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КОНСТРУКЦИОННЫХ И ТЕПЛОУСТОЙЧИВЫХ СТАЛЯХ 

 

APPLICATION OF NON-DESTRUCTIVE CONTROL METHODS FOR 

IDENTIFICATION OF DEFORMATION LOCALIZATION ZONES IN 

STRUCTURAL AND HEAT-RESISTANT STEELS 
 

Введение 

Одной из главных задач современной промышленности является 

обеспечение защищенности жизненно важных интересов личности и 

общества от аварий на опасных производственных объектах, достичь 

которую можно при помощи надежной диагностики оборудования и точной 

оценки остаточного ресурса. В процессе эксплуатации энергетического 

оборудования с металлом под действием тяжелых условий эксплуатации 

происходят сложные физико-химические процессы, приводят к изменению 

структурно-фазового состояния, зарождению и накоплению 

микродефектов, которые затем приводят к разрушению элементов 

оборудования. 

С каждым годом увеличивается количество оборудования, 

выработавшего парковый ресурс, на начало 2019 года по официальной 

статистике процент такого оборудования составляет 49 %, однако для 

отдельных групп оборудования и предприятий может достигать 95 %. При 

этом большее количество аварий и несчастных случаев на объектах 

котлонадзора приходится на Сибирский федеральный округ. Согласно 



 

 

XIV Международная научно-практическая конференция  
«Безопасность жизнедеятельности предприятий в промышленно развитых регионах» 

101-2                                                                                                               23-25 ноября 2021г. 

результатам анализа причин аварий и несчастных случаев, происшедших за 

последние 5 лет при использовании оборудования, работающего под 

избыточным давлением, трубопроводы пара и горячей воды, несмотря на 

отсутствие таких опасных факторов, как наличие взрыво-, пожароопасной и 

токсичной сред, остаются одним из наиболее аварийно-опасных видов 

оборудования, работающего под избыточным давлением [1]. 

Анализ основных причин аварий и несчастных случаев, происшедших 

в период 2015-2019 гг. показывает, что наличие положительного заключения 

экспертизы ПБ не является гарантией безопасности оборудования. С 

эксплуатационными дефектами оборудования связано менее 10 % 

происшествий (аварий и несчастных случаев), в то же время почти 40 % из 

них произошли из-за низкого качества обслуживания, освидетельствования, 

диагностирования и экспертизы ПБ оборудования [2, 3]. В настоящее 

развиваются методы неразрушающих испытаний, связанные с 

исследованием структурного состояния. Для параметров перспективных 

методов неразрушающих испытаний получены важные зависимости с 

количественными показателями структурно-фазового состояния. На основе 

этих зависимостей разработан ряд критериев предельного состояния 

основного и наплавленного металла, а также сварных соединений [4, 5]. 

Однако, данные критерии требуют уточнения, т.к. связаны с 

предельным состоянием оборудованием. С другой стороны, повышения 

точности и достоверности проводимой оценки можно достичь при помощи 

анализа как структурно-фазового состояния, так и механических 

характеристик металла длительной работающего энергетического 

оборудования. Важным является установление характерной зоны 

предразрушения или зоны локализации деформаций. 

 

Материалы и экспериментальные процедуры 

Для проведения заявленных исследований были использованы 

образцы, вырезанные из водоопускной трубы фронтового экрана 

теплоэнергетической установки после эксплуатации в течение 219 тысяч 

часов без разрушения, материал – сталь 20. А также образцы из гиба 

паропровода перед выхлопным клапаном после эксплуатации в течение 360 

тысяч часов без разрушения, материал – сталь 12Х1МФ. Использовалась 

форма образцов – «dog-bone» с размерами рабочей части 40×6×3 мм. 

Анализировалась микроструктура с использованием оптического 

микроскопа Neophot-21 с цифровой технической видеокамерой 

UCMOS03100KPA, и определялись механические характеристики при 

одноосном растяжении с постоянной скоростью на испытательной машине 

Walter+Bai AG LFM-125 при комнатной температуре. Скорость 

перемещения подвижного захвата составляла 0,4 мм/мин. 

(квазистатические испытания). Одновременно с растяжением проводилась 

регистрация картин локализации деформации методом цифровой 
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корреляции изображений (DIC) [6–8], который был реализован с помощью 

видеокамеры PL-B781F при освещении лазером SNF-xxx-635-30-KB. Для 

сравнения те же самые эксперименты были выполнены на аналогичных 

образцах, вырезанных из труб таких же типоразмеров, которые в 

эксплуатации не были (исходное состояние).  

На образцах после пластической деформации проводились испытания 

неразрушающими методами: спектрально-акустический (измерительно-

вычислительный комплекс «АСТРОН» [9–10]) и магнито-шумовой методы 

(анализатор структуры и напряжений «Introscan» [11]). Определялись такие 

характеристики, как время задержки поверхностных акустических волн, 

коэффициент затухания, размах амплитуды принятого сигнала, 

интенсивность магнитного шума.  

 

Результаты и обсуждение  

Наибольшие изменения произошли в характере локализации деформации 

материала при одноосном растяжении. Обнаружено, что на начальном этапе 

нагружения в эксплуатировавшем металле не происходит формирования 

подвижных фронтов локализованной деформации, связанных с 

распространением полос Чернова – Людерса, зато задолго до появления 

видимой шейки разрушения появляется устойчивая зона локализации 

макродеформации [6–8]. Положение такой зоны совпадает с местом, где в 

дальнейшем происходит разрушение. Похожая картина наблюдалась и для 

стали 12Х1МФ. Время появления устойчивой зоны локализации 

макродеформации коррелирует с общим временем растяжения образца до 

разрушения. Соотношение этих времен характеризует ресурс израсходованной 

пластичности материала до разрушения и может быть в перспективе 

использовано для разработки структурно-механического критерия 

локализованной деформации для диагностики состояния теплоэнергетического 

оборудования [12–16]. 

Для образцов разных состояний из стали 20 до деформаций 

характеристики неразрушающих испытаний изменялись в пределах: время 

задержки поверхностной акустической волны от 4650±4 нс до 4750±4 нс (рис. 

1, а); коэффициент затухания поверхностной акустической волны 0,001±0,001 

1/мкс до 0,2±0,002 1/мкс (рис. 1, б); размах амплитуды принятого сигнала 

поверхностной акустической волны от 387±12 1/мм до 172±13 1/мм (рис. 1, в) 

и интенсивность магнитного шума 290±30 до 350±20 единиц (рис. 1, г). Для 

всех исследованных состояний образцов из стали 20 в зонах локализации 

деформации характеристики неразрушающих испытаний имели близкие 

значения: время задержки поверхностной акустической волны 4700±4 нс (рис. 

1, а); коэффициент затухания поверхностной акустической волны 0,006±0,002 

1/мкс (рис. 1, б); размах амплитуды принятого сигнала поверхностной 

акустической волны 227±13 1/мм (рис. 1, в) и интенсивность магнитного шума 

275±30 единиц (рис. 1, г), что свидетельствует о постоянстве характеристик 
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неразрушающих испытаний в зоне устойчивой локализации деформации. 

Характер распределения акустических и магнитных характеристик 

неразрушающего контроля по поверхности металла исследованных образцов 

из стали 20 показывает принципиальную возможность идентификации зон 

УЛД (рис. 2, а и б). 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 1. Результаты измерения акустических и магнитных характеристик 

исследованных образцов из стали 20 до деформации и в зоне локализации 

деформации:  

а - время задержки поверхностной акустической волны; б - коэффициент 

затухания поверхностной акустической волны; размах амплитуды 

принятого сигнала поверхностной акустической волны; в - интенсивность 

магнитного шума 

 

  
а) б) 
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Рис. 2. Изменение акустических и магнитных характеристик по поверхности 

образцов из стали 20: 

а – исходное состояние; б – после эксплуатации без разрушения 

Для образцов стали 12Х1МФ получены схожие результаты по 

испытаниям неразрушающими методами (рис. 3 и 4). Таким образом, 

показана возможность обнаружения зон локализованной деформации 

спектрально-акустическим методом контроля в конструкционных и 

теплоустойчивых сталях. 

 

  
а) б) 

  

в) г) 

 

Рис. 3. Результаты измерения акустических и магнитных характеристик 

исследованных образцов из стали 12Х1МФ до деформации и в зоне 

локализации деформации:  

а - время задержки поверхностной акустической волны; б - коэффициент 

затухания поверхностной акустической волны; размах амплитуды 

принятого сигнала поверхностной акустической волны; в - интенсивность 

магнитного шума 

 

  

а) б) 



 

 

XIV Международная научно-практическая конференция  
«Безопасность жизнедеятельности предприятий в промышленно развитых регионах» 

101-6                                                                                                               23-25 ноября 2021г. 

Рис. 4. Изменение акустических и магнитных характеристик по поверхности 

образцов из стали 12Х1МФ: 

а – исходное состояние; б – после эксплуатации без разрушения 

Выводы 

Структурно-фазовое состояние в зонах локализации деформаций 

оказывает непосредственное влияние на характеристики неразрушающих 

испытаний. Для всех исследованных состояний образцов из 

конструкционных и теплоустойчивых сталей в зонах локализации 

деформации характеристики неразрушающих испытаний имели близкие 

значения: время задержки поверхностной акустической волны 4700±4 нс; 

коэффициент затухания поверхностной акустической волны 0,006±0,002 

1/мкс и 0,004±2 1/мкс; размах амплитуды принятого сигнала поверхностной 

акустической волны 227±13 1/мм и 302±15 1/мм и интенсивность магнитного 

шума 275±30 единиц и 400±20 единиц для сталей 20 и 12Х1МФ 

соответственно. Показана возможность идентификации зон локализованной 

деформации спектрально-акустическим методом контроля в 

конструкционных и теплоустойчивых сталях.  

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для поддержки 

молодых кандидатов наук МК-1084.2020.8. 
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