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Предложен способ оценки деградационного состояния изделия в период его жиз- 
ненного цикла в различньїе периодьі жсплуатации для своевременного устанавления и 
прогнозирования характера структурних изменений, которьіе соответствуют границе 
их предразрушения и характеризуется появлением зон с козрцитивной силой по уровню 
ниже исходного. Вьіполнено моделирование деградационньїх процессов, связанньїх с раз- 
витием возникающих напряжений и структурними изменениями.
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Вступление. Для оценки напряженно-деформированного состояния в условиях 
зксплуатации применяют различньїе методьі [1]:

- натурньїе наблюдения и сьемки пространственного положення, например, тру- 
бопроводов с последующей аналитической оценкой его напряженно-деформированного 
состояния (НДС);

- определение уровня действующих напряжений в стенках изделий, работающих 
под давлением, методами и средствами неразрушающего контроля (магнитньїй, акусти- 
ческий, вихретоковьій и др.);

- натурньїе методьі тензометрирования, вьіполняемьіе в процессе зксплуатации.
К основним методам неразрушающего контроля можно отнести: магнитньїе, аку-

стические методьі контроля, контроль методами вихревьім током и просвечиванием.
Постановка проблеми. Целью исследования являлось проведение анализа и 

обобщение вьіполненньїх разработок по использованию зффективного способа и опре- 
делению показаний изменений структурной деградации металлических изделий из угле- 
родистьіх сплавов в период их жизненного цикла в зксплуатации.

Результати исследований. С помощью акустических методов в заготовках и из- 
делиях, изготовленньїх практически из любьіх материалов, можно обнаруживать поверх- 
ностньїе и внутренние дефекти, представляющие собой нарушение сплошности, неод- 
нородность структури, зоньї пораження межкристаллитной коррозией, дефектьі 
склейки, пайки, сварки и т. п. Акустические методьі позволяют измерять геометрические 
параметри, например, толщину при одностороннем доступе к изделию, а также физико- 
механические свойства материалов без их разрушения при предварительном установле
ний браковочньїх норм параметров.

В последнее время зти методи успешно используют для изучения кинетики 
начальной стадии разрушения образцов и изделий при усталостньїх иепьітаниях, что от- 
ражено в работах [2 -4 ].

Важньїм преимуществом акустических методов является возможность примене- 
ния для контроля злементов конструкций в условиях зксплуатации без их демонтажа, 
особенно в тех случаях, когда требуется обеспечить надежную работу дорогостоящих и 
уникальньїх обьектов, а также маитин и конструкций ответственного назначения.
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K преимуществам контроля акустическими методами относятся:
- високая чувствительность, позволяющая вьіявлять мелкие дефектьі;
- большая проникающая способность для обнаружения внутренние дефекти в 

крупногабаритньїх изделиях;
- возможность определения места и размера дефекта;
- мгновенная индикация дефектов при автоматизированном контроле;
- возможность контроля при одностороннем доступе к изделию;
- простота и вьісокая производительность контроля;
- полная безопасность работьі оператора и окружающего персонала.
К недостаткам акустических методов относятся необходимость разработки спе- 

циальньїх методик контроля деталей отдельньїх типов, и их вьісокая частота обработки 
поверхности, наличие мертвьіх зон, снижающих зффективность контроля.

При контроле методами вихревьіх токов (МВТ) в работах [2, 3] используют зави- 
симость амплитудьі, фазьі, траекторий, переходньїх характеристик и спектра частот то
ков, возбуждаемьіх в изделии, от его формьі и размеров, физико-механических свойств 
и сплошности материала, расстояния до датчика, частотьі и скорости перемещений, в том 
числе вибрации.

К особенностям МВТ относятся:
- возможность проверки большого числа параметров изделия;
- возможность оценки качества отдельньїх слоев материала небольшой толщиньї;
- большая скорость и незначительная трудоемкость контроля;
- сравнительная простота реализации дистанционного контроля деталей, установ- 

ленньїх в малодоступних местах машин;
- возможность измерения толщиньї листа, стенки труб и деталей при односторон

нем доступе;
- использование злектрической природьі сигнала, его бьістродействие, что позво- 

ляет легко автоматизировать контроль;
- возможность контроля бьістро движущихся изделий.
Методьі просвечивания оптически непрозрачньїх обьектов основаньї на законе 

ослаблення интенсивности излучения, проходящего через контролируемьій обьект. Ин- 
тенсивность излучения меняется в зависимости от плотности материала и толщиньї из- 
меряемого обьекта.

По результатам измерения интенсивности излучения определяют наличие в нем 
дефектов (раковин, включений и т. д.).

Магнитньїе методьі контроля основаньї на регистрации магнитньїх полей рассея- 
ния, возникающих над дефектами, или на определении магнитньїх показателей контро- 
лируемьіх изделий. Магнитньїе методьі контроля классифицируют по способам реги
страции магнитньїх полей рассеяния, которьіе позволяют определять свойства.

Для вьіявления дефектов типа нарушений сплошности металла в ферромагнитньїх 
изделиях применяют методьі, подробно изложенньїе в работе [2].

Кроме обнаружения дефектов типа несплошностей материала (трещин, воло- 
совин, закатов, флокенов и др.), магнитньїе методьі позволяют решать задачи иссле- 
дования структури, определять качество термообработки деталей, наличие и количе- 
ство остаточного аустенита, магнитную анизотропию, контролировать процесе рас- 
пада твердого раствора и дисперсионного твердения, определять механические харак
теристики ферромагнитньїх сталей и чугунов по изменению их характеристик, а 
также контролировать толщину цементованного или азотированного слоев и закален- 
ного поверхностного.

Одним из способов неразрушающего магнитного контроля качества является из- 
мерение козрцитивной сильї. Некоторьіе автора считаю, что уменьшение козрцитивной
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сильї в процессе зксплуатации, свидетельствует о изменении напряженного состояния. 
На самом же деле -  зто в большей степени свидетельствует о деградации металла.

Наиболее расиространенньїми методами оцеики состояния металла изделий в зкс
плуатации являются разрушающие, при которьіх используют контроль на образцах, от- 
бираемьіх от них для металлографического анализа [5], но такие методьі невозможно ис- 
пользовать при диагностировании структурного состояния в период жизненного цикла 
изделий.

Используют и неразрушающий метод контроля, например, ультразвуковой, кото- 
рьій позволяет вьіявить литтть дефектьі. Наиболее зффективньїм методом для измерений, 
является магнитньїй с оценкой козрцитивной сильї. Он позволяет определить уровень 
показателя для качественного металла и зоньї с отклонениями по структурним измене- 
ниям и напряжениям, возникающим в металле при зксплуатации изделий.

Используют способ оценки качества и свойств изделий неразрушающим методом 
по козрцитивной силе [6], которьій предусматривает определение магнитной анизотро- 
пии. Предварительную оценку влияния пластической деформации на деградацию струк
тури можно получить по анализу образцов на растяжение путем совмещения методов 
микрорентгеноспектрального исследования с оценкой показаний магнитной характери
стики различннх зон, сразу после испнтаний. При зтом материал (марка) образца должен 
соответствовать используемому в зксплуатации изделию или непосредственно на нем 
после отказа в зксплуатации [7]. Способ оценки моделированием заключается в позтап- 
ном анализе изменения степени деформации при растяжении стандартного плоского об
разца. При зтом, на каждом зтапе увеличивают уровень деформации нагрузкой до 5 кН 
и доводят образец до стадии развития пластических деформаций. После каждого зтапа 
нагрузки деформирование прекращают и осуществляют измерения козрцитивной сили 
с определением показателей в продольном и поперечном направленнях, а также оцени- 
вают степень анизотропии (а) козрцитивной сили соотношением:

где //_!_, Яц -  поперечнне и продольньїе значення козрцитивной сильї соответственно.
Недостатком зтого способа может бьіть невозможность его использования на из

делиях, работающих в промьішленньїх условиях, где действуют различньїе фактори, од- 
новременно влияющие на степень деградации металла. Позтому прогнозирование состо
яния изделия, согласно модельних образцов не всегда позволяет надежно оценивать его 
состояние в зксплуатации, а только позволяет получить представление о возможннх де- 
градационннх процессах.

Метод не может использоваться для изделий (трубопроводов, бурильного обору- 
дования), в которнх форма поверхности отличается в продольном и поперечном направ
леннях в зонах измерений.

Известен способ оценки степени деградации металла из малоуглеродистнх сталей 
[8], которнй базируется на исследованиях установлення влияния холодного пластиче- 
ского деформирования на образцах при растяжении в комплексе с методами оценки мик
рорентгеноспектрального анализа и математического описання структурних изменений 
на уровень козрцитивной сили. Недостатком применения такого метода является то, что 
он не учитивает одновременное воздействие уровня пластического деформирования 
(растяжение, сжатие) и структурнне изменения, которне происходят вместе лиить в зкс
плуатации.

Внявлен способ оценки напряженного состояния изделий при деформации тита
нового сплава [9], включающий нагрузку изделия растущими растягивающими напряже-
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ниями c увеличением ee степени и шагом 20-50 МПа, фиксацией изменения козрцитив- 
ной сильї, снижающейся на 20-30% от начальних значений. Полученньїе показатели со- 
ответствуют границе, за которой происходит разрушение.

Зтот метод зффективен для квазигомогенного сплава и не может в полном обьеме 
бьіть использован для низкоуглеродистьіх сталей с гетерогенной феррито-перлитной 
структурой, так как при увеличении нагрузки такие структурньїе составляющие в разньїе 
периодьі зксплуатации отличаются упрочнением и разупрочнением. Кроме того, в про
цессе специфических условий зксплуатации деформация в изделиях сопровождается 
различньїми структурними изменениями даже в низкоуглеродистой стали: разрушается 
цементит перлита, измельчаются зерна, имеют место развитие диффузионньїх процес- 
сов. Для получения достоверной информации о развитии деградационньїх явлений в низ
коуглеродистой стали 20 и изменениях показаний магнитной характеристики в процессе 
зксплуатации резервуаров, работающих под високим давлением, провели измерения в 
течение длительного периода их зксплуатации. Одновременно оценивали деградацион- 
ньіе изменения в такой стали на различном расстоянии от места разрнва в плоском об- 
разце из такой же стали при испнтаниях на растяжение. По количеству подобннх пока
заний [8, 9] в исследованиях его приняли за базовий вариант.

Для оценки состояния металла изделий при зксплуатации в данной работе прово
дили статистические измерения козрцитивной сили [10], которие характеризуются 
структурними изменениями в разньїе периоди жизненного цикла и могут бить разде- 
лени на три стадии деградации.

На первом начальном зтапе изменений (рис. 1, а), происходящих при зксплуата
ции, они характеризуются упрочнением структурних составляющих металла и суще- 
ственним разбросом показателей козрцитивной сили (от 6 до 40%) относительно исход- 
ного состояния и зто соответствует високому уровню достигаемих напряжений.

Второй зтап изменений в зксплуатации (рис. 1, б) отличается формированием зон 
изменения, в которих имеет место как повишение уровня козрцитивной сили (соответ
ствует упрочнению), так и - ее снижение (соответствует разупрочнению). При зтом раз- 
брос показателей Нс имеет сметанний характер и изменяется от 10 до 15%).

Третий зтап изменений при зксплуатации (рис. 1, в) отличается тем, что в данном 
периоде изделие находятся на границе разрушения и имеет лишь единичние зони упроч- 
нения, а основние - разупрочнения. В такой период зксплуатации разброс показаний ко
зрцитивной сили является более узким (составляет лиить 3-8%), и значення по уровню 
существенно ниже состояния, достигнутого в первом периоде зксплуатации.

Такие данние получени на основе статистических исследований аппаратов колон
ного типа, используемих в химическом производстве из низкоуглеродистих сталей, ба- 
зировались на измерениях козрцитивной сили при продольном направлений установле
ння магнитного преобразователя (характеризует наибольшую зону его контакта с изме- 
ряемим обьектом) при контроле в одинакових зонах изделий, за которими наблюдали в 
течении периода 6 лет зксплуатации.

В процессе зксплуатации структура аппаратов колонного типа подвергается дегра
дации за счет действия напряжений (деформация во время заполнения) и воздействия 
коррозионной среди. При зтом, важно установить вклад вносят напряжения.

Влияние пластической деформации изучали моделированием растяжения разрив- 
них образцах с оценкой особенностей изменения свойств и структури в Стали 20пс.

Известно, что холодная пластическая деформация сопровождается образованием 
нових дислокаций, дроблением зерен (формированием субзерен), возникновением неод- 
нородности структури [11].
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Устанавливали влияния холодной пластической деформации (растяжения) на зна- 
чительное изменение уровня козрцитивной сильї с применением микрорентгеноспек- 
трального анализа и оптико-математического описання структурних изменений.

Зона ИтєрЬал исгь/таний
минимальшх 
деформации

в

Рис. 1 -  Изменение уровня козрцитивной сильї в процессе зксплуатации

Исследования проводили по ранее разработанной методике оптико-математиче
ского описання структури, основанной на гидродинамических аналогиях, с примене
нием уравнений Навье-Стокса, происходящих при формировании фаз (диффузионннй 
процесе и изменение плотности, описьіваемьіх структур по абсолютним величинам ко- 
нечно-разностннх лапласианаи дивергенции). Зто подробно изложено в работах [12-15].

В результате оценки рассчитнвали гистограммн по одиннадцати группам услов- 
них цветов (в %), отличающихся содержанием компонентов. Феррит описивали темним 
цветом, а насьіщенннй углеродом -  различннми оттенками темно-серого, карбидн -  от- 
тенками белого. При зтом насьпценность углеродом исследуемой области увеличивается 
от меньшего к большему номеру цвета: условнне цвета 0, 7, 8, 73, 82, 91- отнесеньї к 
ферриту; 164,246, 247 и 255 - к карбидной фазе [14].

Микрорентгеноспектральньїй анализ структурних составляющих проводили на 
злектронном микроскопе-микроанализаторе JEOL JSM-6390LV при увеличениях 500- 
10000 крат и в растровом злектронном микроскопе JSM-820 Link “JEOL” с системой 
рентгеновского микроанализа Link AN10/85S “Link Analytical”.

При злектрономикроскопическом анализе обнаруженн зони зкструзии на поверх- 
ности (рис. 2), сформированнне в результате пластической деформации, как в исходном 
состоянии (при прокатке), так и в деформированном образце [15].
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a 5
Рис. 2 -  Структура металла на поверхности образца: 

а) исходньїй; б) после деформации

Детально нсследована структура поверхности таких зон и - прилегающих к ним, 
методом микрорентгеноспектрального анализа (рис. 3). Установлень: две отличающиеся 
области в зоне зкструзии: первая (спектр 10, рис. З, а и спектр 1, рис. З, б) - с повьішенной 
концентрацией С (36,44 и 38,13%), О (12,58 и 26,16%) и одновременно пониженной до
лей Fe (49,38 и 25,14% соответственно). Кроме того, в зтой зоне вьіявлено и небольшое 
количество Na (1,06 и 0,92%), Si (0,22 и 2,75%), в спектре 10: Мп (0,32%), в спектре 1: Zn 
(2,11%), А1 (0,6%), СІ и Са (1,02% каждого), Сг (0,59%), К (0,93%) и S (0,55%). Наблю- 
даемое (см. рис. З, а и б), обьясняется диффузией злементов в результате пластической 
деформации, а также вьідавливанием твердьіх неметаллических включений к краю об
разца (в частности, увеличение кремния в зоне зкструзии после деформации ~ в 3 раза 
вьіше и значительное понижение его концентрации в перлите). Вторая область (спектр
2, см. рис. З, б) - принадлежит окислам кремния -  SiCb (кругльїе микровключения, раз- 
мером 4-6 мкм, которьіе не деформируются в процессе прокатки (см. рис. 3) и вьідавли- 
ваются на поверхность при условии их расположения у поверхности при растяжении). 
Они содержат 57,41% О с минимальной долей железа (1,27%). Злектрономикроскопиче- 
ская картина вьіявила, что такие зерна окаймленьї прослойками ферритной составляю- 
щей.

ЗОмеТі 1 Зпекірзине*: 1 1 ФЗнВіР 1 ЗпмлипШ нмйраиіннб і

а б
Рис. З -  Микроструктура на поверхности образцов: 

а) исходньїй; б) после деформации
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В исходном образце (после прокатки) исследованьї приповерхностньїе зоньї 
(спектрьі 7,8,9,11, см. рис. З, а). Содержание углерода в зтих зонах составляет 16,25- 
20,49%, железа 79,09-83,17%, марганца 0,42-0,58%. Очевидно, что в них єсть доля це- 
ментита, образовавшегося у поверхности образца в результате деформации в процессе 
горячей прокатки листа.

Для определения формируемьіх фаз бьіло вьіполнено оптико-математическое 
описание структури [12].

Рассчитаньї гистограммьі в вьіделенньїх областях фотографий (рис. 4, 5). Гисто- 
граммьі строились по описанному ранее варианту цветов (не кратньїх 17). В сумме полу- 
чается 100%. Всего бьіло проанализировано 17 вьіделенньїх областей фотографий (табл. 
1).

Рис. 4 -  Аиализируемая микроструктура Стали 20ис после прокатки

Рис. 5 -  Аиализируемая микроструктура Стали 20пс после деформации

Установлено уменьшение доли перлитной составляющей и разрушение в ней це- 
ментитньїх пластин в деформированном образце, что связано с их дроблением. При зтом, 
граница зерен перлита вьіявляется размьітой, хотя рельеф ее пластин сохраняется. Струк
тура перлита и феррита после деформации при циклическом растяжении имеет близкую 
концентрацию углерода (~ на 10% большую в феррите). Полученньїй результат можно 
обьяснить диффузией освобожденньїх атомов углерода по дислокационньїм стенкам и
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поглощение их дислокациями у границ зерен, а также образованием фуллереновьіх ком- 
плексов с железом. В результате образуется пересьіщенная фаза, которая является про- 
межуточной (переходной) между ферритом и цементитом и, в ряде случаев, по концен- 
трации углерода близка к аустениту.

Таблица 1

Распределение цветов (оттенков) фаз, % в Стали 20пс

0 8 9 73 82 92 155 164 246 247 255 Фото-
графия

Вьіделен.
область1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

00.0 01.1 00.0 00.2 18.5 29.4 18.0 20.1 00.0 07.9 04.8 рис. 4 І.а
00.0 00.0 00.0 00.0 09.9 57.0 23.7 06.6 00.0 00.4 02.5 рис. 4 2.а
00.0 00.0 00.0 00.0 16.3 73.8 07.3 00.2 00.0 00.0 02.5 рис. 4 З.а
00.0 00.1 00.0 00.0 09.7 66.6 12.8 06.0 00.0 01.4 03.4 рис. 4 4.а
00.0 00.0 00.0 00.0 29.0 65.9 02.0 00.0 00.0 00.0 03.1 рис. 4 5.а
00.0 00.0 00.0 00.0 05.1 59.3 23.1 05.6 00.0 01.4 05.5 рис. 4 6.а
00.0 07.8 05.9 00.0 15.0 26.6 12.1 08.9 09.1 04.7 09.9 рис. 4 7.а
00.0 13.9 03.7 00.0 21.8 11.6 06.9 16.3 05.1 11.4 09.2 рис. 4 8.а
00.0 00.0 00.0 00.0 00.9 14.6 26.9 43.9 00.0 00.0 13.7 рис. 4 9.а
00.0 16.7 04.9 00.0 01.3 08.2 21.6 16.1 06.4 13.3 11.6 рис. 4 10.а
00.0 42.6 13.0 00.4 02.4 01.8 02.0 03.9 09.4 10.2 14.1 рис. 5 І.а
00.1 15.5 01.0 00.9 05.9 08.4 13.7 28.1 00.2 21.4 04.9 рис. 5 2.а
02.3 26.9 06.9 03.4 05.5 03.6 05.4 15.3 05.5 19.9 05.5 рис. 5 З.а
02.2 16.3 11.4 02.6 03.2 02.4 03.4 19.5 18.9 10.6 09.4 рис. 5 4.а
00.0 30.8 14.1 00.0 01.3 00.2 00.0 21.9 10.4 21.0 00.2 рис. 5 5.а
00.0 15.9 04.4 00.6 10.5 12.3 10.0 18.1 03.9 11.6 12.7 рис. 5 6.а
00.6 20.7 07.6 00.3 01.6 03.0 03.7 15.3 11.9 13.6 21.7 рис. 5 7.а

Одновременно фиксировали изменения показателей по козрцитивной силе, кото- 
рьіе соответствовали зонам упрочнения, разупрочнения, начала деградации металла (со
ответствует разрушению цементита перлита и началу диффузии углерода), границе 
предразрушения (сопровождается интенсивной диффузией углерода). Все зти зтапьі и 
типьі изменений возможно контролировать методом локального спектрального анализа, 
оптико-математическим описанием фазового состава и показаннями изменений козрце- 
тивной сильї.

В ь ів о д ь і . Предложен способ, которьій позволяет надежно зксплуатировать изде- 
лия путем оценки их состояния в период всего жизненного цикла и своевременно уста- 
навливать, и прогнозировать характер изменений, которьій соответствует границе их 
предразрушения и появлением зон с козрцитивной силой по уровню ниже исходного 
(для данного периода зксплуатации).

Разработка относится к технологическим процессам контроля состояния изделий 
из углеродистьіх сталей неразрушающим методом по козрцитивной силе и может ис- 
пользоваться при зксплуатации резервуаров, трубопроводов, бурильного оборудования 
(при доступе в процессе ремонтньїх работ), которьіе отличаются толщиной стенок и диа- 
метром. При зтом возможно фиксировать степень деградации металла, происходящей 
под действием напряжений и структурних изменений металла.
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Summary

Scoblo T., Sidashenko A., Rybalko I., Marchenko A., Tihonov A. Evaluation of the 
degradation of metal of products in the process of operation

A method is proposed for assessing the degradation state o f an article during its life 
cycle in different periods o f operation in order to timely establish and predict the nature o f the 
structural changes that correspond to the boundary o f their pre-destruction and is character
ized by the appearance o f zones with a coercive force below the initial level. The modeling o f 
degradation processes associated with the development o f arising stresses and structural 
changes is performed.

Keywords: degradation, stretching, coercive force, structure, stress, hardening, soften
ing, periods o f operation.
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