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Описана методология оценки состояния различных ответственных металлических конструкций, 
основанная на трех методах неразрушающего контроля: магнитном (коэрцитиметрическом), 
дюрометрическом (методе косвенного определения механических свойств материала) и метал­
лографическом (методе полевой металлографии). Приведены результаты применения методо­
логии при диагностике крановых конструкций после длительной эксплуатации. Даны рекоменда­
ции по использованию указанных методов с учетом материального исполнения диагностируемых 
конструкций.
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Проблема надежности и безопасности ответственного 
оборудования и металлоконструкций с каждым годом 
становится все более актуальной. Это связано со ста­
рением металла и прогрессирующим износом обору­
дования и конструкций (средний срок их эксплуата­
ции на разных предприятиях практически по всему 
постсоветскому пространству составляет более 20 -  
30 лет, а на некоторых — более 40 -  50 лет). К основ­
ным видам указанных конструкций относятся: маги­
стральные трубопроводы по транспорту газа, нефти и 
нефтепродуктов; оборудование и конструкции нефте­
перерабатывающей, нефтехимической, химической и 
пищевой промышленности (реакторы, колонны, теп­
лообменники, емкости, резервуары, технологические 
трубопроводы и т.п.); различные грузоподъемные ма­
шины и механизмы (башенные, мостовые, козловые 
краны и автокраны и т.п.).

Работы в области диагностики и оценки состоя­
ния ответственных металлоконструкций были и оста­
ются весьма востребованными. Так, разработан спо­
соб диагностики металлоконструкций сосудов и аппа­
ратов давления и определения их остаточного ресурса 
[1]. В его основе лежит определение скорости смеще­
ния температурной зависимости, характеристик тре- 
щиностойкости металла объектов. Данный метод хо­
рошо зарекомендовал себя и имеет широкое примене­
ние, в первую очередь, для объектов нефтехимических 
предприятий. Однако он предполагает применение 
микровырезок из диагностируемой конструкции. При 
работе с различными металлоконструкциями (напри­
мер, грузоподъемными кранами и сосудами, работаю­
щими под давлением) используется метод определе­
ния фактического напряженно-деформированного со-

1 Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Беларусь; e-mail: panteleyenkofi@mail.ru

стояния металла магнитным контролем (определени­
ем коэрцитивной силы) с использованием магнитного 
структуроскопа [2]. Данный метод позволяет опреде­
лять области с критически высоким уровнем внутрен­
них напряжений —  места потенциального разрушения 
под действием статических нагрузок.

В действующей нормативной документации по 
диагностике ответственных металлоконструкций уде­
ляется недостаточное внимание вопросам фактиче­
ского уровня механических свойств, степени деграда­
ции структуры, а также фактическому напряженно-де- 
формированному состоянию металла.

В связи с вышесказанным предлагается следую­
щий методологический подход к оценке состояния от­
ветственных металлических конструкций. При диаг­
ностике практически любых металлоконструкций 
предлагается в качестве основных использовать сле­
дующие методы неразрушающего контроля: магнит­
ный (коэрцитиметрический); дюрометрический (ме­
тод косвенного определения механических свойств 
материала) и металлографический (метод полевой ме­
таллографии). Все эти методы позволяют непосредст­
венно на конструкции без вырезки образцов опреде­
лять состояние металла в любом доступном месте ди­
агностируемого объекта по структурным, механиче­
ским и магнитным характеристикам металла. Рас­
смотрим их более подробно.

Магнитный (коэрцитиметрический) метод осно­
ван на возможности определения фактического уров­
ня напряженно-деформированного состояния металла 
по значению коэрцитивной силы [2]. Для ряда широко 
применяемых конструкционных сталей установлены 
максимально допустимые значения коэрцитивной 
силы, соответствующие пределу текучести конкретно­
го материала. Поэтому если коэрцитивная сила, опре-
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деленная на конструкции, превышает указанное зна­
чение, то эксплуатация конструкции запрещается (по 
уровню внутренних напряжений, превышающих пре­
дел текучести).

Дюрометрический метод позволяет определять 
основные характеристики механических свойств по 
параметрам пирамидального отпечатка на поверхно­
сти материала после определения твердости по Вик­
керсу [3 -5 ] .

Приведем расчетные уравнения: 
предел прочности

св = H V (0,285 + 0,057kS), МПа;

относительное удлинение

б5 = Dk(9,38 + 24,43kS), %;

относительное сужение

у  = 16,4 + 80kS, %;

ударная вязкость

KCU= yy/(1 -  V), МДж/м2,

где H V  — твердость по Виккерсу; D  —  диагональ от­
печатка, мм; S  —  ширина отпечатка, мм; к —  коэффи­
циент кратности, зависящий от нагрузки на пирами­
дальный индентор (для применяемой нагрузки 50 Н 
он составляет 4,472) [4]; у —  коэффициент, зависящий 
от уровня механических свойств материала (при отно­
сительных удлинениях \|/ > 80, 60 < \|/ < 80, 40 < \|/ < 
<60, 20 < у  < 40, \|/ < 20 коэффициенты у соответ­
ственно равны 0,61; 0,76; 0,83; 1,19; 1,66) [5]. При 
этом в формулу оценки ударной вязкости подставля­
ются значения относительного удлинения в условных 
единицах: 80 % соответствует 0,8; 60 % — 0,6 и т.п. За 
счет применения переносных твердомеров указанные 
характеристики можно определить практически в лю­
бой точке диагностируемой конструкции.

Металлографический метод обеспечивает кон­
троль особенностей и аномалий структуры, а также 
возможность косвенного нахождения механических 
свойств непосредственно на конструкции за счет при­
менения переносных микроскопов. Данный метод по­
зволяет также косвенно определять механические 
свойства сталей по наличию и форме субзерен ферри­
та [6]. Установлено, что при эксплуатации при цикли­
ческих нагрузках ферритно-перлитных сталей (напри­
мер, сталей СтЗ и Ст4) наблюдаются изменения в зер­

нах феррита: чем больше циклов или выше
напряжения, тем ярче в микроструктуре видны суб­
зерна феррита (табл. 1). Возникновение ячеистой 
структуры феррита уже свидетельствует о деградации 
металла и снижении, в первую очередь, ударной вяз­
кости примерно на 15 -  20 %.

Работоспособность и эффективность предлагае­
мых методов оценивали на крановой конструкции 
(элементе стрелы автомобильного крана), изготовлен­
ной из стали ВСтЗсп5. Конструкция выведена из экс­
плуатации по причине значительного коррозионного 
износа из-за длительного срока эксплуатации (более 
20 лет).

Коэрцитивную силу (На) замеряли по всей диагно­
стируемой конструкции (стреле крана). При этом ис­
пользовали серийно выпускаемый магнитный струк- 
туроскоп КРМ-Ц-К2М (НПФ «Специальные научные 
разработки», г. Харьков, Украина).

Установлено наиболее слабое место конструкции 
(по уровню напряжений) — участок № 1 — металл с 
максимальным значением коэрцитивной силы, соот­
ветствующим максимальному уровню напряжений в 
конструкции (На = 5,3 А/см). Определен также уча­
сток № 2 конструкции с минимальным значением ко­
эрцитивной силы (На = 2,4 А/см), соответствующим 
минимальному уровню напряжений.

На поверхности конструкции шлифовали и поли­
ровали участки (№ 1 и № 2), выбранные для проведе­
ния контроля, диам. 25 -  35 мм, используя переносной 
шлифовально-полировальный станок Akkupol 2.2 с 
рядом насадок.

Твердость по методу Виккерса определяли с помо­
щью переносных твердомеров Microdur I, Microdur II 
(резонансно-импедансного принципа действия) и 
WPM (статического принципа действия). Для изме­
рения твердости использовали алмазную пирамиду с 
углом между противоположными гранями 136° при 
нагрузке на индентор 50 Н.

Параметры формы пирамидального отпечатка 
(ширину и диагональ) определяли в двух взаимно пер­
пендикулярных направлениях с помощью окуляр-мик- 
рометра на переносном металлографическом микро­
скопе ТКМ при увеличении 400 (рис. 1). Структуру 
анализировали на этом же микроскопе, совмещенном 
с цифровым фотоаппаратом, при увеличении 400 
(рис. 2).

Полученные экспериментальные результаты пред­
ставлены ниже. Типичная микроструктура метала на 
участке № 1 с максимальным значением коэрци­

Таблица 1. Механические свойства стали и структура феррита [6]

Структура Предел текучести, 
МПа

Предел прочности, 
МПа

Относительное 
удлинение, %

Ударная вязкость, 
Дж/см2

Исходная 268 430 26 185
Ячеистая 250 450 24 157
Фрагментированная с «ножевыми» границами 298 560 18 78
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тивной силы (Натах = 5,3 А /см), представленная на 
рис. 2, а, —  ферритно-перлитная, при этом феррит 
(крупные светлые зерна) состоит из более мелких суб- 
зерен-ячеек, ножевых границ субзерен не наблюдает­
ся. Средние значения параметров формы отпечатков 
(по результатам 10 измерений):

HVcp = 1426 МПа; £>ср = 0,2396 мм; 5ср = 0,1692 мм.

Типичная микроструктура металла на участке № 2 
с минимальным значением коэрцитивной силы 
(Ядтт = 2,4 А/см), представленная на рис. 2, б, —  
ферритно-перлитная, при этом в феррите (крупные 
светлые зерна) явных ячеистых субзерен не наблю­
дается. Средние значения твердости и параметров 
формы отпечатков (по результатам 7 измерений) 
следующие:

ЯКср = 1346 МПа; Dcp = 0,2422 мм; 5ср = 0,1735 мм.

Результаты определения механических свойств 
металла на участках № 1 и № 2 по приведенным выше 
формулам представлены в табл. 2.

Из нее следует, что на участке № 1 ударная вяз­
кость на 6,7 % и пластичность (по относительному уд­
линению) на 3,0 % ниже, чем на участке № 2, т.е. уро­
вень деградации металла выше в результате действия 
более высоких внутренних напряжений. Наиболее 
чувствительным параметром к уровню деградации 
металла является коэрцитивная сила (разница пока­
зателей между контрольными участками составляет 
220 %).

Предлагаемый метод косвенной оценки механи­
ческих свойств металла по параметрам полученного 
пирамидального отпечатка (без нарушения сплош­
ности конструкции) доказал свою работоспособность 
и эффективность.

На основании апробации предлагаемых методов 
на различных объектах (автомобильных и железнодо-

Рис. 1. Пирамидальные отпечатки на материале, полученные 
при измерении твердости по Виккерсу (нагрузка 50 Н) х400

рожных цистернах, элементах сосудов, сварных бал­
лонах, крановых конструкциях) выполнена коррек­
тировка принципов оценки фактического состояния 
ответственных металлоконструкций с учетом их осо­
бенностей. Установлена необходимость включения в 
любую разрабатываемую комплексную методику ди­
агностики нескольких этапов отбраковки конструк­
ции. Первый этап —  первичная отбраковка проводит­
ся по результатам оценки твердости металла и/или на­
личия недопустимых дефектов в результате внешнего 
осмотра и данных толщиномстрии. Второй этап —  ос­
новная отбраковка реализуется по данным:

оценки основных механических свойств металла, 
полученных в результате математической обработки 
эмпирических формул взаимосвязи этих свойств с па­
раметрами отпечатка индентора [5 - 7 ] ;

определения коэрцитивной силы (она не должна 
превышать максимально допустимых значений, ха-

Рис. 2. Типичная микроструктура металла стрелы крана на участках с максимальным ( а )  и минимальным ( б )  значениями коэрцитив­
ной силы (х400, репродукция *3)
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Таблица 2. Результаты определения свойств металла крановой конструкции

_______________________ Участок_______________________  Относительная разница

Коэрцитивная сила, А/см 5,3 (max) 2,4 (min) 2,2
Уровень внутренних напряжений в металле Максимальный Минимальный —
Твердость, HV 142,6 134,6 1,059
Предел прочности, МПа 467,8 443,12 1,056
Относительное удлинение, % 29,8 30,7 1,030
Относительное сужение, % 76,9 78,4 1,020
Ударная вязкость, Дж/см2 253 270 1,067

* Получена путем деления максимального на минимальное значение одного и того же параметра.

растеризующих предел текучести конкретного мате­
риала^]);

обработки экспериментальных данных оценки со­
стояния структуры металла: по уровню ее дефектно­
сти и степени деградации [8] (за счет полевой метал­
лографии непосредственно на диагностируемом сосу­
де или его элементе).

Кроме того, необходима корректировка методики 
при диагностике металлоконструкций из различных 
материалов. Например, для некоторых технологиче­
ских трубопроводов и сосудов, работающих под дав­
лением, изготовленных из нержавеющих сталей аусте- 
нитного класса (немагнитных), например, стали 
08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т, применение магнитного (ко- 
эрцитиметрического) метода невозможно. В данном 
случае наиболее слабые критические участки выявля­
ются более тщательным визуальным и измеритель­
ным контролем.

Метод полевой металлографии рекомендуется 
применять для металлоконструкций, изготовленных 
из сталей, склонных к перегреву (в первую очередь, 
высоколегированных сталей ферритного класса), к 
подкалке при сварке (высоколегированных мартен- 
ситного класса и теплоустойчивых сталей), а также 
из любых материалов в случае несоответствия их 
твердости требуемому диапазону, указанному в нор­
мативном документе.

Предлагаемая методология и рассмотренные 
методы контроля были использованы при расследова­
нии причин трещинообразования и разрушений ряда 
ответственных конструкций, в том числе и по заказу 
Госпромнадзора МЧС Республики Беларусь.

Таким образом, описана методология неразру­
шающего контроля и оценки фактического состояния 
практически любых ответственных металлоконструк­
ций. Она основана на оценке:

механических характеристик металла (в любой 
точке диагностируемой конструкции, в том числе в

области сварных швов и зоне термического влияния за 
счет математической обработки геометрических ха­
рактеристик параметров отпечатка на материале после 
определения твердости по Виккерсу переносными 
твердомерами);

фактического напряженно-деформированного со­
стояния металла (магнитным контролем за счет опре­
деления фактических внутренних напряжений в кон­
струкции по значениям коэрцитивной силы);

структуры металла и степени ее деградации (поле­
вой металлографией с использованием переносного 
микроскопа непосредственно на конструкции без вы­
резки образцов).

Экспериментально доказана эффективность при­
менения указанных методов определения степени де­
градации металла при диагностике крановой кон­
струкции (элементе стрелы), изготовленной из стали 
ВСтЗсп5, после ее длительной эксплуатации.
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