fatigue ultimate strength is 15%. The corrosive environment at loading fre-
quencies of 3 Hz slightly reduced the corrosion-fatigue ultimate strength compared to 
fatigue ultimate strength, but fundamentally did not change the low sensitivity of this 
characteristic for evaluating the operational degradation of metal. A conclusion was made 
about the advantages of impact toughness compared to the fatigue ultimate strength for 
evaluating the technical state of the operated rolled products. 

Keywords: steel, operational degradation, impact toughness, fatigue strength, corrosion 
fatigue. 

Вступ. Механічні конструкції підіймально-транспортувальних механізмів, 
зокрема, портальних кранів, експлуатують у режимі багатоциклового наванта-
ження, яке є головним чинником деградації механічних властивостей вальцьова-
них сталей [1–8]. Ця проблема особливо гостра для кранів з наднормативним тер-
міном експлуатації, оскільки саме у них найчастіше виявляють дефекти втомної  
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природи, які передують катастрофічному руйнуванню [5, 9]. Очевидно, що мор-
ська атмосфера посилює розвиток тріщиноподібних дефектів. 

Враховуючи, що саме циклічне навантаження спричиняє експлуатаційну де-
градацію конструкційних сталей портальних кранів, для оцінювання та прогнозу-
вання їх механічної поведінки використовують підходи, які базуються на визна-
ченні втомних властивостей металу [10]. Вони стосуються як стадії зародження 
тріщини, так і її поширення. Водночас ефективним є використання ударної в’яз-
кості як характеристики опору крихкому руйнуванню [5, 11, 12]. Експертизами 
встановлено, що випадки аварійних руйнувань або значних втомних пошкоджень 
характерні для металу з особливо низькими значеннями ударної в’язкості 
(14…30 J/cm2) [9]. Це достатньо регламентована в нормативних документах ме-
ханічна характеристика, яку легко визначити експериментально.  

Аналізуючи експлуатаційні умови сталевих металоконструкцій у морських 
портах за атмосферної корозії, необхідно враховувати як інтенсивну корозію, так 
і наводнювання металу [13, 14]. Оскільки портальні крани не всюди захищені 
ізоляційним покриттям, яке додатково впродовж тривалої експлуатації втрачає 
свої захисні властивості, слід брати до уваги можливе наводнювання сталей як 
чинника прискорення їх деградації за механізмом розвитку мікропошкодженості 
[12, 15–17]. Зазначимо також, що дослідження експлуатаційної деградації валь-
цьованих сталей портового обладнання має певні особливості, пов’язані з їх 
схильністю до мікророзшарування уздовж напряму вальцювання [18], що поси-
лює відмінності у механічних властивостях зразків, вирізаних уздовж і поперек 
вальцювання [18, 19]. З іншого боку, наводнювання сталей посилює анізотропію 
цих властивостей [20]. Нижче проаналізовано чутливість характеристик втомної 
та корозійно-втомної міцності для оцінювання експлуатаційної деградації валь-
цьованих сталей портальних кранів. 

Методики досліджень. Вивчали стан портального крана марки “Сокіл” піс-
ля 33 років експлуатації, матеріал конструкції – вальцьована листова низьковуг-
лецева феритно-перлітного класу сталь марки St-38b-2, вітчизняний аналог сталь 
Ст.3сп. Раніше [5] з цього крана вибрали 10 локальних ділянок на різних його 
вузлах. Для них визначили за певних модельних умов амплітуду циклічних на-
пружень ∆σe (різниця в напруженні для максимально навантаженого та розванта-
женого крана), яка змінювалася у діапазоні 45…145 MPa для різних ділянок, та 
отримали задовільну кореляцію між значенням ∆σe та ударною в’язкістю KCV, 
визначеною з використанням зразків Шарпі: для поздовжніх до напряму вальцю-
вання зразків вона знижується від 363 до 150 J/cm2 зі збільшенням амплітуди 
циклічних напружень ∆σe.  

Випробовували зразки, вирізані із двох ділянок листового прокату завтовш-
ки 10 mm, № 6 (верхня полиця коромисла, ∆σe = 50 MPa) та № 7 (права стінка 
колони, ∆σe = 120 MPa). Перевагу віддали поперечним до напряму вальцювання 
зразкам, які вважають придатнішими для оцінювання деградації сталей через 
вищу чутливість показників [11, 21] – ударна в’язкість KCV експлуатованого ме-
талу для поперечних зразків вдвічі-втричі нижча, ніж для поздовжніх. Поперед-
ньо визначена KCV для поперечних зразків становила 177 і 45 J/cm2 для металу 
ділянок № 6 і № 7, відповідно.  

Втомну міцність сталей визначали на призматичних балкових зразках спеці-
альної геометрії, запропонованих раніше для дослідження сумісної дії на гладку 
поверхню кавітації та циклічного навантаження консольним згином [22]. Зразки 
перерізом 5×18 mm і довжиною 170 mm мали в центральній частині круговий пів 
виріз радіусом 10 mm. Ця частина зразка робоча з огляду на його втомне руйну-
вання, її переріз 5×8 mm. Зразки навантажували за пульсуючого циклу, при цьо-
му напруження розтягу були на гладкій поверхні, тоді як стиску – на вирізі. Така 
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схема навантаження давала можливість досліджувати втомну міцність гладкої 
поверхні з локалізацією місця зародження та поширення втомної тріщини. Часто-
та циклічного навантаження була різна: 10 Hz за випробувань у повітрі та 3 Hz – 
у корозивному середовищі. Таким чином, знаходили компроміс між інтенсивні-
шим корозійним впливом зі зниженням частоти навантаження та тривалістю 
експериментів. Крім того, частота 3 Hz краще відповідала умовам експлуатації 
портальних кранів. 

Корозивним середовищем слугував 3%-ий водний розчин NaCl. Вважали, 
що він моделює конденсовану на поверхні сталевих деталей вологу (розпилена 
морська вода поблизу узбережжя) [23]. Висока корозивна активність такого сере-
довища зумовлена наявністю в ньому солей (тут натрію хлориду) за практично 
вільного доступу атмосферного кисню [24]. Результати циклічних випробувань 
подали у вигляді кривих обмеженої довговічності “амплітуда напружень σ–кіль-
кість циклів навантаження N” на базі 2·106 cycles. Особливу увагу надавали гра-
ниці втомної витривалості, враховуючи багатоцикловий характер навантаження 
елементів конструкцій портальних кранів. Зазначимо, що прийнята база цикліч-
ного навантаження виявилася достатньою для визначення у повітрі фізичної 
границі втомної витривалості σ0 (індекс вказує на асиметрію циклу навантаження 
R = 0). Водночас за дії корозивного середовища діаграма σ–N дає можливість оці-

нювати тільки умовну границю корозійно-втомної витривалості 0
cσ , прив’язаної 

до прийнятої бази випробувань. 

Результати експериментів та їх аналіз. Для обох станів сталі (ділянок № 6 
і № 7) отримано подібні залежності σ–N (див. рисунок), однак різні кількісні 
показники втомної міцності. Крихкішому за оцінками ударної в’язкості металу 
ділянки № 7 властива менша втомна міцність як за обмеженою довговічністю, 
так і границею втомної витривалості σ0. Тому немає суперечностей у викорис-
танні показників KCV і σ0 для оцінювання експлуатаційної деградації сталей. 

 

 
Криві втомної витривалості σ–N зразків, вирізаних з ділянок № 6 (a) і № 7 (b)  
портального крана, за випроб у повітрі (1) та 3%-ому водному розчині NaCl (2). 

Fatigue strength curves σ–N for specimens, cut from the № 6 (a) and № 7 (b)  
portal crane sections, for the tests in air (1) and 3% NaCl aqueous solution (2). 

Аналіз дії корозивного середовища на втомну міцність ґрунтується на при-
пущенні, що частота циклічного навантаження в діапазоні 3…10 Hz не вплинула 
на довговічність зразків у повітрі, що відповідає загальним закономірностям 
втомного руйнування гладкої поверхні [25]. Середовище відчутніше знижує 
втомну міцність крихкішої сталі за границею втомної витривалості на 18 і 25% 
для ділянок портального крану № 6 і № 7, відповідно, що узгоджується з виснов-
ками праць [2, 26] про негативний вплив окрихчення на втомну міцність сталей. 
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Визначили чутливість окремих показників стану металу до відмінностей між 
різними ділянками крану (див. таблицю). Для цього використали індекс λ, який 

враховує відносну зміну відповідного показника (KCV, σ0, 0
cσ ), властивого ділян-

кам № 6 і № 7 портального крана: 

 7 6(1 / ) 100%KCV KCV KCVλ = − ⋅ ; 
0 0 07 6

(1 / ) 100%σλ = − σ σ ⋅ ;  

 
0

0 07 6
(1 / ) 100%c

c c
σλ = − σ σ ⋅ . 

Вказаний індекс λ може змінюватися від 0 (відсутність відмінностей) до 
100% (максимально можлива відмінність). За такого аналізу випроби на ударну 
в’язкість максимально чутливі, рівень KCVλ  сягає 75%. Зазначимо різну чутли-

вість опору крихкому руйнуванню за використання поздовжніх і поперечних 
зразків до оцінювання стану сталі: індекс KCVλ  для поздовжніх зразків 59% 

проти 75% для поперечних. Це вказує на посилення чутливості показника KCV 
до експлуатаційної деградації сталі за крихкішої поведінки металу, властивої 
поперечним зразкам, що може бути основою для формування відповідних мето-
дичних рекомендацій щодо удосконалення експертизи технічного стану кранів. 

Суттєво поступаються за чутливістю до деградації показники втомної міцно-
сті, відповідні індекси 

0σλ  і 
0
cσλ  становлять 15 і 22% за випроб у повітрі і корозив-

ному середовищі. Це означає, що попри вказану загальну закономірність їх погір-
шення для експлуатованого металу, негативний ефект агресивного середовища 
проявляється сильніше у крихкішій сталі. Причина може бути в її інтенсивнішій 
мікропошкодженості, що відповідає уявленням про зниження опору корозійній 
втомі вуглецевих та низьколегованих сталей через розвиток у них дефектів [15, 16]. 

Фізико-механічні показники поперечних зразків різних ділянок крана  
та їх чутливість до експлуатаційної деградації 

Ділянка KCV, J/cm2 KCVλ , % σ0, MPa 
0σλ , % 

0
cσ , MPa 

0
cσλ , % 

№ 6 177 211 174 

№ 7 45 
75 

180 
15 

135 
22 

Важливо проаналізувати причини порівняно низької чутливості показників 
втомної міцності для оцінювання різних станів сталі, які так істотно відрізняють-
ся за ударною в’язкістю. Особливість у тому, що саме експлуатаційне циклічне 
навантаження спричиняє деградацію сталі. Її слід шукати у протиборності двох 
процесів, які по-різному впливають на втомну міцність гладких зразків (концен-
тратор з протилежного боку до циклічно розтягнутої поверхні не заперечує того, 
що використана методика стосується випробувань гладких зразків). Згадана про-
тиборність описана раніше [15]. Загальновідомо, що втомна міцність матеріалів 
зазвичай зростає зі збільшенням їх границь плинності та міцності. Тому експлуа-
таційне збільшення міцності, спричинене деформаційним зміцненням впродовж 
циклічного навантаження, повинно підвищувати границю витривалості, тобто не-
гативного ефекту тривалої експлуатації не повинні спостерігати. З іншого боку, 
тривала експлуатація спричиняє розвиток у сталі множинної мікропошкодженос-
ті, яка, знижуючи опір крихкому руйнуванню, вже негативно впливає на її втом-
ну міцність, оскільки виконує роль концентраторів напружень. Тут можна вва-
жати, що баланс описаних протиборних чинників обумовив незначне зниження 
границі витривалості крихкішого металу. Щодо ударної в’язкості, то вона знижу-
ється як внаслідок деформаційного зміцнення (деформаційного старіння), так і 
через розвиток мікропошкодженості, що надає їй перевагу порівняно з показни-
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ками втомної міцності для оцінювання експлуатаційної деградації вальцьованих 
сталей, схильних до мікророзшарування. 

Таким чином, попри разючі відмінності в ударній в’язкості, обидвом станам 
сталі не властива суттєва різниця в опорі втомному руйнуванню за випроб зраз-
ків у повітрі. Випроби в корозивному середовищі дещо посилили чутливість по-
казників втомної міцності до стану металу, кількісний аналіз виконано за оцінка-

ми умовної границі витривалості 0
cσ . Це загалом вказує на переваги характерис-

тик опору крихкому руйнуванню порівняно з показниками втомної міцності для 
оцінювання експлуатаційної деградації сталі в умовах тривалого циклічного на-
вантаження. Вищу чутливість ударної в’язкості для оцінювання деградації валь-
цьованої вуглецевої сталі порівняно з характеристиками міцності та пластичності 
відзначено у праці [11].  

ВИСНОВКИ 
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ної з окремих ділянок крана, які відрізнялися, згідно з модельним експериментом, 
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